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1. INTRODUCCIÓ 

 

L’any 2015, els líders mundials van adoptar l'Agenda 2030 per al Desenvolupament 

Sostenible i els seus 17 Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS). Aquests nous 

Objectius globals són únics en el sentit que s’insta a tots els països (ja siguin rics, pobres o 

d’ingressos mitjans) a adoptar mesures per a promoure la prosperitat alhora que 

protegeixen el planeta. Els ODS reconeixen que les iniciatives per acabar amb la pobresa 

han d'anar de la mà d'estratègies que afavoreixin el creixement econòmic i abordin una 

sèrie de necessitats socials, entre les quals cal assenyalar l'educació, la salut, la protecció 

social i les oportunitats d'ocupació, a alhora que lluiten contra el canvi climàtic i promouen la 

protecció del medi ambient (United Nations). 

 

Específicament, l'Objectiu 11 es proposa "aconseguir que les ciutats siguin inclusives, 

segures, resilients i sostenibles". Aquest es centra en 10 Metes1. Entre elles, la cinquena 

Meta (11.5) insta "per al 2030, reduir significativament el nombre de morts causades pels 

desastres, inclosos els relacionats amb l'aigua, i de persones afectades per ells, i reduir 

considerablement les pèrdues econòmiques directes provocades pels desastres en 

comparació amb el producte intern brut mundial, fent especial èmfasi en la protecció dels 

pobres i les persones en situacions de vulnerabilitat”. 

 

La resiliència, com a creixent interès internacional, és un element central a l’agenda de les 

ciutats d’avui. L'augment dels fenòmens meteorològics extrems i dels desastres naturals ha 

posat de manifest la necessitat que les ciutats augmentin la seva capacitat per resistir els 

riscos que puguin patir, i mitigar i respondre aquests riscos de manera que es minimitzi 

l’impacte d’aquests fenòmens en la infraestructura social, ambiental i econòmica de la ciutat 

(United Nations Human Settlements Programme, 2016). 

 

Amb això en ment, ens agradaria presentar el context d'Haití i, en particular, els efectes 

devastadors del terratrèmol del 2010 a Haití, que va mesurar 7.0 en l'escala de Richter. 

Amb 1.2 milions de persones que es van quedar sense llar, aquest desastre natural és 

considerat una de les majors catàstrofes humanitàries de la història. A més a més, és un 

clar exemple que ens anima a aconseguir la Meta 11.5. 

 

En aquest cas, els estudiants seran convidats a pensar i debatre sobre les complexitats 

d'aquest context. A més, es treballaran aspectes tècnics sobre dosificació de formigó, i 

específicament aquells relacionats amb l'ús dels àrids reciclats com a alternativa potencial 

per a situacions posteriors a desastres. 

 

                                                           
 

1
 Descripció del les Metes de l’Objectiu 11 a http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/cities/. 
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1.1. DISCIPLINES COBERTES 

 

Bàsicament, aquest cas d’estudi cobreix la disciplina dels materials de construcció. 

Concretament, es centra en l'ús d'àrids convencionals i reciclats per a l'elaboració del 

formigó. L’ objectiu és aprofundir en diversos aspectes relacionats amb la fabricació dels 

materials de construcció més populars del món. 

 

També s’aborden problemes relacionats amb la cooperació per al desenvolupament. I 

finalment, atès que les activitats proposades es duen a terme en grups reduïts, aquest cas 

d’estudi ha de promoure el treball en equip i, en definitiva, estimular un debat general a 

l'aula. 

 

 

1.2. RESULTATS D’APRENENTATGE 

 

Com a resultat d’aquest cas d’estudi, s’espera que l’alumnat sigui capaç de: 

 

 Conèixer els indicadors emprats a nivell global, per a mesurar aspectes importants 

com el desenvolupament humà, la igualtat de gènere i la pobresa; 

 

 Analitzar críticament aquests indicadors tenint en compte els seus impactes directes 

i indirectes; 

 

 Comprendre la complexitat d'un context post-desastre; 

 

 Aplicar la metodologia relacionada amb la dosificació de formigó utilitzant tant àrids 

naturals com àrids reciclats. 

 

 

1.3. ACTIVITATS 

 

Després de presentar a l’alumnat la descripció del context, l'activitat de classe els animarà a 

pensar en les complexitats associades a una situació post-desastre. També se'ls demanarà 

que reflexionin sobre els diferents impactes relacionats amb diversos aspectes. A més, 

estaran en condicions de prendre decisions i defensar els seus arguments. 

 

D’altra banda, també es requerirà un treball tècnic fora de l’aula. En primer lloc, els 

estudiants treballaran sobre la definició de dosificació de formigó, tant per a l'ús d'àrids 

naturals com per àrids reciclats. En segon lloc, se'ls demanarà que elaborin una proposta de 

transferència de coneixements a professionals menys qualificats. 
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2. DESCRIPCIÓ DEL CONTEXT 

 

En aquesta secció, es proporciona una contextualització detallada d'Haití amb l'objectiu 

d’apropar a l’alumnat a la comprensió d'una situació de post-desastre. Es presenta 

informació rellevant relacionada amb el país per permetre a l'alumnat comprendre la situació 

anterior al catastròfic terratrèmol del 2010. Per això, s'expliquen breument els aspectes 

socials, ambientals, econòmics i de governança. Paral·lelament, també es presenten els 

impactes del desastre dins d’aquests aspectes. Finalment, es dona una visió general del 

sector de l'habitatge per dur a terme, juntament amb la informació anterior, les activitats 

proposades. 

 

 

2.1. UNA MIRADA A HAITÍ 

 

Haití (oficialment, República d'Haití) és un país situat a la illa La Española a l'arxipèlag de 

les Antilles del Mar Carib. Ocupa un terç occidental de l'illa, que comparteix amb la 

República Dominicana. Haití té 27,750 quilòmetres quadrats i té aproximadament 10.6 

milions d’habitants (382 hab/km2), convertint-se en el país més poblat de la Comunitat del 

Carib (CARICOM) i el segon país més poblat del Carib. 

 

Tal com es reflecteix a l'Informe sobre el Desenvolupament Humà (United Nations 

Development Programme, 2016), Haití es caracteritza per un Índex de Desenvolupament 

Humà2 (IDH) de 0.493, que el situa en el grup de països amb un baix nivell d'IDH; ocupa la 

classificació 163 (de 185 països) i està per sota de Senegal i per sobre d'Uganda i Sudan. 

L'IDH ajustat (IDHI), que reflecteix les disparitats entre la població pel que fa als ingressos, 

salut i educació, és de 0.298, un 40% menys que l'IDH corresponent. Això demostra que 

Haití és un dels països més desiguals, amb un coeficient GINI3 de 0.61 (on un valor de 0 

significa que tothom té els mateixos ingressos i un valor de 1 significa que una persona té 

tots els ingressos). 

 

Per afrontar els reptes del desenvolupament, Haití, va adoptar el 2007 una Estratègia 

Nacional  ("National Strategy Paper") sobre el creixement i la reducció a la pobresa 

(DSNCRP de les sigles en anglès) per un període de tres anys (2008-2010). L'objectiu a 

llarg termini del DSNCRP era aconseguir que Haití sortís de la categoria de països menys 

desenvolupats, millorant les condicions de vida de la població i reduint la pobresa (United 

Nations Development Programme, 2013). A més d'aquest enorme desafiament, Haití s'ha 

vist obligat a fer front a diversos desastres naturals, com el terratrèmol del 2010 que va 

atreure l'atenció internacional a aquest país. 

                                                           
 

2
 Informació detallada sobre la construcció de l'índex a http://hdr.undp.org/en 

3
 Podeu trobar més informació a http://data.worldbank.org/indicator/SI.POV.GINI 
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2.2. DESASTRES NATURALS 

 

Després de 240 anys d'inactivitat, la Falla de Enriquillo-Plantain Garden es va trencar el 12 

de gener de 2010 a les 16:53 hora local, el que va provocar un terratrèmol que va arribar a 

mesurar 7.0 a l'escala de Richter, a prop de la capital, Port-au-Prince. Els efectes del 

terratrèmol a Haití han estat devastadors (Figura 1). Més de 150,000 cossos havien estat 

recuperats abans del 25 de gener, i el nombre oficial de morts va arribar als 200,000. Més 

de 250,000 persones van patir lesions, sovint devastadores, i 1.2 milions de persones es 

van quedar sense llar. El terratrèmol d’Haití de 2010 és considerat una de les catàstrofes 

humanitàries més importants de la història (Audefroy, 2011). 

 

 

Figura 1 Impactes a les infraestructures del centre de Port-au-Prince
4
 (esquerra) i edifici 

presidencial
5
 (a la dreta). 

 

  

Figure 2 Impactes associats amb l'huracà Matthew
6
.  

 

El 4 d'octubre de 2016, l'illa del Carib es va veure afectada per la categoria 4 de l’huracà 

Matthew, que va ser el desastre més devastador des del terratrèmol de 2010 (Figura 2). 

