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0.PROLOGO 

Ante las posibilidades que se me brindaban para realizar el Trabajo de Fin de Grado, 
tenía la idea de que sirviera para complementar mis conocimientos a la vez de poner en 
práctica los que ya he adquirido. Deseaba ser original, pero también ser útil.  

Después de mirar las opciones de hacer un trabajo que satisficiera todas estas 
intenciones, descubrí el superadobe e hice un curso con una asociación española 
llamada Domoterra. Tras finalizarlo, al promotor de la vivienda donde se impartía el 
curso le pareció buena idea el querer basar mi trabajo en su obra, de manera que pasé 
gran parte del año como trabajadora voluntaria, empapándome literalmente, del 
superadobe. 

Durante esos meses, además de participar en el máximo número de unidades de obra y 
solucionar algún que otro contratiempo, realicé la toma de datos para dibujar los planos 
y calcular el presupuesto. 
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1. INTRODUCCION 

1.1. MOTIVO 

Antiguamente, y no hace mucho tiempo, cuando la mayor parte de la población vivía en 
las zonas rurales, toda la construcción era ecológica, sólo se utilizaban materiales 
naturales. La construcción rural, al igual que la agricultura, hasta hace poco más de 50 
años era totalmente ecológica. La fuerza de la costumbre, la necesidad y el 
desconocimiento de nuevos materiales llevaban a los constructores rurales a edificar 
con lo que tenían más cerca, creando una arquitectura adaptada al medio, 
autosuficiente y eficaz.  

Después de un periodo de masiva construcción y tras el estallido de la burbuja 
inmobiliaria, el concepto que trae el nuevo siglo es el de neorruralismo, que viene ligado 
al de bioconstrucción. Esta filosofía entiende que una vivienda tiene que ser fuente de 
salud, poniendo sumo cuidado en la elección del entorno, los materiales y la forma de 
producir y gastar energía. Como es obvio, de momento este concepto está acotado a 
viviendas o pequeños organismos. La emersión de nuevas técnicas de construcción, no 
significa que éstas puedan llevarse a cabo en todo tipo de edificaciones. 

Algunas de las técnicas más extendidas de bioconstrucción son: adobe, tapial, balas de 
paja, cob o superadobe.  

Así que, aunque no existe un trabajo de investigación como tal entre mis líneas, sí me 
pareció lucrativa la compilación de datos respecto a los aspectos que trato sobre 
superadobe; y me pareció aún más interesante poder obtener datos desde un punto de 
vista personal, participando activamente en el proceso de ejecución.  

1.2. TEMA 

El tema a tratar será la explicación exhaustiva de la técnica de superadobe basada en la 
bioconstrucción. Denominamos así al conjunto, aunque el nombre procede del material 
utilizado en toda la fase de ejecución, este material es mortero de tierra estabilizada con 
cal. 

A grandes rasgos, podemos describirlo como el levantamiento de una estructura con 
sacos rellenos de tierra estabilizada, que van formando anillos de menor perímetro a 
medida que el edificio adquiere altura, de esta manera, conseguimos levantar una falsa 
cúpula con sección de arco ojival. 
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1.3. ESTADO DE LA CUESTIÓN 

Esta particular técnica de construcción con sacos fue ideada por el arquitecto 
iraní Nader Khalili a raíz de un llamamiento de la NASA para diseñar casas en Marte y 
en la Luna.  

En 1990, Nader Khalili1 publica su libro “Ceramic Houses and Earth Architecture: How 

Build Your Own”, con el que da a conocer el superadobe poniendo por escrito los 
entresijos de esta forma de construir. Y al año siguiente funda junto a su mujer, Illiona 
Khalili, el “Instituto del Arte de la Tierra y Arquitectura” en California, por todo ello, son 
llamados “los padres del superadobe”. 

En tal instituto, fueron a formarse Bárbara Mas y Quique Salgado, directores y 
fundadores de Domoterra Su idea de traer esta técnica a España gustó mucho en 
California, y tras el reclutamiento de varias personas interesadas en lo mismo, en 2010 
hicieron un curso de formadores en Cal-Earth para así lograr su cometido. 

Desde entonces, Domoterra ha impartido alrededor de 45 cursos por toda la geografía 
española. Ha realizo proyectos como La Semilla (Castellón), un domo hecho por 
adolescentes de Aldeas Infantiles en Tenerife, un íntimo apartamento para una parejita 
joven en Castellón, y varios domos sencillos en Murcia, Guadalajara, Cáceres…). 

De estos cursos han surgido algunos autocontructores, que tras ser formados por 
Domoterrra han decidido realizar su casa bajo la técnica del superadobe. De la misma 
forma, entre los alumnos de esta asociación, hay varios arquitectos, ingenieros y 
técnicos, entre los que me incluyo, que hemos ampliado posteriormente nuestros 
estudios, llevando a cabo artículos para revistas, tesinas, o  trabajos de fin de grado. 

1.4. OBJETIVOS Y ALCANCE 

Los objetivos que persigo en este trabajo son: 

· Crear conciencia ecológica 

· Valorar la construcción tradicional 

· Dar a conocer otras posibilidades edificatorias 

· Potenciar la construcción con superadobe 

El esquema del trabajo realizado está dividido en dos partes: 

Por un lado se presentan en forma de generalidades, los materiales básicos y las 
herramientas particulares del superadobe, así como el diseño y cálculo de domos, y las 
fichas de las diferentes patologías surgidas hasta el momento.  

Por otra parte, basándome en una edificación existente expongo la relación de planos 
de la misma, el proceso de ejecución y su presupuesto concreto con y sin mano de 
obra. 

���������������������������������������� �������������������
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1.5. FUENTES 

Respecto a este tema mencionar que gran parte de la bibliografía está basada en mi propia 
experiencia en obras de este tipo, ya que existe poca documentación escrita sobre este 
tema. 

Otro tipo de fuentes que he utilizado, son trabajos de fin de grado o tesinas de alumnos de 
este país, que como yo, quieren promocionar y documentar este tema. 
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2.DESARROLLO DEL TEMA 

Este apartado es el grueso del trabajo, a lo largo del mismo se hará un análisis de 
generalidades para la técnica de superadobe. Será tratado desde el punto de vista de los 
materiales y herramientas particulares que se utilizan en su ejecución, así como normativa, 
diseño, cálculo de estructuras y patologías en domos de superadobe. 

De una manera más precisa, se analizarán otros aspectos entre los que se incluye un 
exhaustivo presupuesto, el proceso de ejecución con explicaciones de la técnica y la 
relación de planos correspondientes a un proyecto básico incluyendo detalles constructivos 
relevantes. Todo esto se tratará en base a una edificación concreta ya construida y en la 
que tuve la oportunidad de participar activamente después de hacer un curso sobre 
superadobe para aprender las vicisitudes de esta técnica.  

Generalidades�

2.1. MATERIALES Y HERRAMIENTAS 

Paso a describir a continuación, los materiales y herramientas más singulares usados para 
esta técnica constructiva. 

2.1.1. MATERIALES 

Entre ellos cabe destacar la cal, la tierra, los sacos y el alambre como principales 
materiales utilizados en el levantamiento de la estructura y el posterior enfoscado y revoco 
de la misma.  

Otro material singular de este tipo de edificación, es la brea. Este material será usado en 
zonas concretas para impermeabilizar. 

2.1.1.1.  TIERRA  

A. Historia 

La tierra ha sido la esencia de la construcción a lo largo de la historia, está vinculada 

como material de construcción desde que existe el concepto edificación, bien como 

material portante o como material ligante.  

De las civilizaciones antiguas y hasta nuestros días podemos aprender una lección 

muy básica y significativa de nosotros mismos: allí donde había piedra se construía 

con piedra así como allí donde había tierra se construía con tierra. Las civilizaciones 

antiguas usaron la tierra tanto en la construcción de viviendas como en fortalezas, 

palacios y obras religiosas. De tal modo que aún hoy, podemos contemplar el Zigurat  
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de Marduk de la civilización mesopotámica, la Gran Muralla china�, la Alhambra de 

Granada, el centro de la Pirámide del Sol en Teotihuacán (México) o el centro histórico 

de Ouro Petro (Brasil). Todas ellas construidas con tierra. 

Sigue siendo en la actualidad un material con el que se construyen viviendas. Se 

calcula que hoy día un tercio de la humanidad vive en viviendas de tierra.  

B. Propiedades 

Las propiedades de la tierra son muchas, señalaremos aquí las más importantes: 

• Es inocua, no genera residuos y es reutilizable. Su grado de contaminación es 

cero. 

• Posee inercia térmica, por lo es un gran almacenador de frío y calor. Los muros 

tienen la propiedad de poder absorber muchísimas calorías durante el día, pero 

antes de que este calor sea devuelto al interior al día siguiente, el muro se 

refresca durante la noche debido a la variación de temperatura del día a la 

noche. 

• Es un material natural, fácil de trabajar, que no presenta efectos dañinos. Se 

puede trabajar directamente con las manos y puede hacerlo todo el mundo. 

• Es ignífuga. 

• Regula la humedad, tiene la capacidad de absorber cuando sobra y devolver 

cuando hace falta. Evita condensaciones. 

• Absorbe malos olores. 

• El uso de la tierra permite la integración total con el entorno, al ser la tierra 

cogida del lugar de la construcción guarda el mismo color que el paisaje que la 

rodea. 

• Tiene bajo coste, ya que al poderse extraer del propio lugar donde se va a 

construir, no hay que transportarla ni comprarla. 

• Es un magnífico aislante acústico, los muros de tierra transmiten mal las 

vibraciones sonoras. 

• Es un recurso barato. 

���������������������������������������� �������������������
�
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C. Composición del suelo 

La composición del suelo se divide en las siguientes partículas clasificadas según su 

tamaño de grano: 

S.I. ARCILLA LIMO 
ARENA 

FINA 
ARENA 

GRUESA
GRAVA 

FINA 
GRAVA 

ROCAS Y 
PIEDRAS

(mm) �0,002 0,002-0,06 0,06-0,30 0,30-2,00 2 60 �60,00 

��������	�
����
������������������������������������������

Arcilla: Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y 

sedimentos debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la 

meteorización de los silicatos que, formados a mayores presiones y temperaturas, en 

el medio exógeno se hidrolizan. Llamamos arcilla al suelo o roca sedimentaria, plástica 

y tenaz cuando se humedece. El grano es de tamaño microscópico (2 µm) y con forma 

de escamas lo que le permite un gran almacenamiento de agua por adherencia, 

dotándola de plasticidad. Se endurece permanentemente cuando se cuece o calcina. 

Limo: Existen dos tipos de limos, orgánico e inorgánico. Los limos no tienen cohesión y 

por tanto los terrenos con limo son problemáticos. 

Arena: La arena es un conjunto de partículas de rocas disgregadas. En geología se 

denomina arena al material compuesto de partículas cuyo tamaño varía entre 0,06-

2,00 mm. La principal cualidad de la arena es la dureza.

Grava: Estos áridos son partículas granulares de material pétreo de tamaño variable 

entre 2-60 mm. Este material se origina por fragmentación de las distintas rocas de la 

corteza terrestre, ya sea en forma natural o artificial. La principal propiedad de la arena 

es la dureza.

Todos o varios de estos componentes podemos encontrarlos en los suelos. Para la 

realización de morteros, es importante que la presencia de limos sea lo más escasa 

posible. Y que las proporciones de las mezclas guarden el equilibrio adecuado. Esta 

es la tabla propuesta para las proporciones de granulometría óptimas del terreno en 

morteros de superadobe. 

  % de Arcilla  % de Arena  

Arcilloso  >40  <60  

Bueno  30~40  70~ 60  

Arenoso  <30  >70  

��������	�����������������������������������������������������������������
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D. Muestreo de terrenos 

Lo primero que debemos hacer antes de empezar la ejecución es tomar muestras de 

terreno para hacer unos ensayos organolépticos visuales y táctiles: 

• El color puede darnos una idea del tipo de suelo con el que contamos, de manera que un 

color rojizo generalmente, nos advertirá de la existencia de arcilla, uno más blanquecino 

de arenas y uno más negro de la presencia de limos.

• Un terreno arcilloso, mancha al tocarlo con las manos y podemos hacer cilindros de 3 cm 

de grosor y testar su flexibilidad. A mayor flexión, mayor proporción de arcilla. 

Si la mano queda limpia al sacudirla, es un terreno más bien arenoso. 

Una vez extraída la tierra, haremos un ensayo que nos puede indicar de manera 

aproximada, las proporciones de áridos que existen en el terreno. 

• Para tomar cualquier muestra de suelo, hay que ahondar hasta traspasar la capa de 

sustrato vegetal, esta capa varía según el terreno, pero nunca será menor a 50cm. 

• Este ensayo debe hacerse en varios puntos del lugar del que vayas a extraer la tierra para 

la ejecución de los morteros. 

• Meteremos parte de la muestra con agua en un bote de cristal transparente y agitaremos. 

Al cabo de unas horas podemos analizar su composición por decantación y sacar una 

proporción básica de sus componentes.  

            

��������	����� �����������������������������������������������!�"���������#���������������!�

E. Estabilizantes 

La tierra tiene propiedades mecánicas congénitas y otras tantas fáciles de mejorar 

mediante la estabilización de la misma con otras sustancias como cal o cemento. En 

función de las proporciones de arcilla y arena del terreno disponible, se recomienda 
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estabilizar con uno u otro. Dichos estabilizantes se pueden mezclar con la masa o con 

el agua que se va a utilizar para hidratarla3. 

Se utilizan los estabilizantes en aquellos casos en los que la tierra no cumple con las 

condiciones necesarias como material de construcción y se necesite mejorar sus 

propiedades mecánicas para responder a las necesidades de resistencia de acciones 

de cargas, además de mejorar colateralmente las necesidades de confort y las 

ambientales.  

En la siguiente tabla se muestran las proporciones recomendadas4 para que, una vez 

la mezcla esté endurecida, tenga suficientes características mecánicas.  