                                                           
 

4
 Font: https://www.wired.com/2010/04/ff_haiti 

5
 Font: www.bahamaslocal.com/newsitem/1203 

6
 Fonts: http://www.scmp.com/news/world/united-states-canada/article/2026252/storm-lashes-florida-after-killing-

more-800-haiti; http://www.daily-sun.com/post/173344/Haiti-hurricane-death-toll-double-to-800   

http://www.scmp.com/news/world/united-states-canada/article/2026252/storm-lashes-florida-after-killing-more-800-haiti
http://www.scmp.com/news/world/united-states-canada/article/2026252/storm-lashes-florida-after-killing-more-800-haiti
http://www.daily-sun.com/post/173344/Haiti-hurricane-death-toll-double-to-800
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Matthew va afectar a 1.125 milions de persones al país. El govern haitià va avaluar el 

nombre de morts a 546, tot i que altres fonts van reportar més de tres vegades aquesta 

xifra. Es van destruir completament més de 500 escoles, i van quedar danyades 3,400 

escoles públiques i privades. A la península del sud d'Haití, un terç de tots els hospitals es 

van veure afectats. Les pèrdues en l'agricultura, la ramaderia i la pesca es van estimar en 

600 milions de dòlars americans (The World Bank, 2017). 

 

Haití seguirà sent vulnerable als desastres naturals. Situat al centre de la conca del Carib, el 

96% de la població d'Haití viu en constant perill de dos o més riscos. A més, Haití s'ha 

identificat recentment com un dels països més vulnerables al canvi climàtic. Aquestes 

observacions han estat confirmades per la tendència alarmant en els desastres successius: 

56 desastres reconeguts internacionalment, incloent 20 desastres importants al segle XX i 5 

grans desastres en els últims 12 anys (Government of the Republic of Haiti, 2010; The 

World Bank, 2017; Audefroy, 2011) (Taula 1). 

 
Taula 1 Resum dels últims cinc desastres a Haití. Fonts: Government of the Republic of Haiti, 2010; 

The World Bank, 2017. 

Esdeveniment 

Efecte sobre el 

PIB 

(PIB = US$ 7.900 

milions) 

Persones 

afectades 
Morts 

2004 Huracà Jeanne 7% of PIB 300,000 5,000 

2007 Huracà Dean and Noel 2% of PIB 194,000 330 

2008 Huracà Fay, Gustav, Hanna, and Ike 15% of PIB 1,000,000 800 

2010 Terratrèmol 100% of PIB 2,000,000 200,000 

2016 Huracà Matthew 22% of PIB 1,125,000 546 

TOTAL  4,619,000 206,676 

 
 

2.3. CONTEXT SOCIAL 

 

Abans del terratrèmol, els drets humans bàsics de molts haitians no s’havien assolit: el dret 

al treball, a la seguretat i la protecció contra l'explotació, a la no discriminació, a la salut i a 

l'educació, al degut procés i a la igualtat de gènere (Govern de la República d'Haití, 2010). 

 

La majoria dels haitians no disposen de jubilació, ni de seguretat social, ni d'estalvis. La 

distribució d'ingressos és particularment desigual a Haití: l'1% més ric té la mateixa riquesa 

que el 45% de la població més pobra (United Nations Development Programme, 2013). 
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Una enquesta laboral provisional realitzada per l'Institut d'Estadística i Informàtica d’Haití 

(IHSI) el 2007 mostra un augment significatiu de la pobresa a les zones urbanes 

(Government of the Republic of Haiti, 2010), on viu el 58.6% de la població (United Nations 

Development Programme, 2013). No obstant això, els nivells de pobresa més grans encara 

es troben en zones rurals (Government of the Republic of Haiti, 2010). 

 

La taxa neta d'inscripció en l’educació primària ha augmentat constantment del 47% el 1993 

al 88% el 2011. No obstant això, els anys d'escolarització mitjana són de 3.9 i 6.6 per a les 

dones i els homes, respectivament. En contrast amb la matriculació a l’educació primària, el 

percentatge de dones i homes majors de 25 anys amb almenys una educació secundària és 

del 26% i del 37%, respectivament (United Nations Development Programme, 2013). 

 

El treball a realitzar per la igualtat de gènere es va iniciar fa dues dècades. Es van signar 

protocols amb els Ministeris de Justícia, Salut i Educació per garantir que el gènere fos 

tingut en compte. Les dones ocupen més del 20% de les posicions governamentals, però 

només el 4.3% dels escons al parlament (United Nations Development Programme, 2013). 

Tanmateix, encara existeixen clàusules discriminatòries en algunes lleis i regles, i els 

estereotips sexistes continuen, igual que la violència contra les dones. Hi ha hagut una 

resposta institucional deficient, i el pressupost per promoure els drets de les dones és molt 

insuficient. Encara no s'han recollit dades específiques del sexe, no obstant això, els índexs 

internacionals reflecteixen l'existència d'un nivell significatiu de desigualtat. Per exemple, 

Haití es caracteritza per un Índex de desigualtat de gènere (GII) de 0.593 (amb el qual un 

valor de 1 està relacionat amb una alta discriminació). 

 

  

Figura 3 Deteriorament de les condicions de vida entre els ciutadans d'Haití 
7
. 

 

Després del terratrèmol d'Haití, les condicions de vida creixen de manera visible, tant per als 

homes com per a les dones (Figura 3). L'accés als serveis bàsics d'aigua i sanejament són 

                                                           
 

7
 Fonts: https://www.mprnews.org/story/2010/02/11/haitians-help-themselves; 

http://nicholaskralev.com/2010/03/18/donate-miles-or-money-to-haiti/ 
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del 65% i del 34%, respectivament, a les zones urbanes. En el context rural, aquests valors 

són molt inferiors, un 48% i un 19%, respectivament (Joint Monitoring Programme, 2015). 

 

En el terratrèmol del 2010, el nombre de víctimes mortals entre els joves va ser alt: 75,000. 

Ara, després del terratrèmol, s'han reportat 103,000 casos de nens sense cap tipus de 

protecció familiar. Aquests nens tenen un major risc de violència i explotació i no tenen 

accés a serveis bàsics, sistemes de suport ni assessorament. Els joves han deixat d'assistir 

a l'escola. La situació dels joves als camps de refugiats és especialment fràgil. Per a la 

majoria, els conceptes de relaxació, desenvolupament i entreteniment són conceptes buits. 

Hi ha hagut un nombre creixent de persones amb necessitats especials (discapacitats 

físiques i mentals). Hi ha una qualitat més baixa de suport i assistència a persones en 

situacions complicades associades a problemes emocionals derivats de la pèrdua de 

familiars i amics. L'oficina central del Ministeri de la Dona va patir greus danys. S'ha produït 

un augment de la promiscuïtat i els problemes amb la violència sexual. Les dones i altres 

grups amb necessitats especials (nens del carrer, orfes, gent gran, malalts, etc.) són ara 

més vulnerables (Government of the Republic of Haiti, 2010). 

 

 

2.4. ASPECTES MEDIAMBIENTALS 

 

Els profunds desequilibris eren presents tant en l'entorn natural com en l'humà abans del 

terratrèmol. Aquests eren deguts a: i) pobresa aguda; ii) una economia basada en gran 

mesura en la subsistencia; iii) un context geològic, geomorfològic i climàtic que exposava el 

país a un ampli espectre de fenòmens naturals perillosos; i iv) una incapacitat crònica dels 

sistemes de governança per garantir l'eficàcia i la viabilitat de la gestió dels recursos i del 

sòl, la gestió del risc de desastres i el control de la contaminació, ja sigui en entorns 

naturals, rurals o urbans (Government of the Republic of Haiti, 2010). 

 

L'erosió de les conques hidrogràfiques, la mala gestió dels residus sòlids i líquids a causa 

de l’assentament de barris marginals, i l'absència de gestió integrada dels recursos hídrics 

han provocat una disminució quantitativa i qualitativa de l'aigua disponible (Government of 

the Republic of Haiti, 2010 ). 

 

El clima d’Haití és tropical, amb certa variació en funció de l'altitud. Hi ha dues estacions 

plujoses: d'abril a juny i d'octubre a novembre. Com a exemple, Port-au-Prince rep una 

precipitació mitjana anual de 1,370 mm. Haití està sotmès a sequeres i inundacions 

periòdiques, que son més severes a causa de la desforestació. 

 

La cobertura forestal nacional, que correspon al residu del terreny forestal natural, havia 

estat estimat entre un 3% i un 4% (Food and Agriculture Organization of United Nations, 

2000; 2005). Per contra, una investigació més recent augmenta aquest valor fins a un 30% 
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(Churches et al., 2014). La proporció de boscos és el resultat directe de la gran demanda 

d'energia domèstica, on el 72% d’aquesta és coberta per combustible de fusta (Government 

of the Republic of Haiti, 2010). 

 

Pel que fa a la gestió de residus sòlids i aigües residuals, la situació no era millor abans del 

terratrèmol (Figura 4). Els residus sòlids no es gestionaven adequadament; la incineració no 

controlada de muntanyes de residus era la norma a pràcticament tot el país, la qual cosa 

comportava una contaminació atmosfèrica constant. D'altra banda, la major part de l'aigua 

utilitzada a les zones urbanes es transformava amb aigua residual i, d'una manera o altra, 

tornava al medi natural sense cap tipus de tractament. Haití no té cap forma de xarxa 

moderna de clavegueram o sistemes de tractament d'aigües residuals (Government of the 

Republic of Haiti, 2010). 

 

 

Figure 4 Impactes ambientals associats a la gestió de residus sòlids i aigües residuals
8
. 

 

Alguns dels impactes del terratrèmol estaven relacionats: amb l'extensa destrucció d'edificis 

i equipaments pertanyents al Ministeri de Medi Ambient (MDE) i diversos colaboradors; i 

amb la pèrdua substancial de capacitats tècniques i memòria institucional, que en alguns 

casos fins i tot incloïa la desaparició total d'una institució (per exemple, el Centre Nacional 

d'Informació Geoespacial). A la vegada, hi ha un risc de contaminació de l'aigua per culpa 

dels residus i les runes de cases col·lapsades. La vulnerabilitat de la població s'ha 

incrementat a causa que algunes de les víctimes del terratrèmol es refugien a les ribes del 

riu, a prop de barrancs o a prop de la costa. Amb l'augment del preu del combustible de 

fusta, els recursos forestals són més buscats que mai i estan subjectes a pressió addicional. 

Hi ha, per tant, un veritable risc d'agreujar la degradació de la terra i reduir la quantitat i 

qualitat dels béns i serveis ambientals, com ara la producció d'aigua, la productivitat del sòl, 

la diversitat biològica i la protecció contra les inundacions i l'erosió. Els problemes 

estructurals relatius a la gestió de residus sòlids i aigües residuals s'han ampliat en 

                                                           
 

8
 Fonts: https://jordanmarieackerman.wordpress.com/category/southern-methodist-university; 

http://www.hcdpinc.org/waste.php 

https://jordanmarieackerman.wordpress.com/category/southern-methodist-university
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proporció a les conseqüències del terratrèmol. Hi ha munts de deixalles al carrer, que 

obstaculitzen el trànsit de vehicles i vianants. Aquests bloquegen els desguassos, fent que 

les ciutats siguin molt vulnerables a les inundacions. El terratrèmol ha agreujat 

significativament les condicions sanitàries, especialment en els camps de refugiats, on 

encara no es disposa de instal·lacions sanitàries mínimes (com les latrines). En molts llocs, 

les latrines no són apropiades per manca d'espai i també perquè els pous i els contenidors 

necessiten un buidatge constant. A més, els efectes de les estacions plujoses agreugen 

aquests problemes sanitaris i ambientals (Government of the Republic of Haiti, 2010). 

 

 

2.5. ASPECTES ECONÒMICS 

 

Haití continua sent el país més pobre d'Amèrica, i es troba entre els 20 països més pobres 

del món, amb un Producte Interior Brut (PIB) de USD 7.900 milions i un PIB per habitant de 

719 dòlars (International Monetary Fund, 2017). Segons les últimes enquestes sobre les 

Condicions de Vida a les Llars (ECVMAS, per les seves sigles en francès), després del 

terratrèmol, l’any 2012, més de 6 milions d'haitians, d’un total de 10.6 milions (56%), viuen 

sota el llindar de pobresa, amb 2.42 dòlars per dia, i més de 2.5 milions (24%) viuen sota el 

llindar d'extrema pobresa, amb 1.23 dòlars EUA per dia. 

 

Segons l'Avaluació de les Necessitats Post-Desastre (PDNA de les sigles en anglès) a l’any 

2010, la contribució del sector agrícola (inclosa la ramaderia, la silvicultura i la pesca) al PIB 

real ha baixat del 30% a principis dels anys noranta, fins el 25.2%. La contribució de la 

indústria al PIB (inclosa la construcció) és del 25%, i el comerç (inclosos els hotels i 

restaurants) contribueix amb un 27%. El sector agrícola és el primer en ocupació, amb 

gairebé el 50% de la població activa, seguit del turisme i el transport (el 28% de la població) 

i la indústria (10.4% del treball i el comerç). Les estimacions mostren que el 90% de totes 

les persones que treballen en la indústria i el comerç es troben en el sector informal. Només 

el 2% de les persones treballadores estan en el sector públic. 

 

Una enquesta sobre el jovent d'Haití realitzada abans del terratrèmol (FAFO, 2009) va 

mostrar que el 35% de les persones entre els 15 i els 24 anys estaven a l'atur. La majoria, 

principalment noies i dones joves, es dedicaven a tasques domèstiques no remunerades 

(Government of the Republic of Haiti, 2010). 

 

El terratrèmol va causar pèrdues de llocs de treball perquè es van destruir els llocs on la 

gent anava a treballar, equipament, estocs, l’accés als mercats i fonts d'energia. L'ocupació 

es va veure afectada indirectament per la contracció del mercat, la pèrdua de finançament i 

la pèrdua de personal qualificat i, per tant, es va tornar menys competitiva. Les principals 

pèrdues van ser en el sector serveis (educació, salut, transport, turisme). Les dones es van 
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veure especialment afectades pel sector comercial (treballant des de casa, al carrer o als 

mercats). 

 
 

2.6. ASPECTES DE GOVERNANÇA 

 

Tal com es reflecteix a l'Informe del PDNA (2010), les qüestions relacionades amb la 

governança van patir greus impactes. Abans del terratrèmol, l'administració pública d'Haití ja 

patia greus problemes estructurals. Igual que les altres institucions nacionals, no tenia la 

confiança de la població, que la percebia incapaç de subministrar serveis essencials i 

d’estar afectada per la corrupció endèmica. La manca d'habilitats tècniques i diligència i la 

manca de recursos va limitar enormement la capacitat de satisfer les demandes de serveis 

bàsics de la població. Després del terratrèmol, l'administració pública ha sofert pèrdues 

humanes i materials molt elevades. La destrucció d'equips d'oficina, arxius i dades 

informàtiques ha afectat a diversos ministeris clau que es trobaven en edificis afectats, el 

que constitueix un dany important pel sector. 

 

L'estat de dret, la justícia i la seguretat també es trobaven en una situació difícil abans del 

terratrèmol. Les reformes implementades (especialment les lleis de 2007) havien tingut poc 

impacte; l'accés al servei de justícia pública era molt difícil. El sistema no era gaire eficaç i la 

independència del poder judicial era problemàtica. Pel que fa a la seguretat, tot i que la 

reforma del 2006 va millorar la situació, els recursos humans i materials van continuar sent 

insuficients. Al voltant del 80% del sector de la justícia a Port-au-Prince es va veure afectat 

pel terratrèmol, amb 49 edificis del sector de la justícia danyats i els arxius en gran part 

destruïts. L'activitat judicial ha estat considerablement reduïda. El terratrèmol portarà a 

moltes disputes de la llei civil, que serà més difícil per l'absència de registres de la propietat 

i problemes amb els registres de naixements, matrimonis i defuncions. 

 

 

2.7. SECTOR DE L’HABITATGE 

 

Com s’ha explicat en McWilliams & Griffin (2013): ´ 

 

"Com a conseqüència del terratrèmol de 2010, s'ha calculat que hi ha hagut 

aproximadament 250,000 llars i 30,000 llocs de treball i botigues destruïdes o malmeses. 

A causa de l'ús de tècniques de construcció deficients d'Haití, i l’ús general de formigó, el 

terratrèmol de magnitud 7.0 va causar més del doble de destrosses que qualsevol altre 

esdeveniment registrat prèviament d'aquesta magnitud. Encara que la situació d'Haití 

després del terratrèmol ha atret el finançament i la solidaritat, s'ha tingut en compte el 

suport a llarg termini per a la construcció sostenible d’edificis i de resistència sísmica. Les 

avaluacions posteriors al desastre han revelat que la majoria de la destrucció d'Haití va 

ser causada simplement per la mala qualitat dels materials de construcció, que van 
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resultar massa febles per resistir les forces laterals i horitzontals generades pel 

terratrèmol” (Audefroy, 2011) (Figura 5). 

 

  

Figura 5 A l'esquerra: les lloses de formigó pesades abastaven espais oberts de més de tres metres. 

A la dreta: el pes de les lloses va fer que els edificis s'enfonsessin com una torre de cartes. Font: 

Audefroy, 2011. 