  % de Arcilla  % de Arena  Estabilización  

Arcilloso  >40  <60  Cal  

Bueno  30~40  70~ 60  No necesaria  

Arenoso  <30  >70  Cemento/Cal  

�������$	�%�����������������������&������
���������������������������

Las funciones principales de los estabilizantes en la tierra son: 

• Mejorar la cohesión, uniendo los áridos a través del conglomerante y 

reduciendo las dilataciones y contracciones. 

• Dar plasticidad a la mezcla, propiedad que ya tiene la tierra de por sí, pero 

que es mejor que aumente para aplicar los revestimientos. 

• Una vez fraguado el mortero, aporta dureza en función de la dosificación.  

• Mejorar la resistencia a compresión e impacto.  

• Se convierte en un material higroscópico, porque puede absorber y exhalar 

vapor de agua y a su vez sellar los poros e impermeabilizar las arcillas. 

Siguiendo con el concepto “bio-construcción” y debido a las cualidades sobre la cal, 

descritas en el apartado siguiente 2.1.1.2., este será el estabilizante que usaremos y 

describiremos en las diferentes técnicas. 

F. Técnicas constructivas 

Son varias las técnicas constructivas que utilizan la tierra arcillosa como material 

principal, las más conocidas son sin duda el adobe, el tapial, el bloque de tierra 

���������������������������������������� �������������������
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comprimido (BTC) y el superadobe, pero se pueden encontrar muchas otras como la 

tierra vertida, el cob, etc.  

A continuación se hace una descripción de las cuatro principales. Las dos primeras se 

describen sin contemplar la estabilización de la tierra, pero he de mencionar que 

pueden hacerse de la misma forma. Sin embargo, tanto el BTC como el superadobe 

no son utilizados sin estabilizante. 

  TAPIAL 

Dentro de las construcciones con tierra, el tapial es la técnica más utilizada para la 

construcción de muros exteriores.  

La tierra utilizada procede del mismo lugar de la obra y ha de cumplir ciertas 

características respecto a granulometría y porcentaje de finos (limos y arcillas), árido 

fino (arenas) y árido grueso (gravas). Una vez se ha decapado el suelo orgánico del 

terreno, se generan montañas de tierra que se van humedeciendo hasta conseguir una 

consistencia seca. 

Se utiliza un encofrado desmontable de madera, este puede tener diferentes 

dimensiones. La medida dejada entre los laterales del encofrado será la que marque el 

ancho del muro, no siendo recomendable hacerlo menor de 40cm. Cada altura que se 

levante será algo menor que la anterior, por tanto, el muro de la primera altura debe 

ser mayor al mínimo recomendado. 
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La técnica del tapial se fundamenta en la compactación de la tierra húmeda por 

tongadas de unos 20cm y su apisonado in situ, cuanto mejor esté prensada la masa, 

mayor será su resistencia. El apisonado puede ser manual o mecánico.  
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El encofrado más primitivo, solo permite hacer fracciones de muro de 

aproximadamente 2,40 x 0,80 m cada vez, pudiendo construir varias al mismo nivel y 

teniendo que esperar un mínimo de 3 jornadas para levantar otra altura. Hoy en día los 

encofrados son infinitos y por tanto las posibilidades de levantamiento de muro. 

  ADOBE 

Otro método de construcción son los ladrillos de adobe. La tierra utilizada proviene 

también del mismo lugar de la construcción. Una vez cribada para eliminar gravas, se 

mezcla con paja (que le da cuerpo y evita retracciones) y con agua, hasta obtener una 

consistencia plástica. La mejor forma de batirla es con los pies. Es bueno dejar 

macerar la mezcla durante una noche, para que el agua penetre en la tierra, activando 

así todas las arcillas que contenga y conseguir una mezcla realmente homogénea.  

La fabricación del adobe es sencilla, solo ha de introducir la mezcla en moldes. Estos 

son estructuras alveoladas en forma de rectángulo, pueden ser metálicos y más 

duraderos (más puestas) o de madera y más ecológicos, afectando menos estos 

últimos, a las propiedades de la mezcla. Ésta se ha de introducir de una sola vez en el 

hueco para evitar fisuras, retirando la masa sobrante con una regla. Se dejarán secar 

los adobes tantos días por cada lado, como la climatología dicte y nunca al sol directo 

si la estación es estival, ya que un secado precipitado será coadyuvante en la 

aparición de grietas. 
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Los tamaños de los adobes son variables, desde los grandes de más de 30 ó 35 cm 

de soga, hasta los de tamaño próximo a nuestros ladrillos.  
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Los usos del adobe vendrán definidos por el tamaño y el sistema de aparejo de los 

mismos, y son, por esos motivos, infinitos. Desde muros de carga a elementos 

ornamentales, pasando por tabiquerías simples, bóvedas, arcos, etc. 

El mortero usado para el aparejo de los ladrillos así como el de los revestimientos, es 

de una mezcla similar a la de los adobes, pero sin paja y de consistencia plástica-

blanda.  

  BTC (Bloques de Tierra Comprimida) 

El BTC, es una mezcla entre el fundamento del tapial y el del abobe, es decir entre la 

compresibilidad de la tierra en la tapia y el tamaño manejable de un ladrillo de adobe.  

El BTC fue desarrollado en la década de 1950 en Colombia, como un producto de 

investigación del Centro Interamericano de Vivienda (CINVA) para producir materiales 

de construcción de bajo costo. De esta investigación nació la prensa CINVA-RAM6, 

nombrada así por el centro de investigaciones y por el apellido del desarrollador, Raúl 

Ramírez, con la que se produce el BTC. Desde los años 80 ha tenido gran difusión en 

todo el mundo. 

    

��������,� ��-	�.�����������/�������������������01
!�"���������#�������
234"56��

La manera de originar estos bloques es similar a la de los adobes, pero con ligeras 

diferencias: la primera está en los componentes, entre los que introducimos la cal 

como estabilizante de la masa y estudiamos más cuidadosamente la tierra; y la 

segunda estriba en la forma de fabricación qué pasa a ser irremediablemente 

mecánica. 
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Estudiaremos la tierra de modo que la composición de la misma por lo menos sea 1/3 

de arena y entre un 5-30% de arcilla7. Si la tierra con la que contamos no tiene estas 

características añadiremos arcilla o arena en función de esa relación. 

Los prismas resultantes pueden ser de diferentes tamaños 29x14x9 cm en caso de los 

bloques y 29x14x3,8-4,5 cm en caso de los baldosines. Su uso se extenderá al de 

cualquier otro ladrillo, pueden quedar vistos o llevar un enfoscado y revoco. 

Los bloques se irán fabricando y colocando sobre un listón de madera (o sobre un 

material que no permita la adherencia al suelo), y se dejarán curar varios días 

siguiendo el mismo criterio que en los adobes, es decir sin exposición directa al sol y 

moviéndolos para que sequen todas las partes por igual. 
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Las ventajas que poseen frente a otros materiales de construcción son: 

• Más fáciles de hacer que los bloques de cemento: pueden ser sacados de la 

prensa inmediatamente y amontonados para su proceso de curación. 

• El costo del material para la construcción se reduce ya que la mayor parte de la 

materia prima proviene del propio terreno. 

• Se evitan costos de transporte ya que los bloques se hacen cerca del lugar de 

la construcción. 

• Son más resistentes a compresión que los bloques de adobe convencionales. 

• Son fácilmente manejados. 

• No necesitan ser horneados, su curación es completamente natural. 
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  SUPERADOBE 

El superadobe es una técnica de construcción diseñada por el arquitecto Nader Khalili, 

al que se considera su máximo precursor. Este sistema está diseñado para crear 

estructuras en forma de domo, aunque pueden hacerse edificios de planta rectangular. 

Llamamos superadobe, tanto a la técnica como al propio material. 

El material en sí es, como en el caso del BTC, tierra estabilizada con cal o cemento8. Y 

la técnica consiste en introducir dicha mezcla en sacos continuos, creando anillos y 

superponiéndolos hasta conseguir una estructura en cúpula.  

Cada anillo será compactado mediante un pisón manual y entre hiladas se coloca 

alambre de espino que dotará a la superficie del saco de un mayor rozamiento y 

evitará el vuelco de este.  

Este tipo de edificios admiten arcos, ábsides, bóvedas de cañón y todo tipo de  formas 

orgánicas, tratando de poner en conformidad construcción y naturaleza9

Estas edificaciones poseen las cualidades que proporciona la tierra, las que corrige la 

cal y se le suman algunas derivadas de la estructura en forma de domo: 

• Crece y permanece en contacto con la naturaleza. 

• Puede contener instalaciones convencionales 

• Son muy estéticos. 

• Junto con el material del que está compuesto, el ancho del muro resguarda de 

todo tipo de acciones exteriores: acústicas, electromagnéticas… 

• Es una construcción antisísmica10. 

• Por su diseño hidrodinámico, resisten frente a las inundaciones y huracanes. 
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2.1.1.2.  CAL 

A. Historia 

Las cales grasas y el yeso fueron los primeros aglomerantes utilizados por el hombre 

en sus construcciones. Mezclando la cal con arena, y añadiendo agua, formaban una 

argamasa conocida en términos más técnicos, como mortero de cal.  

Se conoce como la más antigua utilización (6200 a.C.), la de Çatal Hüyük11, en la 

península de Anatolia. Desde entonces y hasta finales del s. XIX este fue el material 

de construcción utilizado por el hombre, tanto para la unión de pétreos como en 

revestimientos y decoraciones. 

Gracias a la datación por radiocarbono, se ha comprobado que se usaba en el Antiguo 

Egipto, el Imperio asirio, la Grecia clásica, y especialmente en el Imperio Romano. 

Fuera del Mediterráneo, fue usada por los mayas, los incas y los aztecas en América y 

desde las primeras dinastías chinas y también las primeras dinastías indias. 

Fue el pueblo romano el que con mayor perfección desarrolló el proceso de fabricación 

de la cal y su uso en excepcionales morteros, tanto como para que tras dos mil años lo 

sigamos disfrutando.  

Vitrubio estableció especificaciones de dosificación para el uso de la cal en morteros, 

en enlucidos y en carreteras. Menciona también el empleo de aditivos ya utilizado por 

los griegos, tales como cenizas volcánicas. Se supone que, respetando estas 

especificaciones, se construyó la Vía Apia, cuyo pavimento de 90 cm de espesor, 

contiene cal en tres de sus cuatro capas. 

La mayor contribución de los romanos a la tecnología de la cal fue la adición, a la cal 

viva, de roca volcánica (puzolana), que confiere  al mortero propiedades hidráulicas; a 

diferencia de la cal viva sin ninguna adición, que no fraguaba más que al aire. 

En 1976, Smeaton observó, en Inglaterra, que algunas cales, fabricadas con adición 

de arcilla, producían morteros con propiedades hidráulicas, sin darse cuenta de que 

esta mezcla de arcilla y cal, las tienen las cales hidráulicas naturales. 

Fue Vicat, hacia 1812, quien definió la teoría de la hidraulicidad, afirmando que, 

cuando la caliza contiene una cierta proporción de arcilla íntimamente mezclada, da 

lugar, por cocción, a una cal hidráulica. Incluso llegó a fabricar una cal hidráulica 

artificial mezclando la arcilla y la caliza y cociendo después dicha mezcla. A partir de 

este momento, ya puede hablarse de cales aéreas y cales hidráulicas. 

���������������������������������������� �������������������
��
�8
����	��������
9�����������(����



������������
������������	����	�����	�����������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������
�

� � !
���)(�

Por modificaciones y mejoras sucesivas del experimento de Vicat, se llegó al cemento 

portland. Este destronó a la cal hidráulica, adquiriendo rápidamente la hegemonía que 

hoy tiene en el campo de los conglomerantes. 

B. Definiciones. Tipos de cal. 

Según Arredondo, “se llama cal a todo producto, sea cual fuere su composición y 

aspecto físico, que proceda de la calcinación de piedras calizas. Después del proceso 

de calcinación hay que proceder a la extinción o apagado del producto anhidro, con lo 

cual se obtiene un material hidratado en forma pulverulenta o pastosa, según la 

cantidad de agua añadida”. 

CAL DE CONSTRUCCIÓN12: “cales utilizadas en la construcción de edificios y en 

ingeniería civil.”  

Los tipos de cal que se emplean en la construcción vienen determinados en la Norma 

UNE-EN 459-1:2001: Cales para la construcción. Se clasifican y denominan 

comercialmente, según sus requisitos químicos. 
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Existen dos tipos fundamentales de cales12: 

B.1. Cales aéreas: cales constituidas principalmente por óxido o hidróxido de calcio que 

endurecen lentamente al aire bajo el efecto del dióxido de carbono presente en el aire. En 

general, no endurecen bajo el agua, pues no poseen propiedades hidráulicas. Pueden ser 

cales vivas o hidratadas: 

• Cales vivas: cales aéreas constituidas principalmente por óxido de calcio y de 

magnesio, producidos por la calcinación de caliza y/o dolomía. Las cales vivas 

tienen una reacción exotérmica en contacto con el agua. Las cales vivas se 

presentan en distintas granulometrías que van desde terrones a material 

finamente molido. 
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• Cales hidratadas: cales aéreas, cálcicas o dolomíticas resultantes del apagado 

controlado de las cales vivas. Se producen en forma de polvo seco, de pasta o 

lechada13. 

Las cales aéreas se clasifican12 en función de su contenido en (CaO + MgO) en cálcicas y 

dolomíticas, además de cómo son suministradas: cal viva (Q) o cal hidratada (S). Y 

además entre las dolomíticas se dividen, en semihidratadas (S1) y totalmente hidratadas 

(S2). 

Designación Notación CaO + MgO MgO CO2 SO3

Cal cálcica 90 CL 90 E 90 � 5 � 4 F 2 

Cal cálcica 80 CL 80 � 80 � 5 � 7 F 2 

Cal cálcica 70 CL 70 � 70 � 5 � 12 F 2 

Cales dolomíticas 85 DL 85 � 85 � 30 � 7 F 2 

Cales dolomíticas 80 DL 80 � 80 � 5 � 7 F 2 
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A la hora de la fabricación de morteros, ha de utilizarse cal hidratada o apagada, dado que 

una cal no hidratada podría hidratarse durante la aplicación del mortero y provocar 

aumento de volumen, fisuras y otros desperfectos, siendo la cal cálcica la más utilizada en 

España para la fabricación de estos. 

Las características propias de la cal aérea vienen determinadas por su red capilar, que 

facilita que el agua circule a través de sus ramificaciones hasta expulsarla hacia el exterior 

dotándola de transpirabilidad. De acuerdo con las explicaciones de Isidoro Gordillo, 

fabricante de cal de modo artesanal en Morón de la Frontera. 

          ��������*	�6����������������������;���!

B.2. Cales hidráulicas naturales: cales producidas por la calcinación de calizas más o 

menos arcillosas o silíceas con reducción de polvo mediante apagado con o sin molienda. 
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La diferencia con la cal aérea, es que endurece más rápidamente y además puede hacerlo 

en contacto con el agua.  

En España, no hay producción de cales hidráulicas, por tanto su uso está limitado, ya que 

el costo de transporte encarece mucho su precio. 

Las cales hidráulicas se clasifican en función de su resistencia a compresión determinadas 

a los 28 días según Norma Europea EN 459-2:2001. En la siguiente tabla se muestra esta 

designación además de sus requisitos químicos. 

Designación Notación SO3 Cal libre

Cal hidráulica 2 HL 2 � 3 � 8 

Cal hidráulica 3,5 HL 3,5 � 3 � 6 

Cal hidráulica 5 HL 5 � 3 � 3 

Cal hidráulica natural 2 NHL 2 � 3 � 15 

Cal hidráulica natural 3,5 NHL 3,5 � 3 � 9 

Cal hidráulica natural 5 NHL 5 � 3 � 3 
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La cal hidráulica también posee una red capilar aportada por la parte de carbonato cálcico.  
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Como se puede apreciar, la red capilar de la cal hidráulica es una mezcla. A la red capilar 

de la cal aérea se le han agregado areolas como las del cemento, que la hace transpirable 

y a la misma vez facilita la retención de agua. Al no tener una red capilar continua y verse 

interrumpida por estas areolas, la cal hidráulica resulta idónea para la contención de agua, 

como en aljibes o lugares en los que el paramento este en contacto continuo con esta. Por 

el contrario, no puede respirar con la misma intensidad que la cal aérea. 

C. Ciclo de la cal 

El ciclo de la cal dista un poco entre sí dependiendo del tipo de cal del que estemos 

hablando. Como hemos visto en el apartado anterior, existen cales aéreas e hidráulicas, 

con reacciones químicas similares, pero no iguales.



������������
������������	����	�����	�����������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������
�

� � !
���)*�

Cales aéreas 

Este proceso da comienzo con una calcinación de la piedra caliza en un horno a una 

temperatura de entre 900° - 1.000 °C, donde se da la reacción: 

CO3Ca + calor = CO2 (Se elimina) + CaO 

Es decir, se descompone el carbonato cálcico en óxido de calcio y en anhídrido carbónico, 

desprendiéndose éste con los productos de la combustión. 

Posteriormente se procede al apagado con agua del producto anhidro así obtenido, dando 

lugar a un material hidratado o cal apagada, en una reacción rápida, violenta y muy 

exotérmica: 

CaO + H2O        Ca (OH)2 +Calor 

Esta cal, amasada con agua que facilita la reacción, sufre un proceso de recarbonatación 

al absorber el CO2 de la atmósfera, siempre que el ambiente sea seco y permita la 

evaporación, obteniéndose el carbonato cálcico original: 

Ca (OH)2 + CO2          CO3 Ca + H2O (Se evapora) 

A estas reacciones se las denomina ciclo químico de la cal aérea, dado que como inicio 

tenemos el CO3Ca y como final obtenemos igualmente el carbonato calcio. 

Cales hidráulicas 

A una temperatura de alrededor de unos 700ºC, los silicatos que conforman las arcillas se 

descomponen y obtenemos (SiO2). Cuando la temperatura se sitúa entre los 850ºC y 

900ºC, se descompone el carbonato calcio (CO3Ca). Alcanzando los 1200ºC, el carbonato 

cálcico y los componentes arcillosos reacciona, dejando libres moléculas de CaO (óxido de 

calcio) y el resto,  reaccionan con los elementos arcillosos, configurándose de la siguiente 

manera: 

CO3 + Ca + (SiO2)a (AlO3)b (H2O)2 + Calor 

CaO + (SiO2)a + (CaO)b + (Al2O3)c + (CaO)d + CO2 + H2O 

Donde los coeficientes a, b, c y d van a depender de la proporción de arcilla de la que esté 

compuesta la piedra caliza. 

�

D. Apagado de la cal. Cal en pasta y pasta de cal. 

Después del proceso de calcinación hay que proceder al apagado del producto 

anhidro, con lo cual se obtiene un material hidratado en forma pulverulenta o pastosa, 

según la cantidad de agua añadida. Obtendremos cal apagada de una forma u otra 

dependiendo del uso que la queramos dar. 
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La cal viva es CaO (óxido de calcio) al contacto con el agua reacciona alcanzando una 

temperatura de 90º C por lo que hay que cuidar el recipiente donde se hace: sólo debe 

hacerse en recipientes de metal o de ciertos plásticos. Durante este proceso y 

posteriormente, la cal se vuelve cáustica y puede provocar quemaduras químicas muy 

graves. 

La cal que sale del horno donde se ha fabricado está siempre viva, tiene gran cantidad 

de óxido de calcio y hay que apagarla o matarla.  

El periodo mínimo para poder ser usada es de seis meses; cuantos más años pase en 

reposo, mejor comportamiento tendrá después. Por supuesto, no todas las canteras de 

cal ofrecen la misma calidad de producto y cuanto mayor porcentaje de carbonato 

tenga una cal, mejor calidad tendrá la cal apagada siendo las ideales las que se 

acercan a la composición del mármol. 

Durante esa maduración, dure lo que dure, sigue siendo cáustica y cualquier elemento 

orgánico que caiga en la "balsa" acabará desapareciendo devorado por la cal. 

En la antigüedad, cuando se comenzaba la construcción de algún monumento 

(catedrales, palacios, etc), se preparaban las balsas de cal, ya que era el último 

elemento que se usaba en grandes cantidades y como la construcción era muy lenta, 

en algunos casos duraba más de un siglo, la cal iba madurando para cuando fuera 

necesaria. Los antiguos caleros decían que la cal ideal era la que llevaba al menos 

treinta años en reposo y la denominaban "chica" mientras que a la cal de entre veinte y 

treinta años la denominaban "chico". 

Hasta hace poco más de un siglo, o siglo y medio, dependiendo de la zona de España, 

cuando alguien tenía un hijo se preparaba una balsa de cal para cuando este tuviese 

que emprender la construcción de su casa. 

Es conocido que Miguel Ángel usó para el intonaco de la Capilla Sixtina cal que 

llevaba ya treinta años apagada.  

Según Ignacio Garate, los tres sistemas clásicos de apagado de la cal son: por fusión, 

inmersión de agua o aspersión. Sin embargo, la descripción del azogado que se da a 

continuación, será en función del producto que deseamos obtener: pasta de cal o cal 

en pasta. 

• Si añadimos agua en pequeñas cantidades, esta irá deshaciendo el terrón de 

piedra caliza cocida hasta ser polvo. Esta es la manera común de comercializar 

la cal viva. Si queremos trabajar posteriormente con ella para realizar un 

mortero, es imprescindible apagarla previamente con agua hasta conseguir un 

estado cremoso. A este estado lo llamamos pasta de cal.  Es necesario dejar 

reposar esta mezcla varios días para conseguir una disolución perfecta. Es en 

este estado cremoso cuando podemos añadirla arena para hacer mortero, de 

esta forma usaremos menos cantidad de agua y obtendremos menor fisuración. 
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• La cal en pasta es el producto obtenido directamente del apagado del producto 

anhidro. Si a la hora de realizar este proceso añadimos el agua paulatinamente, 

podemos ir jugando con la textura que se consigue, hasta obtener una masa 

untuosa. Nunca pasa por el estado polvo. 

Estos dos procesos, que aparentemente, dan el mismo resultado, son muy distintos. 

La pasta de cal es perfecta para aplicar en revocos y enfoscados y la cal en pasta es 

un producto mucho más fino, se emplea para estucos y tadelakt. Para usarla de esta 

última forma, es necesario que esté más de 1 año apagándose, el tadelakt es un 

trabajo muy fino y delicado. 

• Cabe nombrar en este apartado, el subproducto que obtenemos durante el 

apagado definitivo de la pasta de cal. Al terminar de apagar la cal en polvo, es 

necesario que ésta quede completamente cubierta por agua, cuando la cal 

queda apagada, esta agua sobrante puede ser usada en la construcción de 

tapial para estabilizar las tongadas, como estabilizante en caminos de tierra, y 

sobre todo, su uso más extendido es en el  enjalbegado de paredes o incluso 

techos. A este subproducto lo llamamos lechada de cal. 

Conservación 

La cal es un material que puede almacenarse de diferentes formas dependiendo de las 

necesidades de trabajo y de si hablamos de cal viva, cal en pasta o cal en polvo. Lo 

más común a día de hoy es almacenarla en bidones si es cal en pasta, sacos y silos si 

es cal en polvo y a granel en un recinto protegido de la intemperie, si se trata de cal 

viva. 

E. Horno tradicional de Morón de la Frontera. 

En este apartado, nos limitaremos a hablar de la cocción de la cal de manera 

tradicional. Por dos razones, en primer lugar por ser la que hemos usado en el 

proyecto real y en segundo, por ser la manera más ecológica de producir cal, objetivo 

que no perdemos de vista y al que buscamos acercarnos en todo momento. 

Para hablar de cómo funciona un horno de tradicional, he de desplazarme hasta 

Morón de la Frontera (Sevilla) donde desde la época de los romanos, este municipio 

abastecía de cal las obras realizadas en el sur de la Península Ibérica, llegando a ser 

una de las principales explotaciones de piedra caliza.  

El 25 de noviembre de 2011, la cal de Morón fue declarada Patrimonio Inmaterial de la 

Humanidad por la UNESCO. 

La familia Gordillo, cuarta generación de caleros, mantiene los últimos hornos 

artesanales de Europa en producción siguiendo los métodos ancestrales del cocido de 

la cal mediante la quema de biomasa. Este combustible es extraído de la poda de 
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olivos de la campiña que rodea la cantera en la Sierra de los Esparteros, donde se 

encuentra la cantera, el Museo de la Cal y un complejo de unos 50 hornos 

tradicionales de los que solo unos pocos siguen en funcionamiento. 

Este método ancestral, que requiere 45 días de proceso para convertir 150. 000 kilos 

de carbonato cálcico en 100.000 de cal viva, está en proceso de ser reconocido como 

Patrimonio Inmaterial por la UNESCO,  mientras que el conjunto de los Hornos y las 

Caleras de la Sierra ya forman parte del Catálogo General del Patrimonio Andaluz 

como Bien de Interés Etnológico, lo que en principio garantizaría su conservación. Aun 

así la mejor manera para mantener viva esta tradición productiva y constructiva es 

usar esta cal, por ser probablemente la de mejor calidad del país y seguro la más 

ecológica del continente. 

Funcionamiento de un horno artesanal 

Los hornos artesanales están hechos de las propias piedras calizas mezcladas con 

barro. Se construyen con forma circular, miden unos 5 m de diámetro y unos 7 u 8 m 

de altura; aunque 2 de estos últimos están enterrados. 

Para fabricar la cal, los caleros van colocando en el interior del horno, las piedras 

extraídas en la cantera. Las más grandes (armaderas) abajo, siguiendo la forma curva 

de las paredes y con la inclinación justa para que no se caigan. Detrás de las 

armaderas, van rellenando con piedras más pequeñas llamadas matacanes y ripios, 

estas últimas de menor tamaño. 

En el centro del horno, se deja el hueco para colocar la leña. Cuando las hileras de 

piedra son demasiado altas para los caleros, estos colocan la leña y se suben en ella. 

De esta forma van rellenando el horno de piedras y de leña hasta llegar arriba del 

todo. Entonces, con las piedras más pequeñas hacen el colmo que es la parte más 

alta que sobresale y cierra el horno completamente.

Al horno se le hacen unos huecos llamados caños para que circule el aire y salgan los 

gases. También se le colocan unos cables de acero alrededor o una capa de barro, 

para que no se desplome por la fuerza de la dilatación del calor.
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Cuando el horno está listo para cocer contiene aproximadamente unos 150.000 kg de 

piedra caliza, de los que se extraerán unos 90.000 kg de cal. 

Los hornos cuentan en la parte frontal con un muro que se llama peto y en él se abren 

algunos huecos para que el aire circule y para poder meter la leña. Sin leña o sin aire, 

el fuego se extinguiría. Por uno de esos huecos, que no deja de ser una puerta, es por 

donde se enciende el horno y por donde se va metiendo la leña para mantener el 

fuego. El respiradero que está a ras de suelo es la llamada puerta terriza y sirve para 

que entre aire.  

Una vez se enciende un horno hay que 

estar pendiente de que el fuego no se 

apague, y aportar leña cada 20min, de 

día y de noche, durante 2 semanas. En 

este tiempo el horno consume unos 

100.000 kg de leña y alcanzan una 

temperatura de unos 1.000 ºC. Con ese 

calor, las piedras se cuecen y el agua 

que contiene su composición se 

evapora. Cuando se ha consumido toda 

la leña hay que esperar al menos una 

semana a que baje la temperatura. 

��������������������������	�<��������������������������

El vaciado del horno se hace por arriba hasta no poder avanzar más, entonces se 

continúa por la parte inferior. Es importante tapar provisionalmente el horno 

mientras extraes la cal, con lo que se llama, una techumbre; para que la cal no se 
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estropee ante posibles lluvias o por el calor. La cal es muy delicada, hay que 

preservarla. 

Después de sacar todas las piezas del horno, se pesan y se envasan en sacos 

para trasladar a los distintos puntos de venta. 

F. Morteros de cal 

Consideraremos mortero a la mezcla de un aglomerante (en este caso, cal) con 

arena, agua y en ocasiones fibras vegetales. El mortero vendrá denominado por el 

tipo de aglomerante (en este caso mortero de cal). 