 

Enginyers, arquitectes i científics entre d’altres, ja han reconegut que el procés de 

construcció és disfuncional si no hi ha codis d'edificació i hi ha incentius econòmics per 

tallar pressupostos. Tot i la consciència que s'ha tingut sobre les tècniques de construcció 

deficients, els enginyers i arquitectes encara proposen sistemes destinats a ser perillosos 

una vegada es produeixi el proper desastre a causa de l’ús continuat de maçoneria i 

formigó. No només l'ús de formigó és econòmicament i mediambientalment insostenible, 

sinó que també és el material més vulnerable quan les ones sísmiques arriben a la 

superfície. Gairebé tots els edificis destruïts en el terratrèmol del 2010 eren construcions 

deficients, sense estar previament dissenyades, de maçoneria i de formigó. A més de les 

mescles de formigó mal considerades i la manca de reforç dels edificis, el pes total de la 

gran massa dels edificis va causar la majoria de lesions i morts. 

 

A causa dels recursos mínims, les construccions haitianes dels edificis recents i dels que 

s'han esfondrat en el terratrèmol del 2010 van ser compactats amb mescles de formigó de 

baixa qualitat (Fierro, 2010). A l'hora de barrejar el formigó, els treballadors i constructors 

locals faran servir la sorra de pitjor qualitat i guardaran la sorra més valuosa (o de millor 

qualitat) per l'estuc exterior dels edificis. Com a resultat, més del 90% de totes les 

estructures a Haití no poden suportar els efectes posteriors dels desastres naturals 

(Audefroy, 2011). 

 

Fins i tot anys després del devastador terratrèmol, encara hi ha poca cura per la 

vulnerabilitat sísmica i la longevitat dels futurs edificis. Es podria argumentar avui que les 

pràctiques internacionals poden produir estructures de formigó sostenibles que van en 

contra de l'ús de mescles deficients i treballs de baixa qualitat. Però el que no es té en 
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compte és la qualitat del formigó després del terratrèmol. La pregunta llavors és què tan 

sostenible pot ser el formigó després que s'ha deconstruït en un desastre natural. La 

sostenibilitat del formigó a Haití sembla pràcticament inútil i irresponsable. El simple fet de 

saber que el formigó, armat o no, no sobreviurà a cap terratrèmol al Carib, hauria de ser la 

primera pista per esgotar totes les futures propostes de disseny. Tant els actors locals i 

internacionals de la reconstrucció a Haití haurien de reconsiderar sistemes estructurals 

sostenibles que continuaran sent funcionals indefinidament després d'un desastre natural. 

 

El principal problema amb els materials industrials internacionals és que s'han d'importar a 

Haití, i això fa que els dissenyadors redueixin costos en altres parts del disseny del 

projecte. El formigó armat és un sistema de construcció molt fiable, però només si es 

construeix correctament. A Haití, la construcció de formigó i maçoneria històricament ha 

estat de calitat menor a la estàndard (McWilliams & Griffin, 2013). Per reconstruir amb 

seguretat el formigó a Haití, hi hauria d’haver una formació generalitzada i un control de 

qualitat (Bhatty, 2010, citat per McWilliams & Griffin, 2013). 

 

S'ha demostrat que reemplaçar materials locals tradicionals per formigó i blocs de formigó, 

és econòmicament insostenible i, en definitiva, fa que les estructures siguin més 

vulnerables (Audefroy, 2011). Com a resultat de la substitució dels materials tradicionals, 

la gent està reconstruint el millor que pot, sense aplicar cap especificació tècnica 

antisísmica. 

 

Després d'investigar mètodes alternatius de disseny, els sistemes de construcció sovint 

van demostrar una millor resistència als terratrèmols que qualsevol altre edifici construït 

amb materials moderns, específicament relacionats amb la maçoneria. Si es pot començar 

a allunyar-se d’aquestes pràctiques tradicionals i reconèixer que aquest coneixement 

necessita evolucionar i innovar, llavors potser finalment es podrà reconstruir Haití. 

 

  

Figura 6 A l'esquerra: la falta de manteniment va afeblir les parets, contribuint al seu col·lapse. A la 

dreta: una casa de fusta amb el tradicional sostre de doble pendent. Font: Audefroy, 2011. 
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Si els materials locals són el concepte clau per a la sostenibilitat futura, cal ser intel·ligents 

amb com s'utilitza el material i comprendre realment què és el que fa una estructura 

sísmica reforçada. Igual que qualsevol material industrial, els materials d'origen local 

poden respondre de manera sísmica i tenir una llarga vida útil si es construeix 

correctament. 

 

A Haití, una gran quantitat de runes de formigó i residus de construcció han format grans 

barreres per a la reconstrucció (DesRoches et al., 2011). Però, segons la ciència i la 

investigació, la seva utilització com a material de construcció s'ha convertit en una 

estratègia exitosa i sostenible per a la gestió de residus de formigó, que al capdavall, ha 

estat provat per tenir la mateixa resistència a la compressió que el formigó utilitzat als 

Estats Units. Ara per ara, el formigó de calitat baixa que el fabricant haitià fa, té una 

resistència a compressió de 8.9 MPa (N/mm2), que és menys de la meitat de la resistència 

mínima per a qualsevol formigó dels EUA (DesRoches et al., 2011). L'objectiu era assolir 

el requisit mínim de 21 MPa (N/mm2) mitjançant l'ús de residus de formigó. Tanmateix, el 

formigó com a àrid reciclat només pot funcionar eficaçment si la mescla de materials és 

consistent i fàcil de mesurar. La idea de reciclar residus de formigó és un enfocament 

positiu per als futurs dissenyadors, ja que pot ajudar a eliminar els residus restants. No 

obstant això, la reutilització dels escombres com a àrids per a la construcció nova és 

actualment problemàtica a Haití a causa de la necessitat de mesurar i fer proves 

precises". 

 

 

3. ACTIVITAT A L’AULA 

 

L'activitat de classe proposada pretén fomentar una discussió sobre diversos aspectes 

introduïts prèviament. En aquest sentit, es recomana proporcionar als alumnes aquest 

material amb antelació. 

 

Aquesta activitat es divideix amb dues seccions o blocs, amb una durada total de tres hores. 

Per a la metodologia, proposem treballar en grups reduïts (de 3 a 4 estudiants); es donen 

més detalls a cada bloc de l'activitat. 

 

Activitat a l’aula: Bloc I 

 

A la primera part de l'activitat de classe, programada per una hora i mitja, es proposa 

aprofundir en diversos índexs que s'utilitzen per mesurar globalment el nivell de 

desenvolupament humà, igualtat de gènere i pobresa multidimensional. Per això, cal omplir 

la Taula 2. En primer lloc, cal trobar informació relacionada amb els índexs esmentats 

anteriorment. En segon lloc, cal identificar les dimensions i els indicadors. Finalment, 
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l'objectiu d'aquest exercici és detallar els impactes directes i indirectes (positius i negatius) 

relacionats amb la millora dels indicadors identificats. 

 

Emplenar la Taula 2 hauria de durar entre 30 i 40 minuts, dedicant posteriorment uns 20 

minuts a una discussió general. A més d'això, els estudiants hauran de respondre si 

coincideixen o no amb els índexs existents, i si afegirien algun altre indicador. 

 

Taula 2 Índexs proposats, com a base del debat sobre possibles impactes directes i indirectes 

ÍNDEX DIMENSIONS 
INDICADORS 

(Unitats) 
IMPACTES 
DIRECTES  

IMPACTES 
INDIRECTES 

Índex de 
desenvolupament humà 

(IDH) 

    

Índex d'igualtat de gènere 
(GII) 

    

Índex de pobresa 
multidimensional (MPI) 

    

 

Activitat a l’aula: Bloc II 

 

Tal com es detalla en la contextualització d'aquest cas, i concretament en relació amb la 

construcció de la infraestructura, moltes pèrdues es van produir per diferents aspectes. 

Idealment el millor escenari seria la recuperació al mateix temps de tota la infraestructura. 

 

Taula 3 Infraestructura proposada per classificar segons la prioritat considerada. 

INFRASTRUCTURA 
PRIORITAT 

CLASIFICACIÓ 

Edificis per a grups amb necessitats especials 

(nens del carrer, orfes, gent gran, etc.) 

 

Edificis recreatius per a joves  

Habitatges (llars)  

Infraestructura sanitària  

Edificis institucionals (govern, justícia, etc.)  

Infraestructures de residus sòlids i líquids  

Edificis educatius (escoles, universitats, etc.)  

Infraestructures empresarials (sector primari i 

secundari) 
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Oficines de suport a les dones  

Infraestructures de transport  

 

Malauradament aquest escenari seria bastant difícil d'aconseguir. En aquest sentit, i d'acord 

amb la informació proporcionada, la Taula 3 proposa una llista d'infraestructures potencials 

per reconstruir. Tenint en compte la situació específica, es demana als estudiants que 

classifiquin amb quina prioritat reconstruirien les infraestructures de la llista: puntuant de 

major prioritat (1); a menor (10). Per tal de ser més específics, cal tenir en compte el context 

urbà, on es concentren més persones. 