Componentes

• Arena: De naturaleza silícea (arena de rio). Con diferente granulometría 

según la capa que estemos dando. Las primeras capas tendrán un tamaño 

máximo de árido (TMA, en adelante) mayor que el resto. Este irá 

disminuyendo a medida que se dan capas más superficiales. 

• Cal: Más concretamente, pasta de cal14. La proporción del aglomerante, irá 

aumentando a medida que se dan capas más superficiales. La cal usada en 

los morteros será aérea.  

• Agua: En la construcción en general, el agua que usaremos será agua 

potable. 

• Fibras vegetales: En la/s capa/s de enfoscado, usamos fibras vegetales 

secas, lo que llamamos comúnmente paja. 

Usos 

Los edificios históricos nos enseñan la multitud de usos que ha tenido la cal a lo 

largo de la historia: revocos, recibidos, consolidante en muros de tapial, 

rejuntados, esgrafiados, estucos, tadelakt, etc. 

Al describir los revocos romanos, Roberto Marta en su “Técnica constructiva 

romana” relata sobre las tipologías más conocidas, estas fueron: opus tectorium o 

arenatum, opus marmoratum, opus figlinum, revoco romano, así como los distintos 

revocos tradicionales. 

En este documento, se exponen los usos de la cal propios de esta obra concreta y 

en general, las construidas en superadobe. Estos son principalmente revocos, sin 

olvidar los morteros de agarre, los recibidos y los rejuntados. 

Tipos de revoco para superadobe 
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Un revoco es una sucesión de capas, cada una de las cuales desarrolla una 

determinada función. Se puede dar varias veces la misma capa, respetando 

grosores máximos. Cada una de ellas, tiene un grado de rigidez inferior al anterior. 

Las capas de los revocos deben trabajar solidariamente, entre ellas y con el 

soporte, por ese motivo es muy importante cuidar todo el proceso de ejecución y 

aplicar la siguiente, cuando la anterior haya secado, humedeciéndola para 

garantizar una buena adhesión. Es más eficaz aplicar varias capas iguales de 

poco espesor que una demasiado gruesa. 

• Enfoscado o capa de regularización: Esta capa tiene como función 

homogeneizar la superficie y está diseñada para recibir dos o más capas de 

acabado. Si para homogeneizar la superficie se requiriere de más espesor, 

se pueden añadir más capas de este tipo siempre que el espesor de cada 

una no exceda de 20mm y esperando siempre a que la anterior haya 

secado. El grosor final vendrá definido por las irregularidades del paramento 

siendo el mínimo de unos 40mm. La cantidad de paja no debe impedir la 

adecuada adherencia del mortero, la paja crea una retícula interna que 

colabora a minimizar las grietas.  

La cal recién apagada no se adhiere químicamente a las superficies, sino 

mecánicamente. Esto hace necesario que el paramento a revocar sea una 

superficie rugosa para obtener una óptima adherencia. Si la superficie fuera 

lisa, sería necesario picarla para crear cierta rugosidad. 

Los recibidos de puertas, ventanas, tragaluces, etc, se hacen también con 

este tipo de conglomerado. 

• Acabado base: Aplicado tras el revoco de regularización, es necesario 

humedecer el paramento para conseguir una mayor adherencia. Esta capa 

puede tener entre 5-10  mm de espesor. Ya no cuenta con fibras vegetales, 

hay que prestar cierta atención a su ejecución. El aspecto final será menos 

rugoso que la capa anterior, puede ser simplemente “arañada” en fresco, 

después de su aplicación. 

Los morteros de agarre los formarán los mismos componentes que para 

esta capa de revestimiento. 

• Acabado intermedio: El espesor será de entre 2-3 mm. La rugosidad para 

asegurar el agarre de la siguiente capa se la da el fratás o talocha que 

pasaremos después de su aplicación.  

Este tipo de revoco contiene la misma mezcla que el usado para hacer 

rejuntados en revestimientos discontinuos. 
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• Acabado de definición: Es similar a la anterior, pero de menor espesor 

(hasta 2mm) También llevará un fratasado final, con el cometido de sacar el 

grano y dificultar la aparición de grietas. 

• Enjalbegado: Para una primera aplicación, se darán 7 manos del agua 

sobrante de hacer pasta de cal. El enjalbegado o encalado ha de repetirse 

una vez al año, coincidiendo con la primavera-verano, para dar lugar al 

secado durante los meses de más calor. 

A excepción de esta última, se aplicarán todas estas capas tanto en interior como 

en exterior. El acabado de definición interior puede llevar pigmentos minerales o 

pinturas de cal para atribuir colores distintos en cada estancia.  

• Tadelakt: Más conocido como estuco marroquí. Es una técnica de enlucido 

de cal15 muy fino con la que se consiguen revestimientos continuos 

impermeables. Tuvo su esplendor en la edad de oro del imperio musulmán 

(s. XII aproximadamente) Puede aplicarse en cualquier paramento exterior o 

interior, aunque lo más habitual es en espacios húmedos; con este 

procedimiento además de revestir paredes, pueden fabricarse lavabos, 

ducha bañeras, piscinas o cualquier otro elemento que albergue agua. 

Se aplica con llana como un enlucido de cal corriente, se fratasa, se añade 

una capa de jabón negro o de coco y se pule con una piedra lisa. La puesta 

en obra es muy complicada, hay que conocer muy bien las dosificaciones y 

respetar los tiempos de fraguado. Saber dónde, cómo y hasta cuándo pulir 

requiere una mano de obra muy especializada.

Dosificación 

A la hora de fabricar un mortero de cal, hay que tener en cuenta tanto sus 

componentes, como las dosificaciones de estos, ya que de ellos dependerán las 

propiedades finales del mortero. Ambos vendrán determinados por el uso que 

vayamos a dar al mortero. A continuación se muestra una de las combinaciones 

que se ha probado, funciona mejor en revestimientos continuos de superadobe:  

• Enfoscados  o capas de regularización y recibidos: La proporción cal16-tierra 

sería de 1:5 ó 1:6 + Agua + Paja. Ha de quedar una textura untuosa. Donde 

el tamaño del árido oscila entre 0-5 mm. 

• Acabados base y morteros de agarre: Proporción 1:4 + Agua. Tamaño del 

árido entre 0-3 mm. 
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• Acabados intermedio y rejuntados: Proporción 1:3 ó 1:2 + Agua. Tamaño del 

árido entre 0-3 mm. 

• Acabado de definición: Proporción 1:1 + Agua. Tamaño del árido entre 0-1 

mm. 

• Tadelakt: Se mezclan dos áridos: 5 partes de calcita fina (�0,5mm) por 2 de 

calcita muy fina (�0,2mm) + 7 partes de cal en pasta. Luego la dosificación 

acaba siendo 1:1. No necesitamos añadir agua, la cal en pasta tiene 

excedentes suficientes. 

La proporción de cal depende de las resistencias requeridas. En general, la 

resistencia del mortero no debe ser mayor que la de los elementos a unir.  

Propiedades de los morteros 

Los morteros de cal puros para revocos (aquellos que no incorporan otro tipo de 

conglomerante) proporcionan al paramento una serie de propiedades, descritas a 

continuación: 

• Resistencia al agua de lluvia debido a su estructura interna de areolas que 

forma su red capilar. 

• Permeabilidad al vapor de agua, gracias a su red interna, evitando 

condensaciones y facilitando la respiración de los muros. 

• Proporciona un buen aislamiento térmico y acústico. 

• No provoca eflorescencias ya que no contiene sales solubles. 

• Permite realizar capas de menor espesor que el mortero de cemento. 

• Garantizan un correcto sellado y estucado. 

• Desinfectante y fungicida natural debido a la alcalinidad de la cal. 

• Ingnífugo, no produce gases tóxicos. 

• Alcanzan gran luminosidad de color, resultando muy fáciles de colorear. 

• Buena trabajabilidad y plasticidad a la hora de su ejecución 

• Una elevada elasticidad permitiendo que se adapte a las deformaciones del 

soporte sin provocar grandes agrietamientos. 

G. La cal frente al cemento 

Hasta la revolución industrial y el descubrimiento del cemento en 1824 en Portland 

(Inglaterra), la cal ha sido el principal ligante de la construcción en morteros, 

revestimientos y pinturas. Es responsable de la solidez de los edificios antiguos y 

medievales y ha participado en obras tan prestigiosas como los frescos y estucos 

que los decoran. 

Si analizamos la cal como material de construcción sostenible, resulta inevitable 

preguntarse en qué se diferencia del cemento que tan acostumbrados estamos a 
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utilizar. En el siguiente apartado se realiza una comparativa entre ambos 

materiales, puntualizando las ventajas e inconvenientes de ambos. 

Se trata de materiales muy diferentes y, si bien es cierto que sin el cemento 

Portland no se hubiesen podido construir muchas de las obras arquitectónicas 

actuales más representativas, la cal es mucho más saludable, ecológica y 

compatible con los criterios de restauración de monumentos arquitectónicos. 

Composición química 

Ya hemos estudiado el análisis químico de cal, es un proceso mucho más natural. 

Además la cal endurece lentamente durante toda su vida útil, absorbiendo dióxido 

de carbono.  

Por el contrario, el cemento contiene en su composición sílice,  altamente reactiva, 

que es, por otra parte la encargada de que los morteros fragüen más rápidamente. 

La cal resulta más compatible en la restauración de monumentos arquitectónicos 

debido al contenido de elementos nocivos para éstos en los cementos. 

Propiedades físicas 

El mortero de cal endurece más lentamente que el mortero de cemento. Es más 

elástica y se adapta mejor a las deformaciones. Estas características le dan la 

ventaja de ser más trabajable, y el hándicap de una mayor duración del tiempo de 

fraguado. El mortero de cemento puede resultar demasiado duro para algunas 

aplicaciones. 

Los morteros de cal también son menos frágiles y por tanto, menos propensos a 

las grietas. Las áreas agrietadas pueden absorber dióxido de carbono y 

autorrepararse con el tiempo. El de cemento es propenso a la retracción y requiere 

reparación exógena. 

Económicamente 

En este aspecto, el cemento en sí es 1/5 más económico que la cal aérea y la 

mitad que una cal hidráulica. Los morteros de cemento cuentan con mayor 

resistencia y menor tiempo de fraguado, por lo que necesitan mano de obra menos 

especializada, además no pagan ningún canon por el impacto ambiental que 

producen ni las escombreras ni las emisiones de CO2 lo que también abaratan, el 

coste de su uso.  

Barrera de vapor 

Entre las más importantes características de la cal está el que esta sea 

transpirable, permitiendo que los vapores pasen a través de ella, lo que puede 

reducir la humedad y mejorar el ambiente de la casa.  

Su análogo, crea una barrera impermeable que no permite que escapen los 

vapores, causando que se acumule agua y surtan patologías. 



������������
������������	����	�����	�����������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������
�

� � !
���**�

Preocupaciones ambientales 

La producción de cal libera dióxido de carbono a la atmósfera, pero el mortero de 

cal absorbe el dióxido de carbono de la atmósfera durante su vida útil. Como 

resultado, el mortero de cal es considerado por los ecologistas como un "carbono 

neutral".  

En contraste, la producción de cemento contribuye en gran medida 

al calentamiento global, ya que el 45% de las emisiones de CO2 proviene de la 

construcción de edificios y las grandes cantidades de dióxido de carbono que se 

liberan durante la producción del cemento. Además, no es reciclable; es por tanto 

menos sostenible salvaguardando, que debido a su elevado calor especifico 

aprovecha la radiación solar mediante inercia térmica. 

La siguiente tabla, resume y contrapone las ventajas e inconvenientes de la cal 

frente el cemento como materiales de construcción. 

�
Cal Cemento 

Compatibilidad con estructuras históricas Sí No 

Ausencia de álcalis solubles Sí No 

Reconstrucción autógena de las grietas Sí No 

Elasticidad y trabajabilidad Sí No 

Alta resistencia a la compresión No Sí 

Retención Hidráulica Sí No 

Porosidad y permeabilidad Sí No 

Economía en la fabricación Sí No 

La resistencia a los sulfatos No Sí 

Presa rápida No Sí 

Endurecimiento lento Sí No 

Ecología de la producción, uso, disposición Sí No 

El uso de mano de obra altamente calificada Sí No 

Facilidad de aplicación de pigmentos Sí No 

Retracción No Sí 

�������������������������������	�
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En conclusión, la cal y el cemento son materiales que históricamente se han 

suplido el uno al otro, pero su composición y comportamiento tanto físico como 

químico les convierte en materiales muy diferentes. Por lo que cada uno de ellos 

será más adecuado que el otro según los requerimientos de cada caso.  

Para el trabajo que vamos a desarrollar, especialmente en los revestimientos 

continuos, nos quedamos con las propiedades y la elasticidad de la cal. 

2.1.1.3.  SACO DE TIERRA  

A. Historia 
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El primer uso edificatorio llevado a cabo con sacos de tierra fue en el ámbito 
bélico, creando pequeños centros de mando o trincheras de carácter temporal. 

Teniendo en cuenta estos usos iniciales, se empezó a tener ideas sobre si valía la 
pena buscar a esta técnica edificatoria una posible práctica en el uso permanente 
de la  vivienda. 

No podemos comparar las características de una vivienda permanente con los 
primeros centros de mando temporales que se hicieron con sacos de tierra. En 
primer lugar se debe comprender que las guerras y los conflictos bélicos, a 
menudo exigían una rápida puesta en funcionamiento de la construcción y un 
posterior y pronto abandono del mismo. 

Hay que pensar que en un periodo de estabilidad social, se podrían construir 
edificios con sacos de tierra sin la velocidad que exige una guerra, con más 
cuidado y con materiales más adecuados, así como utilizando revestimientos y 
complementos constructivos para el edificio.  

Otro aspecto clave es el material de relleno de los sacos. En los conflictos bélicos 
o las inundaciones, debido a este factor de velocidad, los sacos se llenaban de la 
tierra que se tenía más a mano, sin tener en cuenta cuál era su composición, ya 
que no se necesitaba una alta durabilidad para la construcción finalizada. 

Una vez terminada la Segunda Guerra Mundial y entrando en un periodo de 
relativa calma, los edificios con sacos de tierra fueron objeto de muchas 
investigaciones, y poco a poco comenzaron a adquirir un reconocimiento mundial 
como una posible solución a la epidemia general de la falta de viviendas. 

Uno de los pioneros en experimentar con construcciones de sacos de tierra fue el 
arquitecto alemán Frei Otto, así como Gernot Minke, el cual ha realizado muchos 
trabajos utilizando formas de cúpula (domos) construidas con diferentes 
materiales. 

Sin embargo, el método de construcción con sacos de tierra más avanzado y 
popularizado en la actualidad es el de Nader Khalili, quien bautizó a la mezcla de 
tierra que ideó con el nombre de superadobe. 

�

B. Composición del saco 

No todo tipo de saco es válido para la construcción de superadobe. A través de 
mucha investigación por parte del Instituto Cal-Earth, se ha llegado a la conclusión 
de que el más adecuado para este tipo de construcción es el saco tubular de 
polipropileno tejido con rafia sin laminar, ya que el saco necesita respirar para 
que la mezcla fragüe y la estructura esté sólidamente compacta. Con la película 
de plástico interna que tiene el saco laminado esto es imposible, porque no entra 
el oxígeno y el material interno no llega a endurecerse, produciendo inestabilidad 
en la estructura. 

C. Tamaño 
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En un principio la técnica Earth-bag, fue desarrollada con sacos “cortos” de 
dimensiones longitudinales aproximadas al metro. Estos sacos estaban cerrados 
en uno de sus laterales y abierto en el lateral por donde se rellenaba. 

Sin embargo, en el desarrollo de la técnica de sacos de tierra, hasta la que 
llamamos superadobe, este tamaño longitudinal fue cambiando hasta llegar al 
resultado de un solo saco perimetral al que se le da forma de anillo, que no solo 
era más preciso y por tanto funcionaba estructuralmente mejor, sino que su uso 
era más rápido. 

Los sacos usados en superadobe, son por tanto, suministrados en rollos. El ancho 
de estos se comercializa en los siguientes tamaños: 30-35-40-45-50-55-60cms. 

En cuanto a este aspecto, existe una relación entre el ancho comercial y el que 
adquiere el saco al ser rellenado.  

��������������$	�6��������������������������������������� �������������������������!

El uso de un ancho u otro vendrá definido en función del diámetro del domo. 
Cuando hablamos de que un muro tiene “x” ancho, nos referimos al ancho 
comercial, no al que adquiere post-relleno.  

D. Duración del saco en la construcción 

Los sacos de polipropileno usados son fotosensibles, se degradan por exposición 
solar, por este motivo, es importante que durante la obra, el rollo de saco esté 
expuesto al sol el menor tiempo posible. 

Por una parte, sería conveniente retirar el saco, quemándolo con un soplete o 
dejándolo expuesto al sol el suficiente tiempo para que se degradara de forma 
natural. Este hecho favorecería el agarre entre la estructura y el revestimiento y 
daría mayor uniformidad al edificio. Sin embargo, aplicaremos el enfoscado sobre 
el saco, y este no será retirado en ningún momento ya que de otra forma, no se 
puede garantizar la resistencia de la estructura frente a los esfuerzos a tracción17. 

Además de esta función, estructuralmente, imprescindible, el saco tiene otros 
cometidos:  

• Dar homogeneidad a la masa interior mientras fragua, esto se consigue de 
manera más óptima si permanece dentro del saco porque el sol no incide de 
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manera directa sobre ella y ayuda a que en su endurecimiento y fraguado no se 
afogare 

• Evita que el mortero sea “lavado” y pierda propiedades. Además de 
mantener la obra más limpia ya que el agua de lluvia que resbale por 
encima del saco estará menos sucia que si impactara directamente en un 
muro de tierra. 

�

E. Método de cierre 

En ambos extremos del saco debe existir un cierre. Los cierres pueden ser de 3 
tipos: 

• Cierre de nudo convencional: consiste en hacer un nudo normal en un extremo el 
saco y darlo la vuelta. Se suele hacer en el extremo en el que empiezas. Si estas 
colocando un anillo de un domo, siempre; si para otro uso, depende de este. 

• Cierre de pliegues: se doblan las dos puntas del extremo del saco hacia dentro, de 
manera que parezca una punta de flecha. Se usa siempre para cerrar un saco sea 
cual sea la posición del mismo y en el inicio, si este va a quedar visto (por ejemplo 
un hueco de paso); en este último caso, no se debe usar un cierre de nudo porque 
al quemar el saco, el lugar que ocupa el nudo queda vacío y por tanto pierde 
solidez. 
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• Cierre con alambre: si al doblar las puntas para cerrar, el saco sobrante es 
escaso, se coloca un trocito como de 4 nudos de alambre de espino en el extremo 
y se dan varias vueltas alrededor del mismo hasta llegar a la tierra, después se 
hinca cada extremo del alambre en ambos laterales del saco. Esta manera de 
cerrar es muy segura, pero no la usamos siempre para ahorrar material (alambre), 
solamente en los cierres y si no es imposible usar un cierre de pliegues. 
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2.1.1.4. EL ALAMBRE DE ESPINO 

A. Definición 

Se denomina alambre a todo tipo de hilo delgado que se obtiene por estiramiento de 
los diferentes metales de acuerdo con la propiedad de ductilidad que poseen los 
mismos.  

El usado en superadobe es de acero galvanizado, de doble hilo de 1,6 mm y de 4 
púas. 

B. Uso en superadobe 

Su principal uso es entre hilada e hilada de saco. Aunque hay puntos singulares que 
también irán reforzados con alambre, valga de ejemplo las cejas de las ventanas o 
algunos cierres.  

En principio, entre saco y saco, se colocará una hilada de alambre, esta nunca 
comenzará donde lo haya hecho el saco, pasará por encima de la unión de la manera 
más continua posible. A partir de sacos de ancho igual o superior a 50cm, se 
colocarán 2 hiladas de alambre en lugar de una. 
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2.1.1.5. LA BREA 

A. Historia 

Los materiales bituminosos son empleados en la construcción desde hace 6 milenios. 
Grandes civilizaciones como la de Mesopotamia y Valle del Indo (3.800 a. C.) ya 
utilizaban betún natural para impermeabilizar sus construcciones, ya que al escasear 
la piedra, los grandes templos, zigurats y los palacios se construyeron con ladrillos de 
adobe. 

La brea fue el producto más exportado por Finlandia durante los siglos XVII y XVIII. 
Los navíos y buques mercantes europeos necesitaban enormes cantidades de brea y 
su principal suministro provenía de los bosques del Reino de Suecia-Finlandia. 

Pese a que los primeros productos utilizados fueron los betunes naturales, con el paso 
del tiempo y el avance de la ciencia, su uso se ha visto reducido en favor de betunes 
químicos procedentes de la destilación del petróleo o de carbones.  

B. Definición 

La brea es un residuo de la pirolisis de un material orgánico o destilación de 
alquitranes. Es líquida a temperatura ambiente, pese a que parece sólida pues tiene 
una viscosidad muy alta. Está constituida por una mezcla compleja de 
muchos hidrocarburos. Las breas presentan un amplio intervalo de ablandamiento en 
vez de una temperatura definida de fusión. Cuando se enfría el fundido, las breas 
solidifican sin cristalización. 

C. Tipos de brea 

Según su origen existen varios tipos de brea: 

• Brea de alquitrán de hulla: Es un residuo de la destilación o tratamiento térmico 
del alquitrán de hulla. Están constituidas por mezclas complejas de 
numerosos HAP y compuestos heterocíclicos. 

• Brea de petróleo: Son residuos del tratamiento térmico y destilación de distintas 
fracciones del petróleo. En estas breas abundan los hidrocarburos aromáticos 
con sustituyentes alquilo y grupos nafténicos. 

• Brea vegetal o de biomasa: Se obtienen a partir de alquitranes de origen 
vegetal por procedimientos similares a los empleados en la obtención de 
breas de alquitrán de hulla o petróleo. 

• Brea sintética: Se obtiene mediante “polimerización” de compuestos aromáticos 
puros como el naftaleno, o mediante pirólisis de polímeros. Su estructura y 
propiedades dependen del compuesto de partida. 

• Brea de mesofase: La brea de mesofase es un material con las características 
de un cristal líquido. Está formada por unas unidades básicas con forma de 
esfera que poseen una estructura similar a la del grafito, aunque la forma de 
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 apilamiento de los planos grafíticos es muy diferente a la de éste. Se obtiene 
por diversos tratamientos térmicos en los que, partiendo de otras breas con 
características adecuadas, se consigue separar o concentrar la fracción rica 
en mesofase. 

Por tanto, la brea es un subproducto de procesos de conversión de carbones, petróleo 
o biomasa. Es decir, un producto de, relativamente, poco valor añadido que, sin 
embargo, es el precursor de productos con un gran valor añadido, como son los 
materiales de carbón. 

��������-	�0���������������������

La brea que utilizamos en estas construcciones es brea vegetal o de biomasa. Aunque 
no deja de ser un producto natural, su empleo no nos entusiasma y lo limitamos todo 
lo posible. De modo que si la edificación estuviera en una zona de poca lluvia no la 
emplearíamos. No es nuestro caso, puesto que Ávila es una zona con una media de 
precipitaciones anuales de 33 (medido en mm) 

La usamos en puntos singulares donde es fundamental, reforzar la impermeabilización 
que ya da la cal. Estos puntos son: 

• Encuentro entre domos, tanto si están ensamblados como si son tangentes.�
• Cúpulas. Untar de brea las últimas 6 ó 7 hiladas de saco. �
• En las cejas de las ventanas y en el alfeizar de las mismas.�
• En el contrafuerte, las últimas 2 hiladas, incluida la superficie horizontal de la 

última.�
�

2.1.2. HERRAMIENTAS 

Tanto estas como la maquinaria, son por regla general, las usadas en cualquier obra 
de construcción. Por tanto, no dedicaremos espacio a describir el uso y 
funcionamiento de maquinaria tipo (excavadoras, hormigoneras, etc.) ni de 
herramientas comunes (paletas, llanas, carretillas, etc.)  

Sin embargo, sí debo hacer mención especial a la fisionomía y uso de una herramienta 
concreta: el pisón manual. Herramienta precisada para compactar la tierra una vez se 
ha introducido en el saco. 
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2.1.2.1. PISÓN MANUAL 

A. Definición y fisionomía 

El pisón compactador es una herramienta de trabajo, que se utiliza para la 
compactación de pequeñas o estrechas superficies y/o zonas de difícil acceso.  
Puede ser de madera o metálico, siendo este último más efectivo y por tanto el que 
describamos a continuación.  

Puede tener una altura total de entre 1,60 y 1,80 m. Está compuesto por un brazo-guía 
vertical de sección tubular y unos 30 mm de diámetro; y una pletina de unos 8 mm de 
grosor en la parte inferior, unida a él por medio de escuadras. En este punto de 
encuentro, el pisón debe contar con una abertura circular de unos 4 mm de diámetro, 
que permita que circule el aire del interior. 
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B. Uso en superadobe 

Cada vez que levantamos una hilada y antes de colocar el alambre, es necesario 
compactar dicha hilada. Para ello usamos un pisón manual metálico.  

El procedimiento es por golpeo sobre cada centímetro de la hilada, el objetivo es 
compactar todo el mortero que la contiene, por tanto se darán tantos golpes como 
sean necesarios, dependiendo de la fuerza con la que se ejecute serán más o menos. 
El operario se coloca encima de la hilada cogiendo el pisón por delante de él y 
levantándolo unos 20 cm de la manera más ortogonal posible, se le proporcionará un 
golpe seco retrocediendo un paso cada vez, se continuará por toda la hilada tantas 
veces como sea necesario.  

El sonido que hace el pisón, marca tanto el final del trabajo como un golpe mal dado. 
Se busca un sonido seco con un leve regusto tintineante que es la señal de termino de 
tarea. 

El uso del pisón es un procedimiento muy sencillo, pero que conlleva ciertos riesgos 
que han de evitarse en la medida de lo posible: previo uso, es importante llevar 
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guantes de protección contra riesgos mecánicos para sortear las llagas. Durante el 
proceso han de flexionarse las rodillas a medida que das el golpe y este ha de ser lo 
más vertical posible. El pisón es un elemento relativamente pesado, por tanto al 
finalizar su uso, se debe bajar el pisón al suelo para evitar el riesgo de caída por 
accidente del mismo. 

2.2. NORMATIVA Y DISEÑO 

2.2.1. NORMATIVA 

Respecto a la normativa, decir que el Código Técnico de la Edificación, Parte I, 
capítulo 3, recoge las Exigencias básicas que han de cumplir los edificios para 
alcanzar la calidad que la sociedad demanda. De esta manera, a continuación se 
exponen las exigencias básicas que se cumplen, en referencia a los artículos 10, 11, 
12, 13, 14 y 15 del capítulo citado.  

Artículo 10. Exigencias básicas de seguridad estructural (SE) 

El objetivo del requisito básico "Seguridad estructural" consiste en asegurar que el 
edificio tiene un comportamiento estructural adecuado frente a las acciones e 
influencias previsibles a las que pueda estar sometido durante su construcción y uso 
previsto.  

Exigencia básica SE 1: Resistencia y estabilidad 

La resistencia y la estabilidad serán las adecuadas para que no se generen riesgos 
indebidos, de forma que se mantenga la resistencia y la estabilidad frente a las 
acciones e influencias previsibles durante las fases de construcción y usos previstos 
de los edificios, y que un evento extraordinario no produzca consecuencias 
desproporcionadas respecto a la causa original y se facilite el mantenimiento previsto. 
� CUMPLE

Exigencia básica SE 2: Aptitud al servicio 

La aptitud al servicio será conforme con el uso previsto del edificio, de forma que no se 
produzcan deformaciones inadmisibles, se limite a un nivel aceptable la probabilidad 
de un comportamiento dinámico inadmisible y no se produzcan degradaciones o 
anomalías inadmisibles. � CUMPLE

Artículo 11. Exigencias básicas de seguridad en caso de incendio (SI) 

El objetivo del requisito básico "Seguridad en caso de incendio" consiste en reducir a 
límites aceptables el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran daños derivados 
de un incendio de origen accidental, como consecuencia de las características de su 
proyecto, construcción, uso y mantenimiento.  