 

Cada grup tindrà 30 minuts per definir la classificació de prioritats. Els últims 30 minuts 

s'utilitzaran pel debat general. Aquesta discussió ha de servir per compartir els rànquings 

dels grups. En aquest sentit, us recomanem que el professor comparteixi les respostes dels 

estudiants en una pissarra o element similar. Per tant, el debat s'hauria de centrar en les 

similituds i les diferències entre perspectives. La idea és donar als estudiants la possibilitat 

de defensar els motius de les seves decisions. 

 

 

3.1. SOLUCIÓ I CRITERIS D’AVALUACIÓ 

 

Activitat a l’aula: Bloc I 

 

Aquesta activitat no té una solució única i específica, ja que és una pregunta de resposta 

oberta. Per tant, enumerem diversos impactes detalladament per proporcionar una breu 

guia per fomentar el debat general. 

 

ÍNDEX DIMENSIONS 
INDICADORS 

(unitats) 
IMPACTES DIRECTES 

IMPACTES  

INDIRECTES 

IDH 

Salut 
Esperança de vida 

(anys) 
- La vida, en el seu 

concepte genèric 

- Migració 
- Urbanització estesa 
- Augment de dependència 

global de la vellesa 
- Implicacions per a les 

edats de jubilació, 
serveis de salut, cura de 
persones grans, 
protecció social i 
relacions familiars 

Educació 
Anys d'escolaritat 
esperats (anys) 

- Millora del 
desenvolupament de la 
primera infància 

- Millorar les capacitats 

- Augment de les 
oportunitats durant el 
creixament (auto-
realització) 
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ÍNDEX DIMENSIONS 
INDICADORS 

(unitats) 
IMPACTES DIRECTES 

IMPACTES  

INDIRECTES 

IDH 

Educació 
Mitjana d'anys 
d'escolaritat 

(anys) 

- Millora del desenvolupament 
de la primera infància 

- Millorar les capacitats 

- Augment de les oportunitats 
durant el creixament (auto-
realització) 

Nivell de vida 
PNB per càpita 

(US$) 

- Reduir la pobresa 
- Construcció del poder 

adquisitiu 

- Disminució del consum 
sostenible (major demanda) 

GII 

Salut 

Natalitat (morts 
per 100.000 
naixements 

vius) 

- Augment de l'esperança de 
vida 

- Reducció de la mida de les 
famílies monoparentals 

- Impactes associats a 
l'esperança de vida 

Natalitat 
adolescent 

(naixements 
per 1.000 

dones de 15 a 
19 anys) 

- Reducció de l'abandonament 
escolar 

- Reducció de la mortalitat 
dels adolescents 

- Disminució dels problemes 
econòmics 

- Control de la mida de la 
població (fins a cert punt) 

Empoderament 

Representació 
parlamentària 
(% de seients) 

- Participació en la presa de 
decisions 

- Augment de l'equitat 

- Evolució de les normes, 
valors i marcs legals 

Èxit escolar en 
secundària i 
superior (%) 

- Millorar les capacitats - Obtenir més opcions 

Mercat laboral 
Participació en 

el mercat 
laboral (%) 

- Ampliar les llibertats de les 
dones 

- Promoure el creixement 
econòmic 

- Reducció de la pobresa de 
les llars 

MPI 

Educació 

Assoliment 
escolar (6 anys 
d'escolaritat - 

Sí/No) 

- Augment de les oportunitats 
durant el creixament 

- Millorar les capacitats 

- Obtenir més opcions 
- Auto-realització 

Assistència 
escolar (un nen 
d'edat escolar 

no inscrit a 
l'escola - S/N) 

- Millora del desenvolupament 
de la primera infància 

- Millorar les capacitats 
- Obtenir més opcions 

Salut 

Nutrició 
(desnutrició - 

S/N) 

- Reduir el risc de mort 
- Millora del desenvolupament 

de la primera infància 
(físicament i mentalment) 

- Reducció dels costos de 
salut 

- Augment de la igualtat 
global 

Mortalitat 
infantil (menys 

de 5 anys - 
S/N) 

- Augment de l'esperança de 
vida 

- Impactes associats a 
l'esperança de vida 

Condicions de 
vida 

Electricitat 
(S/N) 

- Millorar el desenvolupament 
humà i el benestar 

- Augment de la seguretat 
- Augmentar la demanda i el 
risc de consum de recursos 
no renovables 
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ÍNDEX DIMENSIONS 
INDICADORS 

(unitats) 
IMPACTES DIRECTES 

IMPACTES  

INDIRECTES 

MPI 
Condicions de 

vida 

Aigua potable 
(S/N) 

- Disminució del risc de 
malalties de transmissió 
com el còlera i la diarrea 

- Millorar el desenvolupament 
humà i el benestar 

- Reducció dels costos de salut 

Sanejament 
(S/N) 

- Disminució del risc de 
malalties 

- Millora de l'entorn comú 

- Millorar el desenvolupament 
humà i el benestar 

- Millorar la qualitat de l'aigua, 
així com els ecosistemes de 
l'aigua 

- Reducció dels costos de salut 

Combustible 
per cuinar 

(S/N) 

- Disminució de les malalties 
relacionades amb el pulmó 

- Reducció dels costos de salut 
- Reducció de recursos no 
renovables 

Condicions de 
la llar (S/N) 

- Millora del benestar humà - Millorar les capacitats 

Béns (S/N) 
- Millorar la comunicació i la 

mobilitat 
- Millorar l'economia 

 

Tingueu en compte que, a causa de la naturalesa oberta d'aquestes preguntes, les idees 

que té l’alumnat sobre els nous indicadors que es poden incorporar, no tenen perquè 

coincidir amb els índexs existents. 

 

Activitat a l’aula: Bloc II 

 

Semblant a l'última part del Bloc I, no es proporcionen respostes específiques pel Bloc II. 

Com s’esmenta anteriorment, l'objectiu del Bloc II és encoratjar als estudiants a reflexionar, 

debatre i compartir les seves diferents opinions i perspectives. Un enfocament per 

organitzar el debat podria ser centrar-se en les infraestructures de major i menor prioritat (3 

o 4 seleccionades), per exemple. 

 

Criteris d’avaluació 

 

Per tal d'oferir un sistema d'avaluació objectiu i transparent als estudiants, proposem que 

s'utilitzi la rúbrica (vegeu l'annex III). La rúbrica mostra: i) el coneixement que s'espera que 

els estudiants adquireixin, i ii) els criteris utilitzats per avaluar el contingut de les respostes 

associades amb les activitats proposades. 

 

La manera d'aplicar aquesta rúbrica s'inicia donant-la als estudiants, per tal d'informar-los 

de com seran avaluats. Per tant, s'hauria de donar alguna orientació per permetre que se 

centrin en els objectius específics (en termes de respostes). 

 

Per facilitar l'avaluació, cada grup ha de presentar (o donar en paper) les respostes al 

professor al final de la classe. Aquestes respostes s'avaluen segons els criteris de la 
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rúbrica. No obstant això, el professor pot triar un mètode d'avaluació alternatiu si ho 

considera més apropiat. 

 

 

4. ACTIVITAT AUTÒNOMA FORA DE L’AULA 

 

Com en l'activitat anterior, aquesta activitat es defineix clarament com a dos blocs. 

Recomanem que tots dos exercicis es facin en grups reduïts (és a dir, 3 o 4 estudiants), 

però això es pot deixar a criteri del professor. Estimem que la totalitat de l'activitat requerirà 

de 10 hores de treball. 

 

Activitat autònoma fora de l’aula: Bloc I 

 

Aquesta primera part pretén abordar els aspectes més tècnics del disseny de la mescla de 

formigó. En primer lloc, s'hauria de determinar una dosificació del formigó convencional amb 

matèries primeres sense processar. En segon lloc, s'hauria de definir una dosificació del 

formigó amb àrids reciclats. En aquest cas, els àrids gruixuts naturals, que eren utilitzats per 

dissenyar la mescla de formigó convencional en el primer pas, seran substituïts per un àrid 

gruixut reciclat. En ambdós casos, s'ha de tenir en compte el context d'Haití (és a dir, les 

condicions de classe d'exposició ambiental). A més, s'aplicarà la metodologia de Bolomey 

per calcular la massa dels materials a emprar en 5,000 litres de formigó. En aquest sentit, hi 

ha algunes dades inicicals que cal tenir en compte. 

 

Formigó d’àrids naturals 

 

 Atès que no existeix una Normativa específica a Haití, s'utilitzarà la que s'aplica a 

Espanya pel càlcul d'estructures de formigó (EHE-08). 

 

 La selecció de la proporció màxima d'aigua/ciment, així com el contingut mínim de 

ciment, s'ha de fer d'acord amb la Taula 4. Cal tenir en compte el tipus de formigó. 

 

Table 4 Proporció màxima d'aigua/ciment (a/c) i contingut mínim de ciment. 

DOSIFI-

CACIÓ 

TIPU DE 

FORMIGÓ 

CLASSE D'EXPOSICIÓ 

I IIa IIb IIIa IIIb IIIc IV Qa Qb Qc H F E 

Màxima 

proporció 

a/c 

En Massa 0.65 --- --- --- --- --- --- 0.50 0.50 0.45 0.55 0.50 0.50 

Armat 0.65 0.60 0.55 0.50 0.50 0.45 0.50 0.50 0.50 0.45 0.55 0.50 0.50 

Pretesat 0.60 0.60 0.55 0.50 0.45 0.45 0.45 0.50 0.45 0.45 0.55 0.50 0.50 

 



Explorant l'Ús d'Àrids Reciclats per a la Dosificació del Formigó: Una Alternativa per Haití? 

21 

 
 

DOSIFI-

CACIÓ 

TIPU DE 

FORMIGÓ 

CLASSE D'EXPOSICIÓ 

I IIa IIb IIIa IIIb IIIc IV Qa Qb Qc H F E 

Contingut 

mínim de 

ciment 

(kg/m
3
) 

En Massa 200 --- --- --- --- --- --- 275 300 325 275 300 275 

Armat 250 275 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300 

Pretesat 275 300 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300 

 

 La distribució de la qualificació dels àrids especificats a la Taula 5 s'utilitzarà en 

aquesta activitat. Aquí, es dóna el percentatge dels àrids que passen pel tamís 

específic. 

 

Taula 5 Classificació de la distribució de diferents fraccions d'àrids naturals utilitzats per a la 

producció de formigó convencional (% de pas pels tamisos). 

OBERTURA 

DEL TAMÍS 

(mm) 

GRAVA 1  

- 10/20 - 

(%) 

GRAVA 2 

- 5/10 - 

(%) 

SORRA 

- 0/5 - 

(%) 

20 100 100 100 

10 2 90 100 

5 0 7 100 

2.5 0 0 68 

1.25 0 0 42 

0.63 0 0 27 

0.32 0 0 18 

0.16 0 0 8 

0.075 0 0 7 

 

 Com a guia, es pot aplicar la densitat de 3.1 kg/dm3 pel ciment. La densitat de 2.6 

kg/dm3 es pot utilitzar en tots els àrids naturals. S'ha de tenir en compte la humitat de 

la superficie, d'aproximadament un 1%. No es tindrà en compte el percentatge d'aire. 

El coeficient "a" integrat en l'expressió Bolomey s'ha de triar de la Taula 6. 
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Taula 6 Valors per a un coeficient de Bolomey. 

TIPUS ÀRIDS CONSISTÈNCIA VALORS 

DE a 

De gravera 

Seca-Plàstica 10 

Tova 11 

Fluida 12 

De pedrera 

Seca-Plàstica 12 

Tova 13 

Fluida 14 

 

 Una vegada que el formigó s’ha elaborat, s'ha de validar la seva resistència a la 

compressió segons la Taula 6, d'acord amb el tipus de formigó i la classe d'exposició 

ambiental. La resistència compressiva obtinguda hauria de ser de 8 MPa superior a 

la descrita a la Taula 7 per assegurar que el 95% de les mostres d’assaig 

aconsegueixin la resistència a la compressió. 

 

Taula 7 Resistència mínima recomanada segons les classes d'exposició. 

DOSIFICACIÓ 
TIPU DE 

FORMIGÓ 

CLASSE D'EXPOSICIÓ 

I IIa IIb IIIa IIIb IIIc IV Qa Qb Qc H F E 

Resistència mínima 

(N/mm
2
) 

En Massa  20 --- --- --- --- --- --- 30 30 35 30 30 30 

Armat  25 25 30 30 30 35 30 30 30 35 30 30 30 

Pretesat 25 25 30 30 35 35 35 30 35 35 30 30 30 

 

Formigó amb àrids reciclats 

 

Per produir formigó amb àrids reciclats (FAR), els àrids gruixuts (Grava 1 i Grava 2) seran 

substituïts per àrids reciclats gruixuts (AR). 

 

Les propietats dels àrids reciclats han de tenir en compte: 

 

 La distribució de classificació d’AR hauria de ser similar a la dels àrids naturals; 

 

 Els AR tenen una major capacitat d'absorció d'aigua que la dels àrids naturals. Els 

AR amb majors capacitats d'absorció d'aigua tenen una qualitat inferior. Segons la 

norma EHE per a formigons estructurals, la capacitat d'absorció d'aigua dels AR 
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hauria de ser inferior al 7%. Pel formigó simple i formigó de baixa-mitjana 

resistència, la proporció de substitució dels àrids naturals pot ser elevada, 

aconseguint el 100% (depenent de l'aplicació). No obstant això, s'han de produir 

formigons reciclats armats exposats a un ambient agressiu utilitzant AR amb una 

capacitat d'absorció d'aigua inferior al 5%, i amb la substitució màxima (en volum) 

del 50%; 

 

 La producció de RAC es farà amb un reemplaçament del 50% d’AR; 

 

 L’AR1, que s'utilitzarà com a substitut de la Grava 1, té una densitat de 2.2 kg/dm3 i 

una capacitat d'absorció d'aigua del 4.8%; 

 

 L’AR2 té una densitat de 2.12 kg/dm3 i una capacitat d'absorció del 5.4%; 

 

 L’AR1 i AR2 s'utilitzaran amb valors d'humitat del 3.8% i 4.3%, respectivament; 

 

 La capacitat d'absorció d'aigua de la Grava 1, la Grava 2 i la sorra és de 0.4%, 0.6% 

i 1%, respectivament; 

 

 La mateixa proporció efectiva d'aigua/ciment s'utilitzarà tant en el formigó 

convencional com en el reciclat. Per determinar la proporció efectiva d'aigua/ciment, 

es considerarà la capacitat efectiva d'absorció de tots els àrids (capacitat d'absorció 

del material submergint-lo en aigua durant 30 minuts). La capacitat efectiva 

d'absorció de la Grava 1, Grava 2 i la sorra és del 20%, 20% i 70% respectivament, 

de la seva capacitat d'absorció d'aigua. La capacitat d'absorció efectiva d'ambdós 

ARs (AR1 i AR2) és del 80% de la seva capacitat d'absorció. 

 

Com a últim pas, cal discutir les principals diferències dels resultats en relació amb l'ús 

d'àrids reciclats i naturals. 

 

Activitat autònoma fora de l’aula: Bloc II 

 

En aquest segon bloc, els estudiants es traslladaran al context d'Haití. Concretament, se'ls 

demanarà que dissenyin unes pautes de formació i control de qualitat. En aquest sentit, cal 

tenir en compte dos aspectes clau: 

 

 L'enfocament d'utilitzar àrids reciclats en lloc d'àrids naturals; 

 

 La transferència de coneixement. 
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4.1. SOLUCIÓ I CRITERIS D’AVALUACIÓ 

 

Activitat autònoma fora de l’aula: Bloc I 

 

En primer lloc, es presenta un resum de les dades inicials. Tingueu en compte que el primer 

càlcul és per a 1 m3 de formigó. 

 

PARÀMETRES DADES UNITATS 

Mínima resistència 30 N/mm2 

Exposició IIIa --- 

Tipus de formigó Pretesat --- 

Proporció màxima a/c 0.5 Sense unitats 

Contingut mínim de ciment 300 kg/m3 

Consistència Fluida --- 

Tipus d’àrid De pedrera --- 

Coeficient a 14 Sense unitats 

ρciment 3.1 kg/dm3 

Ρàrids 2.6 kg/dm3 

Humitatsorra 1 % 

 

A continuació, el volum d'aigua es calcula tenint en compte el contingut mínim de ciment i la 

proporció d'aigua i ciment: 

 

 aigua   300   0.5   150  g  o litres  

 

Aquests 150 litres d'aigua representen l'aigua màxima (aigua total) que es permet utilitzar en 

aquesta producció de formigó. 

 

El volum de ciment requerit és: 

 

 ciment   
300  g

3.1 
 g

dm
3 
   96.77 dm3   96.77 l 
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Segons la metodologia Bolomey pel formigó fresc, així com els procediments "per tempteig", 

el volum de ciment i àrids es pot considerar com un conjunt. Per tant, és possible escriure: 

 

1 025    H2 
  ciment àrids 

Tenint en compte el volum d'aigua, obtenim: 

 

 ciment àrids   1 025   150    75 l 

Ara és possible calcular el percentatge de ciment amb el volum anterior. Aquest valor serà 

anomenat com t0: 

t0   
96.77

 75
   0.1105  or 11.05%  

La metodologia de Bolomey estableix que la dosificació dels àrids està determinada per una 

corba de referència, que representa una distribució de graduació contínua i una màxima 

compactació entre els àrids, aconseguint la densitat màxima. Aquesta corba estàndard està 

representada per la següent equació: 

 

y   a  100 a    
d

D
 

Quan s'utilitza el procediment "per tempteig", el terme de l'equació d/Dmax es defineix com 

d/20 (nota Dmax = 20 és el tamís més petit que permet passar més del 90% de la fracció). 