Exigencia básica SI 1: Propagación interior 

Se limitará el riesgo de propagación del incendio por el interior del edificio, tanto al 
mismo edificio como a otros edificios colindantes. � CUMPLE
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Exigencia básica SI 2: Propagación exterior 

Se limitará el riesgo de propagación del incendio por el exterior, tanto en el edificio 
considerado como a otros edificios. � CUMPLE

Exigencia básica SI 3: Evacuación de ocupantes 

El edificio dispondrá de los medios de evacuación adecuados para facilitar que los 
ocupantes puedan abandonarlo o alcanzar un lugar seguro dentro del mismo en 
condiciones de seguridad. � CUMPLE

Exigencia básica SI 4: Instalaciones de protección contra incendios 

El edificio dispondrá de los equipos e instalaciones adecuados para hacer posible la 
detección, el control y la extinción del incendio, así como la transmisión de la alarma a 
los ocupantes. � NO CUMPLE, pero no es necesario porque no arden.

Exigencia básica SI 5: Intervención de bomberos 

Se facilitará la intervención de los equipos de rescate y de extinción de incendios.      
� CUMPLE

Exigencia básica SI 6: Resistencia estructural al incendio 

La estructura portante mantendrá su resistencia al fuego durante el tiempo necesario 
para que puedan cumplirse las anteriores exigencias básicas. � CUMPLE, la tierra no 
arde y las vigas de madera han de cumplir DB SI. En el ejemplo que se expone, lo 
hacen.18

Artículo 12. Exigencias básicas de seguridad de utilización (SU) 

El objetivo del requisito básico "Seguridad de Utilización" consiste en reducir a límites 
aceptables el riesgo de que los usuarios sufran daños inmediatos durante el uso 
previsto de los edificios, como consecuencia de las características de su proyecto, 
construcción, uso y mantenimiento. 

Exigencia básica SU 1: Seguridad frente al riesgo de caídas 

Se limitará el riesgo de que los usuarios sufran caídas, para lo cual los suelos serán 
adecuados para favorecer que las personas no resbalen, tropiecen o se dificulte la 
movilidad. Asimismo se limitará el riesgo de caídas en huecos, en cambios de nivel y 
en escaleras y rampas, facilitándose la limpieza de los acristalamientos exteriores en 
condiciones de seguridad. � CUMPLE

Exigencia básica SU 2: Seguridad frente al riesgo de impacto o de atrapamiento 

Se limitará el riesgo de que los usuarios puedan sufrir impacto o atrapamiento con 
elementos fijos o móviles del edificio. � CUMPLE
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Exigencia básica SU 3: Seguridad frente al riesgo de aprisionamiento 

Se limitará el riesgo de que los usuarios puedan quedar accidentalmente aprisionados 
en recintos. � CUMPLE

Exigencia básica SU 4: Seguridad frente al riesgo causado por iluminación inadecuada 

Se limitará el riesgo de daños a las personas como consecuencia de una iluminación 
inadecuada en zonas de circulación de los edificios, tanto interiores como exteriores, 
incluso en caso de emergencia o de fallo del alumbrado normal. � CUMPLE

Exigencia básica SU 5: Seguridad frente al riesgo causado por situaciones con alta 
ocupación 

Se limitará el riesgo causado por situaciones con alta ocupación facilitando la 
circulación de las personas y la sectorización con elementos de protección y 
contención en previsión del riesgo de aplastamiento. � CUMPLE

Exigencia básica SU 6: Seguridad frente al riesgo de ahogamiento 

Se limitará el riesgo de caídas que puedan derivar en ahogamiento en piscinas, 
depósitos, pozos y similares mediante elementos que restrinjan el acceso. � CUMPLE

Exigencia básica SU 7: Seguridad frente al riesgo causado por vehículos en 
movimiento 

Se limitará el riesgo causado por vehículos en movimiento atendiendo a los tipos de 
pavimentos y la señalización y protección de las zonas de circulación rodada y de las 
personas. � CUMPLE

12.8. Exigencia básica SU 8: Seguridad frente al riesgo causado por la acción del rayo 

Se limitará el riesgo de electrocución y de incendio causado por la acción del rayo, 
mediante instalaciones adecuadas de protección contra el rayo. � CUMPLE

Artículo 13. Exigencias básicas de salubridad (HS) “Higiene, salud y protección 
del medio ambiente” 

El objetivo del requisito básico “Higiene, salud y protección del medio ambiente”, 
tratado en adelante bajo el término salubridad, consiste en reducir a límites aceptables 
el riesgo de que los usuarios, dentro de los edificios y en condiciones normales de 
utilización, padezcan molestias o enfermedades, así como el riesgo de que los 
edificios se deterioren y de que deterioren el medio ambiente en su entorno inmediato, 
como consecuencia de las características de su proyecto, construcción, uso y 
mantenimiento. 

Exigencia básica HS 1: Protección frente a la humedad 

Se limitará el riesgo previsible de presencia inadecuada de agua o humedad en el 
interior de los edificios y en sus cerramientos como consecuencia del agua procedente 
de precipitaciones atmosféricas, de escorrentías, del terreno o de condensaciones, 
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disponiendo medios que impidan su penetración o, en su caso permitan su evacuación 
sin producción de daños. � CUMPLE

Exigencia básica HS 2: Recogida y evacuación de residuos 

Los edificios dispondrán de espacios y medios para extraer los residuos ordinarios 
generados en ellos de forma acorde con el sistema público de recogida de tal manera 
que se facilite la adecuada separación en origen de dichos residuos, la recogida 
selectiva de los mismos y su posterior gestión. � CUMPLE

Exigencia básica HS 3: Calidad del aire interior 

Los edificios dispondrán de medios para que sus recintos se puedan ventilar 
adecuadamente, eliminando los contaminantes que se produzcan de forma habitual 
durante el uso normal de los edificios, de forma que se aporte un caudal suficiente de 
aire exterior y se garantice la extracción y expulsión del aire viciado por los 
contaminantes. � CUMPLE

Exigencia básica HS 4: Suministro de agua 

Los edificios dispondrán de medios adecuados para suministrar al equipamiento 
higiénico previsto de agua apta para el consumo de forma sostenible, aportando 
caudales suficientes para su funcionamiento, sin alteración de las propiedades de 
aptitud para el consumo e impidiendo los posibles retornos que puedan contaminar la 
red, incorporando medios que permitan el ahorro y el control del caudal del agua.      
� CUMPLE

Exigencia básica HS 5: Evacuación de aguas 

Los edificios dispondrán de medios adecuados para extraer las aguas residuales 
generadas en ellos de forma independiente o conjunta con las precipitaciones 
atmosféricas y con las escorrentías. � CUMPLE

Artículo 14. Exigencias básicas de protección frente al ruido (HR) 

El objetivo de este requisito básico “Protección frente al ruido” consiste en limitar 
dentro de los edificios, y en condiciones normales de utilización, el riesgo de molestias 
o enfermedades que el ruido pueda producir a los usuarios, como consecuencia de las 
características de su proyecto, construcción, uso y mantenimiento. � CUMPLE

Artículo 15. Exigencias básicas de ahorro de energía (HE) 

El objetivo del requisito básico “Ahorro de energía” consiste en conseguir un uso 
racional de la energía necesaria para la utilización de los edificios, reduciendo a límites 
sostenibles su consumo y conseguir asimismo que una parte de este consumo 
proceda de fuentes de energía renovable, como consecuencia de las características 
de su proyecto, construcción, uso y mantenimiento. � CUMPLE
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Exigencia básica HE 1: Limitación de demanda energética 

Los edificios dispondrán de una envolvente de características tales que limite 
adecuadamente la demanda energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico 
en función del clima de la localidad, del uso del edificio y del régimen de verano y de 
invierno, así como por sus características de aislamiento e inercia, permeabilidad al 
aire y exposición a la radiación solar, reduciendo el riesgo de aparición de humedades 
de condensación superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus 
características y tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar las 
pérdidas o ganancias de calor y evitar problemas higrotérmicos en los mismos. 

Exigencia básica HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas 

Los edificios dispondrán de instalaciones térmicas apropiadas destinadas a 
proporcionar el bienestar térmico de sus ocupantes, regulando el rendimiento de las 
mismas y de sus equipos. � CUMPLE

Exigencia básica HE 3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminación 

Los edificios dispondrán de instalaciones de iluminación adecuadas a las necesidades 
de sus usuarios y a la vez eficaces energéticamente disponiendo de un sistema de 
control que permita ajustar el encendido a la ocupación real de la zona, así como de 
un sistema de regulación que optimice el aprovechamiento de la luz natural, en las 
zonas que reúnan unas determinadas condiciones. � CUMPLE

Exigencia básica HE 4: Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria 

En los edificios con previsión de demanda de agua caliente sanitaria o de climatización 
de piscina cubierta, en los que así se establezca en este CTE, una parte de las 
necesidades energéticas térmicas derivadas de esa demanda se cubrirá mediante la 
incorporación en los mismos de sistemas de captación, almacenamiento y utilización 
de energía solar de baja temperatura adecuada a la radiación solar global de su 
emplazamiento y a la demanda de agua caliente del edificio. Los valores derivados de 
esta exigencia básica tendrán la consideración de mínimos, sin perjuicio de valores 
que puedan ser establecidos por las administraciones competentes y que contribuyan 
a la sostenibilidad, atendiendo a las características propias de su localización y ámbito 
territorial. � CUMPLE

Exigencia básica HE 5: Contribución fotovoltaica mínima de energía eléctrica 

En los edificios que así se establezca en este CTE se incorporarán sistemas de 
captación y transformación de energía solar en energía eléctrica por procedimientos 
fotovoltaicos para uso propio o suministro a la red. Los valores derivados de esta 
exigencia básica tendrán la consideración de mínimos, sin perjuicio de valores más 
estrictos que puedan ser establecidos por las administraciones competentes y que 
contribuyan a la sostenibilidad, atendiendo a las características propias de su 
localización y ámbito territorial. � CUMPLE
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No resulta posible analizar este proyecto como uno corriente. Debido a ello, se 
describen en este apartado las normas o pautas que desarrolló Nader Khalili para el 
diseño y ejecución de domos de superadobe.

2.2.2. PARTES DE UN DOMO 

Este tipo de edificios, están divididos en 3 partes: cimentación, tambor y cúpula. 
Esta última es la más representativa, por ello al conjunto de los tres se le llama 
domo. 
• Cimentación: Parte de la estructura que se encuentra por debajo del nivel del 

suelo siendo este la cota ±0,00. Toda la estructura llevará cimentación inclusive 
los contrafuertes, las escaleras y los muretes de la entrada. Se disponen 2 ó 3 
hiladas de saco con el fin de repartir los esfuerzos verticales al terreno. La capa 
de menor cota se encuentra en contacto directo con una capa de árido de 
diferente granulometría, y este con el terreno. 

• Tambor: Por encima de los cimientos, la estructura crece en forma de cilindro 
hueco hasta una cota a la que llamamos springline o línea de arranque. De 
esta manera se gana altura útil, esa cota no sobrepasará nunca 1,5 m. 
Desde la cimentación hasta una altura de 45 cm por encima del springline, se 
construirán contrafuertes. Los contrafuertes son hiladas arriostradas 
perimetralmente al muro y lo ayudan a resistir la componente horizontal de la 
reacción de la cúpula. 

• Cúpula: se denomina así, al conjunto de hiladas que hay desde la línea de 
arranque hacia arriba. Puede ser cerrada con superadobe, o no, en cuyo caso 
se dispone de una pseudocúpula de metacrilato para terminar de cerrar el 
domo. La sección transversal de la cúpula, forma un arco ojival peraltado y 
como tal, tiene un empuje; esta es la razón de los contrafuertes. 

2.2.3. NORMAS DE NADER KHALILI 

Nader Khalili dictó una serie de pautas sencillas fruto de casos experimentales y 
obedecen a ensayos empíricos. 

1. La anchura de los sacos se escoge en función del diámetro del domo. A mayor 
diámetro, mayor anchura de muros y de sacos. No es recomendable construir 
domos con diámetro interior mayor a 5 m. 
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2. Si construimos más de 1,5 m de diámetro, siempre colocaremos contrafuertes 
para evitar el colapso de la estructura20
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3. Los contrafuertes siempre han de quedar 45 cm por encima del Springline, lo 
que equivale a 4 - 5 hiladas de saco. 

4. El ancho del saco vacío se reduce entre 8,5 – 12,0 cm al llenarlo y 
compactarlo. 
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5. No debemos usar nunca sacos con una anchura inferior a 30 cm por ser 
demasiado estrechos e inoperativos. 

6. Si construimos dos domos tangentes, el punto de tangencia nos marca el 
hueco de paso entre ellos. Para abrir dicho hueco han de tenerse en cuenta las 
alturas de cada domo y el ancho del hueco. En caso de tener que corregir la 
altura de la puerta, solo hay que alejar o aproximar los centros de los domos.  

7. Entre huecos de apertura (puertas y ventanas) ha de haber un mínimo de 1,25 
m de segmento de círculo, es decir, en curva. Aun así es recomendable  una 
sola apertura por cuadrante.  

���                         
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8. Al abrir huecos en cúpula, se ha de 
tener en cuenta la curvatura de la 
misma. Teniendo que retranquear 
la ventana o la puerta hacia dentro 
del domo para alcanzar la altura de 
apertura de hueco deseada. 
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9. Se levantan dos muros de unos 
70 cm de base que enmarquen 
la entrada. Arrancan también 
desde el cimiento. La función es 
proteger la puerta de entrada de 
inclemencias meteorológicas a la 
vez que contrarrestan empuje 
haciendo de contrafuerte. 

10. 
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N. Khalili asegura que cumpliendo estas reglas de diseño se crean estructuras 
seguras frente a sismos de hasta 7,2 grados Richter, ignífugas, anti-inundación 
y huracán, anti-balas, aislantes térmicas y aislantes acústicas y 
electromagnéticas. 