D'aquesta manera, tots els tamisos es tenen en compte (d). Com a conseqüència, s'obtenen 

els següents resultats: 

 

Obertura 

del tamís 
Grava 1 (t3) Grava 2 (t2) Sorra (t1) Ciment (t0) Bolomey 

20 100 100 100 11.05 100.00 

10 2 90 100 11.05 74.81 

5 0 7 100 11.05 57.00 

2.5 0 0 68 11.05 44.41 

1.25 0 0 42 11.05 35.50 

0.63 0 0 27 11.05 29.26 

0.32 0 0 18 11.05 24.88 

0.16 0 0 8 11.05 21.69 
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Així, la corba teòrica de Bolomey es pot representar de la següent manera: 

 

 

 

Per obtenir la corba real, es consideren aquells d/D per als quals passa el 90% o més dels 

àrids. Així, es pot formular un sistema de tres equacions: 

 

 Tamís (sieve) 20: t0 + t1 + t2 + t3 = 100 

 

 Tamís (sieve) 10: t0 + t1 + t2 = 74.81 

 

 Tamís (sieve) 5: t0 + t1 = 57 

 

A partir d'aquestes equacions, s'obtenen els valors següents (en percentatge): 

 

 t1 = 45.95 % = 0.4595 

 

 t2 = 17.81 % = 0.1781 

 

 t3 = 25.19 % = 0.2519 

 

Amb aquests valors, es pot visualitzar la corba real operant de la següent forma: 

 

Tamís 20 = 100t3 + 100t2 + 100t1 + 100t0 

 

Tamís 10 = 100t2 + 100t1 + 100t0 
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Tamís 5 = 100t1 + 100t0 

 

… 

 

Tamís 0.16 = 100t1 + 100t0 

 

Obertura 

del tamís 
Grava 1 (t3) Grava 2 (t2) Sorra (t1) 

Ciment 

(t0) 
Bolomey Real 

20 100 100 100 11.05 100 100 

10 2 90 100 11.05 74.81 73.03 

5 0 7 100 11.05 57 57 

2.5 0 0 68 11.05 44.41 42.30 

1.25 0 0 42 11.05 35.50 30.35 

0.63 0 0 27 11.05 29.26 23.46 

0.32 0 0 18 11.05 24.88 19.32 

0.16 0 0 8 11.05 21.69 14.73 

 

A partir del gràfic següent, es pot veure que les corbes són diferents. Les àrees on la corba 

real està per sota la teòrica significa que menys àrids passen pels tamisos, mentre que les 

àrees que están per sobre de la corba teòrica signifiquen el contrari. En aquest sentit, el que 

s'ha de buscar és una àrea similar a aquesta corba teòrica. Això significaria una 

compactació adequada de la mescla. A partir del gràfic, és possible veure que els àrids 

associats als tamisos ≤ 5 estan sota la corba teòrica. En aplicar el procediment "per 

tempteig", es fan diferents intents per assolir l'objectiu esmentat anteriorment. En fer-ho, 

com a exemple, es pot augmentar el percentatge de sorra, tot reduint la grava 1. En el gràfic 

següent es va augmentar el percentatge de sorra, i el percentatge de grava 1 va disminuir 

un 4%; la grava 2 es va mantenir constant. D'aquesta manera, el resultat obtingut amb la 

prova realitzada sembla ser apropiada. 
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A continuació, els percentatges dels diferents àrids i el ciment es detallen de la manera 

següent: 

 

 t0 = 11.05% 
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 t1 = 49.95%  

 

 t2 = 17.81%  

 

 t3 = 21.19%  

 

Com a resultat, els diferents volums i masses són: 

 

t1    sorra    75 l   0.4995   437.1 l 

msorra   437.1 l    2.6 
 g

l
   1 136.5  g 

 

t2    grava 2     75 l   0.17 1   155.  l  

mgrav  2   155.  l    2.6 
 g

l
   405.1  g 

 

t3    grava 1    75 l   0.2119   1 5.4 l  

 mgrava 1   1 5.4 l    2.6 
 g

l
   4 2.0  g 

 

No obstant això, també s'ha de tenir en compte que la sorra conté un 1% d'humitat. Els 

càlculs anteriors estaven relacionats amb àrids secs, així doncs, es pot obtenir la quantitat 

real de sorra de la següent manera: 

 

msorra   1 136.5  g   
100

99
 1 147.9  g 

 

La diferència de pes entre els àrids humits i secs és d'11.5  g, que equival a l’aigua. Com es 

va definir prèviament, la quantitat d'aigua màxima que es permet utilitzar en aquest formigó 

és de 150 litres; en conseqüència, l'aigua a afegir a la màquina de mesclar serà de 150-11.5 

= 138.5 litres. 

 

Finalment, la taula següent presenta tant la dosificació per elaborar 1 m3 i 5,000 litres, que 

era l'objectiu de l'exercici. 

 

Material Dosificació per a 1 m3 Dosificació per a 5 m3 

Ciment 300 kg 1500 kg 

Aigua 138.5 kg 692.5 kg 
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Grava 1 482 kg 2,410 kg 

Grava 2 405.1 kg 2,025.5 kg 

Sorra 1,147.9 kg 5,739.5 kg 

 

Aquesta és la dosificació final del formigó convencional, utilitzant únicament àrids naturals. 

 

Disseny de formigó amb àrids reciclats 

 

La dosificació del formigó amb àrids reciclats (FAR) s'ha de dissenyar substituïnt (en volum) 

el 50% dels àrids naturals per agregats reciclats, tal com s'ha descrit anteriorment. 

  

L'aigua total emprada en el FAR es determinarà tenint en compte que l'aigua total emprada 

en el formigó convencional és de 150 litres i que ambdós formigons tenen la mateixa relació 

eficient d'aigua/ciment. 

 

A la taula següent es mostra la dosificació del formigó convencional: 

 

Material Dosificació per a 1 m3 

Ciment 300 kg 

Aigua 138.5 kg 

Grava 1 482 kg 

Grava 2 405.1 kg 

Sorra 1,147.9 kg 

 

En substituir el 50% d'àrids gruixuts naturals (en volum) per àrids reciclats, s'obtenen els 

valors detallats a continuació: 

 

Grava 1 

Volum = 482 / 2.6 = 185.4 litres, 50% del volum:  92.7 litres 

mgrava1 = 92.7   2.6 = 241.02 kg 

mAR1 = 92.7   2.2 = 203.94 kg (massa seca) 

mAR1-humit = 203.94   (100 / 96.2) = 211.99 kg 

 

Grava 2 

Volum = 405.1 / 2.6 = 155.8 litres, 50% del volum:  77.9 litres 

mgrava2 = 77.9   2.6 = 202.54 kg 
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mAR2 = 77.9   2.12 = 165.15 kg 

mAR2-humit = 165.15   (100 / 95.7) = 172.57 kg 

 

Sorra 

Msorra = 1,147.9kg  

 

Ciment 

mciment = 300 kg 

 

Aigua 

Es va utilitzar una quantitat total d'aigua de 150 kg per a la producció convencional de 

formigó. La sorra té una humitat de l’1% (11.5 kg d'aigua) i, per tant, s'afegeixen 138.5 kg 

d'aigua a la producció de formigó. A causa de la capacitat efectiva d'absorció dels àrids 

naturals, l'aigua alliberada (que reacciona amb el ciment i descriu la relació efectiva 

d'aigua/ciment) es calcula com l'aigua afegida menys la capacitat d'absorció efectiva dels 

àrids. 

 

La capacitat efectiva d'absorció de la Grava 1 i Grava 2 és del 20% de la seva capacitat 

d'absorció. La capacitat d'absorció d'aigua de la Grava 1 i Grava 2 és del 0.4% i del 0.6%, 

respectivament. D'aquesta manera, la capacitat efectiva d'absorció de la Grava 1 i Grava 2 

és del 0.08% i del 0.12%. Per a la sorra, la capacitat d'absorció efectiva és del 70% de la 

seva capacitat d'absorció. En conseqüència, la capacitat efectiva d'absorció de la sorra és 

del 0.7%. Tanmateix, la sorra ja té un 1% d'humitat, de manera que la capacitat d'absorció 

es pot considerar 0 (p. ex., la seva capacitat d'absorció de l’1% está coberta). 

 

L'aigua barrejada per a la producció de formigó era de 138.5 kg (maigua). A causa de l'efecte 

de l’aigua absorbida, l'aigua alliberada és: 

 

Malliberada aigua = 138.5 – (482*0.08/100) – (405.1*0.12/100) = 137.63 kg (aigua alliberada en 

formigó convencional i formigó amb àrids reciclats) 

 

D'aquesta manera, 137.63 kg d'aigua és el valor constant a mantenir tant en formigons 

convencionals com en reciclats. 

 

A continuació, l'aigua que es requereix per a afegir a la producció de formigó amb àrids 

reciclats serà l'aigua alliberada (137.63 kg) més l'aigua absorbida de forma efectiva per als 

àrids. 

 

AR1 té una humitat del 3.8% i una capacitat d'absorció del 4.8%. Així doncs, la capacitat 

d'absorció real en temps de producció és de l'1%. La capacitat d'absorció efectiva és del 
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80% de la seva capacitat d'absorció. D'aquesta manera, la capacitat efectiva d'absorció és 

del 0.8%. 

 

Seguint el mateix procediment, AR2 té una humitat del 4.3% i una capacitat d'absorció del 

5.4%. La capacitat efectiva d'absorció és llavors, d'un 1.1%   80%, que és igual al 0,88%. 

 

L'aigua total requerida per ser afegida és: 

maigua total = 137.63 + (241.02   0.08/100) + (202.54   0.12/100) + (211.99   0.8/100) + 

(172.57   0.88/100) = 141.28 litres 

 

Finalment, la dosificació de la producció del FAR per a 1 i 5 m3 és: 

 

Material Dosificació per a 1 m3 Dosificació per a 5 m3 

Ciment 300 kg 1,500 kg 

Aigua 141.28 kg 706.4 kg 

Grava 1 241.02 kg 1,205.1 kg 

AR1 211.99 kg 1,059.95 kg 

Grava 2 202.54 kg 1,012.7 kg 

AR2 172.57 kg 862.85 kg 

Sorra 1,147.9 kg 5,739.5 

 

La comparació dels dos tipus de formigó: convencional i reciclat, revela que la diferència 

d'aigua requerida és baixa (14 kg per a 5 m3). 

 

Material Mescla Convencional per a 5 m3 Mescla amb arids reciclats per a 5 m3 

Ciment 1,500 kg 1,500 kg 

Aigua 692.5 kg 706.4 kg 

Grava 1 2,410 kg 1,205.1 kg 

AR1 --- 1,059.95 kg 

Grava 2 2,025.5 kg 1,012.7 kg 

AR2 --- 862.85 kg 

Sorra 5,739.5 kg 5,739.5 kg 
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No obstant això, aquests resultats es refereixen al cas d’AR amb contingut d'aigua  humitat . 

Encara que l’AR humit es recomana per a l'elaboració de formigó, és interessant determinar 

la quantitat total d'aigua emprada per a la producció de FAR. En aquest sentit, la quantitat 

total d'aigua en el FAR seria la que resultés de l'aigua afegida més l'aigua present en forma 

d'humitat a la sorra, AR1 i AR2. 

 

Mrequerida = 141.28 + (1,147.9 – 1,136.5) + (211.99 – 203.94) + (172.57 – 165.15) = 168.15 

litres 

 

Mentre que el FAR requereix una quantitat total d'aigua de 168.15 litres, el formigó 

convencional requereix 150 litres quan s'utilitzen àrids secs. Això es deu a la gran capacitat 

d'absorció d'aigua dels AR. 

 

D'altra banda, i degut a l'absorció esmentada anteriorment, és rellevant esmentar que la 

resistència a la compressió del FAR serà inferior a la del formigó convencional. En 

conseqüència, es recomana que s'utilitzi una proporció màxima d'aigua/ciment inferior (4-

10%) i una major proporció de ciment (5-10%). D'aquesta manera, s'aconseguirà la mateixa 

resistència a compressió, així com propietats de durabilitat (a 28 dies). Aquesta possible 

solució s'ha de verificar mitjançant la comprovació del volum de correspondència entre els 

materials emprats. 

 

Activitat autònoma fora de l’aula: Bloc II 

 

Pel que fa a l'activitat de classe, aquesta activitat no té una solució única. Aquesta part de 

l'activitat és una resposta oberta, i es demana als estudiants que pensin en la solució que 

consideren més adequada. Tot i proporcionar més detalls és una tasca per als estudiants. 

Es presenten diversos aspectes que es podrien tenir en compte: 

 

L'enfocament d'utilitzar àrids reciclats en lloc d'àrids naturals 

 

L'ús d'àrids reciclats sembla un enfocament adequat tenint en compte la quantitat existent a 

Haití. No obstant això, un aspecte important a tenir en compte és la qualitat d'aquests àrids. 

Si la qualitat no és apropiada, tampoc ho serà el FAR resultant. En aquest sentit, s'haurien 

d'evitar àrids que contenen sulfats o clorurs (àrids del mar). Si bé el contingut de clorurs s'ha 

de tenir en compte quan es produeix el formigó armat, és menys important en el formigó 

simple (per exemple, blocs de formigó). Per això, un control de qualitat és notablement 

necessari. 

 

Pel que fa a aquest control de qualitat, cal fomentar la participació dels sectors públic i 

privat. L'objectiu és garantir que el merchandising d'aquests materials compleixi les 
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característiques requerides. La documentació, certificats de qualitat i informació detallada, 

entre d'altres, són mecanismes per proporcionar un mercat transparent. 

 

El control de qualitat també té a veure amb controlar la característica de l'aigua utilitzada. 

Aquest aspecte és rellevant tant per a l'elaboració del formigó convencional com amb AR. 

Aquest últim requereix majors quantitats d'aigua, que és un factor a tenir en compte, en 

quant a la seva disponibilitat en qualsevol àrea geogràfica donada. L'escassetat d'aigua pot 

ser un aspecte a tenir en compte a l'hora de decidir quin formigó elaborar. 

 

Un altre element a avaluar és el cost associat al transport de material. No hi ha dubte que 

utilitzar AR pot reduir costos. D'altra banda, s'hauria de fomentar l'ús de materials locals o, 

si no fos possible, de països veïns (República Dominicana, Cuba, Jamaica, etc.). En 

qualsevol cas, els proveïdors exigeixen controls de qualitat. A més, l'ús d'un mercat local té 

menys impactes mediambientals negatius. 

 

La transferència del coneixement 

 

Un dels aspectes més importants a tenir en compte és comprendre les pràctiques actuals 

dels professionals i no professionals del país. La transferència del coneixement no es tracta 

d'imposar idees sinó d'entendre el context, compartir punts de vista i convergir en solucions 

de consens. 

 

Com es descriu en la contextualització d'aquest cas d’estudi, s'han trobat sistemes de 

construcció tradicionals que sovint demostren una millor resiliència als terratrèmols que 

qualsevol altre edifici construït amb materials moderns, i específicament els relacionats amb 

la maçoneria. Per tant, identificar possibles pràctiques inadequades pot ser un punt de 

partida. La incorporació de pràctiques tradicionals i el reconeixement que aquest 

coneixement ha d'evolucionar i innovar, definitivament podria construir un diàleg i un camí 

integral. 

 

Una primera característica d'aquest camí podria ser l'establiment d'una normativa de 

construcció, ja que actualment hi ha una manca de codi d'edificació al país. Tenint en 

compte que una part important de la població parla francès i anglès, l'ús de normatives dels 

països que parlen aquestes llengües proporcionaria una guia sòlida. Tanmateix, també 

s'hauria de fer l'esforç per traduir-lo a la llengua oficial. 

 

La transferència de coneixements s'hauria d'aplicar facilitant espais on es capacitin 

professionals i no professionals. Un altre aspecte important és encoratjar a les dones a 

participar. La col·laboració amb actors i institucions locals, sectors públics i privats, centres 

d'educació superior, ONG, etc. seria un valor afegit. La formació s'ha de fer des de la 

perspectiva d'educar futurs educadors. Un enfocament podria ser l'elaboració de diferents 
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programes de formació centrats en les diferents fases que implica la construcció: disseny, 

execució, manteniment i control. 

 

Un dels aspectes que s'haurien de transmetre de la manera més senzilla i pedagògica 

possible és com dur a terme una mescla adequada de materials a l'hora d'elaborar 

formigons convencionals i amb AR. La disponibilitat de materials de treball s'ha de tenir en 

compte en dissenyar l'estratègia per a utilitzar aquests procediments. El càlcul de la 

capacitat d'absorció dels àrids, o les estructures de reforç a través de diferents solucions, 

haurien de ser aspectes que també s’hi presti especial atenció. En qualsevol cas, el factor 

temporal s'ha de tenir en compte al dissenyar i implementar qualsevol solució. L'objectiu 

general és evitar una catàstrofe similar al terratrèmol del 2010. 

 

Criteris d’avaluació 

 

Per avaluar aquesta activitat, es sol·licitarà un informe de cada grup, en el qual s'haurà de 

resoldre tota l'activitat. 

 

Per a l'avaluació específica de l'informe, es recomana utilitzar la rúbrica presentada 

prèviament (vegeu l'annex III), i específicament, els aspectes tècnics identificats dins de la 

rúbrica. No obstant això, i depenent de les respostes dels estudiants, cal tenir en compte 

aspectes diferents dels inclosos en la rúbrica. D'aquesta manera, la rúbrica representa un 

possible instrument per facilitar l'avaluació de les activitats proposades en el seu conjunt. 

Com s’esmenta anteriorment, el professor és lliure d'escollir un mètode alternatiu.  
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