2.2.3. SISTEMA DE COMPASES 

Como norma de diseño singular, para levantar la cúpula, se crea un sistema 
compuesto por dos compases: el de altura (rojo) y el de cota (azul). Ambos 
llevarán una anilla en su extremo móvil. 

• Compás de altura: se coloca en una estaca a la altura de la línea de 
arranque y en el extradós del muro. Tiene la medida del diámetro del 
domo fija durante toda la obra, de modo que si lo pasas por el centro 
del círculo que define el arranque de la cúpula, irá marcando la altura 
que debe tener cada hilada. 

• Compás de cota: se coloca en el centro del círculo. Su primera función 
es dibujar la planta que define el domo. Al subir una nueva hilada, se 
correrá la anilla del compás de cota hasta la medida que marque el 
compás de altura de manera que, estando ambas cadenas tensas, el 
dedo índice pueda pasar por  ambas anillas. Se hará esto con cada 
hilada. 

A modo de resumen, aclarar que el 
compás de altura se utiliza al 
comienzo de cada hilada, con él se 
marca la altura que llevará ésta en 
todo el perímetro. Y el compás de 
cota se utiliza durante el relleno de 
toda la hilada, en la cual se irá 
comprobando con regularidad si 
estás haciendo una buena ejecución 
en la aproximación de hiladas. 
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En ocasiones colocar el compás de altura fuera de la cúpula conlleva fijarlo 
cerca de una puerta o una ventana de gran tamaño, ya que en caso contrario 
no es posible llegar con la cadena al intradós de la cúpula!

2.2.4. TIPOS DE ARCOS OJIVALES Y ALTURAS ÚTILES 

La cúpula del domo es un elemento arquitectónico que utilizamos para cubrir el 
espacio de planta circular, se crea a partir de arcos de perfil ojival rotado respecto 
de un eje central de simetría. 

Por ello, para entender el funcionamiento de esta falsa cúpula, es necesario 
conocer el comportamiento del arco que la genera. 

El arco ojival o apuntado es típico del estilo gótico. Gracias a él se permitió 

permite elevar la altura de los edificios. Resulta más eficaz que el arco de 

medio punto romano o románico, pues por su verticalidad las presiones 

laterales son menores, permitiendo salvar mayores espacios. Está formado por 

dos arcos de circunferencia iguales, de radio igual o mayor a la luz, cuyos 

centros se sitúan simétricamente sobre la línea de arranque y se cortan en un 

vértice agudo. 

Entre los arcos ojivales, se definen el equilátero y el peraltado por ser los más 
habituales y tener mayor facilidad de ejecución. También se muestran las 
ecuaciones que nos permiten hallar alturas útiles. 

• Cuando los centros de los arcos coinciden con los arranques de los 
mismos, y el radio es por tanto, igual a la luz del arco, se obtiene el arco 
ojival equilátero (Figura 40). La ecuación que relaciona la altura “z” con 
el radio de las curvas que lo generan, es la siguiente: 

  

  
dónde: 
x = distancia desde el eje del domo 
Ø= diámetro interior en la base 
Z= altura útil 
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• El arco ojival peraltado es una variación del arco ojival equilátero. En 
este caso los radios de los arcos son mayores a la luz y sus centros se 
encuentran en el extradós. El proceso constructivo que ideó Nader 
Khalili lleva intrínseca esta geometría. El arco ojival se establece fijando 
el compás de altura en el extradós del muro del domo tal como se 
muestra en la figura 41. Matemáticamente se tiene en cuenta el ancho 
de la hilada (b) de la estructura para relacionar la altura y la distancia. 
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A través de estas ecuaciones, podemos saber la distancia “x”. Esta será el radio con el 
que podemos definir la superficie útil de un domo si este arrancara desde la cota 
±0,00. Como normalmente no es así, sino que la cúpula va sostenida en el tambor, 
estos cálculos nos sirven principalmente, para calcular los huecos de paso entre 
domos aparentemente tangentes. Sabiendo que la altura de un hueco de paso es 
2,10m, z = 2,10 – Altura de springline. Este dato es útil, sobre todo, para la fase de 
proyecto, en la que definimos la planta del edificio. Con este tipo de estructuras en 
cúpula, la distancia mínima entre centros de domos nos la define esta altura. 

2.2.5. EMPUJES Y CONTRAFUERTES

En este apartado de diseño, se habla de las pautas de Nader Khalili, él no tiene en 
consideración que la cúpula que se construye para levantar un domo21 es una cúpula 
por aproximación de hiladas. (Este tipo de cúpula [falsa], genera los empujes de una 
forma distinta y más compleja que si fuera dovelada o tabicada). Por tanto la 
descripción geométrica en la que se basa Nader para calcular los contrafuertes y dar 
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ese dato de “levantarlos 45 cm por encima del springline”22, está basada en la regla de 
François Derand23 para cálculo de estribos. A continuación se ilustra la regla de 
Derand con una comparativa entre el cálculo de estribos para un arco de medio punto 
y para uno apuntado, con la que concluimos comprobando que para el primero se 
necesita más grosor de muro que para el segundo, ya que el empuje es mayor. 

�������$�	 Regla de Derand con arco de medio punto y con arco ojival.

El cálculo geométrico es para ambos arcos igual. Se divide el arco en tres partes. Se 
traza un círculo con centro en “B” hasta “A”, y se dibuja una recta que pase por esos 
mismos puntos alargandola hasta el extremo opuesto del círculo donde, trazando una 
paralela a la línea que describen las jambas, se descubrirá cual es el grosor mínimo 
del estribo.  
Trasladando esto a la sección de nuestra cúpula, se puede decir que la regla de Nader 
Khalili está sobredimensionando la altura de la subestructura de contrafuertes. 

2.3. ESTRUCTURA 

La fase de proyecto en la que es calculada la estructura, se ve una vez más truncada 
por no ser contemplada en el código técnico de la edificación ni en ninguna otra 
normativa. Hasta este momento, las reglas empíricas de Nader Khalili, eran la base de 
diseño, se sobredimensionaban los domos para resistir sismos, pero se desconoce el 
comportamiento real de la estructura. 

En el pasado año 2014, Samuel Canadell Ruiz, Ingeniero de la Construcción, hace un 
análisis de esta problemática y tras descartar teorías existentes sobre cálculo de 
cúpulas (teoría de la membrana, elementos finitos,…), realiza una propuesta de 
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metodología para calcular el muro que compone el tambor del domo y la cúpula que lo 
cierra. A continuación, se expone un humilde resumen de su tesina. 

2.3.1. ASPECTOS PREVIOS 

La técnica se basa en aprovechar la resistencia a compresión de la tierra y la 
resistencia a tracción que soporta el saco. Al darle forma circular, la estructura se hace 
más estable frente acciones horizontales. 

La durabilidad de estas estructuras, la garantiza el material en el tiempo. La mezcla de 
superadobe irá ganando dureza con el paso de los años, transformándose lentamente 
en piedra. Sin embargo, para aportar credibilidad acerca de la resistencia de la 
geometría estructural se precisa de fundamento teórico. �

2.3.2. OBJETIVOS 

El objetivo es mejorar el conocimiento de las estructuras de superadobe con el fin de 
optimizar el diseño de muros y cúpulas, sin necesidad de experiencia previa. Para ello 
se plantean los objetivos generales y específicos en la tabla 1.  
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2.3.3. PROPUESTA DE METODOLOGÍA PARA MUROS 

Suponiendo que las acciones a las que está sometido el muro, se sitúan en la 
coronación de este, se procede a calcular los esfuerzos de axil ND, cortante TD y 
momento MD. 
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Los esfuerzos son trasmitidos a través del adobe y del saco. El axil produce una 
deformación a las hiladas paralela a éste y la flexión produce un estado tensional 
triangular. Parte de la tensión vertical se trasmite en componente horizontal al saco 
que trabaja a tracción. La figura 45 representa la distribución de las tensiones, así 
mismo como el mecanismo de fricción y resistencia por púas frente acciones rasantes 
entre hiladas.  
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En primer lugar se identifican los posibles fallos en la estructura. Se ha considerado el 
colapso por pérdida de estabilidad de la estructura, así como los posibles fallos del 
material. En la Figura 46 se muestran las inecuaciones que permiten satisfacer la 
seguridad estructural, donde la parte izquierda expresa el mecanismo de fallo y la 
derecha el mecanismo resistente. 
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Con el valor de los esfuerzos y tensiones en cada hilada del muro, se debe proceder a 
la fase de comprobación estructural detallada a continuación. El siguiente diagrama 
relaciona axil (ND) y cortante (TD) con las inecuaciones de la Figura 46 en un muro de 
dimensiones y características habituales. La iteración entre dichos datos aporta qué 
dos variables son más relevantes en cuanto a seguridad estructural, siendo resultados 
el pandeo y el vuelco global. 
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Se ha analizado la influencia de otros parámetros con respecto a la seguridad 
estructural, como son el ancho de saco, la altura del muro, la densidad del adobe, la 
fricción entre sacos, la contribución del alambre de espino y las características 
mecánicas del adobe y el saco. Tal y como muestra la figura 47, de entre todas ellas, 
la que produce mayor afectación es la primera. 
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El análisis paramétrico también indica que solo es estrictamente necesario colocar 
alambre en diseños con grandes anchos de hilada, bajo axiles y cortantes altos. 

2.3.4. PROPUESTA DE METODOLOGÍA PARA CÚPULAS 

Los resultados procedentes del cálculo de una cúpula por aproximación de hiladas, 
también llamada falsa cúpula, no pueden resultar nunca apropiados. 

El diseño de domos nos obliga a abrir huecos de apertura, los cuales introducen una 
discontinuidad en algunas hiladas con la que debilitamos la resistencia como anillos 
completos. 

La propuesta de Samuel Canadell, permite considerar la posible resistencia a nivel 
perimetral tanto de compresión, tracción o de ambas, en función del estado de los 
materiales y de la existencia de interrupciones. A continuación se describe brevemente 
el método. 

1. Calcular en coordenadas polares los límites interior e exterior de cada hilada en 
función de la altura, mediante la expresión que defina la curvatura del domo.  

2. Clasificar las hiladas según la capacidad de ejercer tensión de compresión, de 
tracción o ambas en los paralelos.  

3. Dividir la hilada en un sector de 20º y para cada hilada calcular el peso de la 
estructura que tiene por encima.  
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4. Para cada hilada calcular la posición del centro de gravedad del peso que soporta.  

5. Para cada hilada calcular la fuerza máxima y mínima que se generan para que la 
resultante caiga dentro de los límites efectivos de contacto.  
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6. Para cada hilada calcular los esfuerzos de axil, flector, y según la clasificación de la 
hilada, los esfuerzos perimetrales o el cortante.  

Para cada hilada calcular las tensiones generadas por los esfuerzos anteriormente 
calculados. 
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7. Para cada hilada se debe realizar las comprobaciones necesarias que se indican en 
la figura 49.  
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�������$,	�1���������omprobaciones estructurales en cúpulas 

8. Por último analizar los resultados de las comprobaciones y decidir si la estructura es 
segura.  

2.3.5. VALIDACIÓN DEL MÉTODO PROPUESTO 

Con el fin de validar el método propuesto de cálculo de cúpulas de superadobe 
Samuel Canadell, realizó simulaciones numéricas con la teoría de la membrana y con 
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el software de elementos finitos Sap2000 empleando una malla uniforme. En las dos 
gráficas se muestra el resultado de las tensiones en los meridianos y paralelos. 
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Los resultados indican que el método propuesto estima una tensión meridional muy 
similar a los otros métodos. Cabe destacar que la teoría de la membrana sobreestima 
en un 25% la tensión de compresión en las primeras hiladas. En cuanto a las 
tensiones perimetrales, hay una variabilidad de las estimaciones de los tres métodos. 
Todos indican una tensión de tracción horizontal en las primeras hiladas, y de 
compresión en las superiores, pero tanto el valor máximo de la tensión así como la 
altura de tensión nula es muy distinta en el método de elementos finitos. El método 
propuesto estima una tensión de tracción 4 veces inferior a los demás métodos, sin 
embargo sitúa la altura de transición a 0,7m, igual que la teoría de la membrana. 

Por otra parte, la gráfica de la figura 51 muestra el diseño óptimo seguro procedente 
del dimensionamiento a través de las reglas fundamentales, la teoría de la membrana, 
el método de los elementos finitos y el método propuesto. Los resultados de la figura 
muestran que los cálculos de la teoría de la membrana son aún más conservadores 
que las recomendaciones de las reglas fundamentales, esto indica que ésta teoría 
sobreestima los esfuerzos de la cúpula. 
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El método propuesto es el menos 
conservador, ya que los esfuerzos de 
éste son menores que los estimados 
por la teoría de la membrana y la 
malla uniforme de elementos finitos. 
Este resultado parece lógico pues no 
se debe olvidar que el objetivo del 
método es representar el 
comportamiento de los domos 
evitando el sobredimensionamiento 
actual por falta de fundamento 
teórico. 



������������
������������	����	�����	�����������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������
�

� � !
���"&�

2.4. PATOLOGIAS 

Las edificaciones de superadobe existentes en España son muy escasas. Por ese 
motivo, las patologías surgidas en ellos son reducidas. A continuación se exponen tres 
fichas sobre patologías reales surgidas en domos de Colombia, propiedad de Pedro 
Ramirez, el cual me ha proporcionado las fotografías. 

PATOLOGÍAS EN DOMOS DE SUPERADOBE 

ALUMNO:  María Gómez Caballero               
SITUACIÓN: Vivienda  situada en Barichara, Santander (Colombia) 

ESTUDIO PATOLÓGICO
1. FOTO 

2. DESCRIPCIÓN DE LA PATOLOGÍA 
Fisura horizontal  

3. CAUSA 
Viene dada por un empuje horizontal continuo. Una dilatación térmica del 
forjado debida a una estufa que sobrecalentaba la madera del segundo piso. 

4. EFECTO 
La fisura describe una fisura horizontal continua en todo el perímetro del domo 
a la altura en la que se dispuso el forjado de madera de la segunda planta. 

5. ACTUACIONES POSIBLES 

5.1 SOBRE LA CAUSA 
Aislar el tubo de la chimenea de manera que no transmita tanto calor a la 
madera 

5.2 SOBRE EL EFECTO 
Reparar el revoco exterior, tapando la fisura y enjalbegando de nuevo 
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PATOLOGÍAS EN DOMOS DE SUPERADOBE 

ALUMNO:  María Gómez Caballero               
SITUACIÓN: Vivienda situada en Barichara, Santander (Colombia) 

 ESTUDIO PATOLÓGICO 

1. FOTO 

2. DESCRIPCIÓN DE LA PATOLOGÍA 
Lesión mecánica: desprendimiento del revoco 

3. CAUSA 
La causa es directa por una lesión previa de humedad por capilaridad. Esta 
deriva de un aislamiento insuficiente o inexistente en la cimentación y por 
haber retirado el saco del superadobe. 
La razón por la que se manifiesta en la primera mitad del edificio es porque 
asciende desde el terreno. 

4. EFECTO 
Se trata de un desprendimiento del revoco que afecta a todo el perímetro de 
ese domo tanto por fuera como por dentro, hasta una altura de 2 m. Tiene color 
verdoso debido al moho que ha aparecido en ella. 

5. ACTUACIONES POSIBLES 

5.1 SOBRE LA CAUSA 
Colocar un material impermeable entre el terreno y el domo afectado.  
Hacer una instalación de drenaje alrededor del domo. 

5.2 SOBRE EL EFECTO 
El primer paso es retirar el revoco y limpiar con productos fungicidas 
naturales las zonas afectadas por el moho. Aplicar un revoco nuevo. 
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PATOLOGÍAS EN DOMOS DE SUPERADOBE 

ALUMNO:  María Gómez Caballero               
SITUACIÓN: Vivienda  situada en Barichara, Santander (Colombia) 

ESTUDIO PATOLÓGICO
1. FOTOS 

2. DESCRIPCIÓN DE LA PATOLOGÍA 
Fisura vertical 

3. CAUSA 
La lesión viene dada por una causa mecánica de un esfuerzo no previsto que 
realiza la ventana-tragaluz. 

4. EFECTO 
La fisura describe una trayectoria vertical que nace en la esquina de la ventana 
y muere en la coronación del contrafuerte. Aunque parece por la fotografía, un 
nacimiento contrario, añado que se hizo una primera “reparación”, tapando la 
fisura en su origen, el tiempo ha hecho reaparecer la fisura. 

5. ACTUACIONES POSIBLES 

5.1 SOBRE LA CAUSA 
Aligerar de alguna forma la carga de la ventana en la estructura de 
superadobe. 

5.2 SOBRE EL EFECTO 
Arriostrar perimetralmente la estructura (si no se actúa sobre la causa) 
Reparar el revoco exterior, tapando la fisura y enjalbegando de nuevo. 
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OTRAS PATOLOGÍAS EN LOS REVOCOS: 

1. Grietas horizontales o verticales: Producidas por la inestabilidad de volumen. 

La cal presenta una expansión más o menos grande después del fraguado. 

Esta expansión se manifiesta, generalmente, varios meses después de 

realizada la obra. Se acusa frecuentemente este fenómeno formando grietas 

en los enlucidos. 

La causa que apunta como productora de este fenómeno es la existencia de 

cal libre, es decir, cal sin hidratar. Si la cal del mortero es puesta en obra 

deficientemente apagada, esta tenderá a captar agua del ambiente lo que le 

produce una dilatación que se manifiesta en forma de grieta.  

El hecho de que sean más frecuentes las horizontales en superadobe, es 

debido a la coincidencia entre anillo y anillo. 

2. Retracción: Los procesos de fraguado y endurecimiento van ligados a una 

contracción de volumen por pérdida de agua. Con la cal, esta pérdida queda 

ligeramente compensada por la absorción de anhídrido carbónico. Pero para 

evitar esta patología es necesario adecuar la dosificación y la granulometría 

del árido respecto a la cal. Relegando a los enjalbegados, el uso de las 

pastas puras; aun así pueden aparecer finas fisuras en la superficie. 

Aunque la magnitud de la retracción no está relacionada con la composición 

química de la cal, es un hecho que la retracción de las cales dolomíticas es 

menor que la de las cales más grasas. 

3. Desconchado: Está relacionado con problemas de adherencia. Puede darse 

por varios motivos, unos ligados a la dosificación de componentes y otros a 

problemas de ejecución. Entre los primeros están: Usar tierra demasiado 

arenosa en la ejecución del paramento y estabilizar de modo deficiente la 

mezcla del paramento o la del mortero; y respecto a la ejecución, estos 

problemas pueden estar ligados a una falta de compactación del paramento, 

un déficit de rugosidad del mismo o una falta de agua entre paramento y 

mortero. 
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Caso concreto�

Esta construcción se encuentra situada en la localidad de Fresnedilla, provincia de 
Ávila (Castilla y León, España). El nombre del promotor y futuro usuario es Sam 
Baxter, de nacionalidad inglesa y afincado en España desde hace varios años. El 
curso me fue impartido por Domoterra, una asociación española que cuenta como 
profesorado con Bárbara Mas y Quique Salgado, ambos formados por Cal-Earth, 
instituto que creó Nader Khalili en California (Estados Unidos). 

2.5. PLANOS 

Los planos adjuntados al presente documento, son los propios de cualquier proyecto 
básico, todos son en formato A3 y dispuestos con un paginado distinto al resto del 
pliego: 

1/8   Situación y emplazamiento 

2/8   Planta principal de cotas 

3/8   Planta de cubierta 

4/8   Planta mobiliario 

5/8   Alzados  

6/8   Secciones 

Además se incluyen dos planos de detalles constructivos de los puntos llamados 
conflictivos o de aquellos que precisen de un análisis más exhausto por alguna otra 
causa. 

7/8   Detalles constructivos I 

8/8   Detalles constructivos II 

2.6. TÉCNICA Y PROCESO CONSTRUCTIVO 

Este aspecto será abordado de manera cronológica, los capítulos son los mismos que 
componen el presupuesto, incluyendo además un primer capítulo de “Trabajos 
previos”.  

A lo largo del desarrollo de cada capítulo será explicada la técnica constructiva si esta 
es específica del contenido. Serán nombrados también el número y la clase de 
operarios. Estas cuadrillas han sido diseñadas a posteriori de la ejecución por la 
autora del presente proyecto, teniendo en cuenta el personal voluntario que ha 
colaborado y asignando nombres y apellidos a cada miembro de la cuadrilla, tal y 
como se especifica en el apartado 2.7. Presupuesto.
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2.6.1. TRABAJOS PREVIOS 

La fase de trabajos previos es la primera fase de ejecución como tal, y engloba de  
forma general todos los trabajos previos que se deben llevar a cabo antes de colocar 
la  primera piedra.  

Por ejemplo, incluye todo el acondicionamiento del terreno: retirada de basura, 
preparación de instalaciones provisionales de electricidad o de otros tipos, cerrado 
perimetral de la obra y señalizaciones necesarias,  colocación de casetas de baño o 
de oficina, acondicionamiento de las vías de acceso a la obra,  y otras tareas previas a 
cualquier construcción, que necesitan ser llevadas a cabo y  estar preparadas antes de 
empezar a construir. 

En esta fase se incluye la fabricación de ladrillos de adobe y los ensayos, partidas que 
no forman parte del presupuesto en este caso. 

El criterio que se ha utilizado para elaborar los ladrillos es el descrito en el apartado 
2.1.1.1. F. Técnicas constructivas, salvo por los componentes, entre los que se ha 
incluido lechada de cal en el proceso de curado, el lugar de simplemente agua. 

Los ensayos realizados, serán los citados en el apartado 2.1.1.1 D. Muestreo de 

terrenos, con los que analizaremos organolépticamente, la composición del suelo para 
hacernos una idea de la relación arena-arcilla que lleva. Una vez conocida esa 
información, se deben realizar distintos tipos de mortero de cal, en los que varíe su 
dosificación. Habrá 2 tipos de mezclas: las correspondientes al relleno del saco y las 
distintas dosificaciones de los revocos. 

En este caso, los resultados óptimos que obtuve fueron: 

Composición 
Dosificación 

tierra-cal 

Relleno de saco 

Superadobe tipo 1 CL 90 + Grava + Tierra  1:6 

Superadobe tipo 2 CL 90 +  Tierra  1:7 

Superadobe tipo 3 CL 90 +  Tierra  1:6 

Superadobe tipo 4 CL 90 +  Tierra + Arlita  1:2,5:2,5 

Revestimineto 

Enfoscado CL 90 + NHL 5 + Tierra + Paja  1:6 

Acabado base CL 90 + NHL 5 + Tierra  1:4 

Acabado intermedio CL 90 + NHL 5 + Tierra  1:2,5 

Acabado de definición CL 90 + NHL 5 + Tierra  1:1,5 

Alicatado 

Regularización NHL 5 + Tierra  1:3 

Mortero agarre  NHL 5 + Tierra  1:1,5 

Lechada  NHL 5 + Tierra  1:1 

Otros Recibidos CL 90 + NHL 5 + Tierra  1:3 
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2.6.2. MOVIMIENTO DE TIERRAS 

El primer paso es replantear en el terreno, la superficie de cimentación de los domos. 
En nuestro caso, lo haremos con cal en polvo y apagada. 

Al ser edificios de planta circular, se creará un compás de campo, poniendo una 
referencia como punto medio y anillando una cadena con la longitud de los dos radios 
(interior y exterior), primero uno y luego otro. Este compás nos servirá durante toda la 
obra así que no lo retiraremos. Replantearemos también las puertas de acceso a la 
edificación. 

�������'�	�6�����������������!�

La mezcla de mortero con el que rellenaremos los sacos, estará compuesta por tierra 
procedente del mismo terreno, de manera que en esta fase, debemos crear un espacio 
en el que realizaremos las mezclas de superadobe. En este emplazamiento 
trasladaremos tierra socavada de otro lugar de la finca, para este proceso, 
necesitamos una retroexcavadora que a la vez que retira la tierra de un lado, la 
traslada al otro. 

Una vez replanteadas las zanjas de cimentación, han de ser excavadas. Esta tarea se 
puede hacer de forma manual o con retroexcavadora. En este caso será mecánica, 
aprovechando la máquina utilizada para el acopio de tierras.  

A continuación, un operario perfilará las zanjas para obtener la medida del ancho que 
deseamos. Este será el de 2 sacos rellenos +10 cm por cada lado. Es decir, que si el 
saco es de 45 cm, y éste mide 33 cm relleno, la zanja tendrá un ancho de 53 cm 
aproximadamente.  

La profundidad de la zanja equivaldrá a la altura de 3 sacos rellenos, más unos 60 cm 
para el drenaje con grava, piedra y arena. Esta última medida dependerá del 
emplazamiento y el tipo de terreno. La zanja ha de quedar compactada antes de 
instalar el drenaje y nivelada antes de colocar el cimiento.   
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Es importante recordar que en este punto se han de excavar las zonas respectivas 
donde irán las arquetas u otras instalaciones subterráneas si las hubiera. 

En esta fase, tanto el desbroce como la excavación cuentan con un operario 
especializado. El relleno de zanjas con un peón ordinario, y el desmonte de tierras 
está a cargo del operario que maneja la máquina retroexcavadora. 

2.6.3. DRENAJES Y CIMENTACIÓN 
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Para hacer el drenaje de aguas, 
evitando problemas de humedades por 
capilaridad, realizaremos una cama 
estratificada de rocas y áridos de 
diferente granulometría. Comenzando 
por rocas semicareadas de unos 20 
cm, y siguiendo esa progresión hasta 
áridos de unos 2-3 cm de diámetro. 
Terminando en una cama de arena de 
río (0-5mm) Para asegurar este 
drenaje, es conveniente excavar la 
zanja en forma de cuña, favoreciendo 
la evacuación de aguas hacia el 
exterior, y colocar un tubo dren.  
Aunque debido a que no es 
indispensable (según la zona), la 
mayoría de “bio-promotores” 
prescinden de él, así como de muchos 
otros elementos también artificiales.  
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Una vez realizado el drenaje, se comenzará la cimentación. Esta será realizada con 3 
hiladas de muro. A la dosificación que llevarán los sacos de cimentación la llamaremos 
“Superadobe Tipo 1”. Será más rica en cal de lo habitual, estamos hablando de una 
proporción 1:6 frente a la habitual para el resto de la estructura de 1:7. También 
llevarán grava, luego la mezcla que usaremos aquí será hormigón de cal, ya utilizado 
por los romanos hace siglos. 

Las hiladas irán trabadas entre ellas verticalmente, con alambre de espino de cuatro 
púas y 1,6 mm de diámetro. Este alambre le da mayor fricción a la superficie del saco 
y aumenta el rozamiento. Para arriostrar muro y contramuro, se colocará el alambre en 
forma de almena.  
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Tras levantar la primera hilada de muro, cubriremos muro y contramuro con una 
lámina impermeable para proteger la estructura de la posible humedad por capilaridad 
y favorecer la expulsión de aguas hacia el exterior. Tendremos especial cuidado en la 
ejecución para que esta tela no sufra perforaciones al colocar el alambre. 

Es recomendable que las hiladas de cimentación sean más anchas que las hiladas de 
muro propiamente dichas. Esto se consigue utilizando un tipo de saco de más 
diámetro, de esta forma la estructura queda estabilizada.  

Una vez concluido el proceso de cimentación de cualquiera de las formas descritas, ya 
se puede seguir creando las hiladas que corresponden a la estructura vertical a la que 
llamamos tambor. Hay que tener muy presente el tipo de instalaciones previstas para 
el edificio, y dejar los pasatubos necesarios en las primeras hiladas de superadobe de 
forma que luego se puedan pasar por ellos las instalaciones. 
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La colocación del drenaje corre a cuenta de un oficial de segunda, y para desarrollar y 
compactar el encachado se ve ayudado por un peón especializado. 

2.6.4. SANEAMIENTO 

El saneamiento puede hacerse de una manera convencional, si la red de saneamiento 
llega hasta el terreno, o bien haciendo una fosa séptica en el propio terreno. 

Como el proceso de ejecución que se describe, es el de un ejemplo concreto. A 
continuación describiré la solución adoptada por el promotor para la evacuación de 
aguas grises del baño, el resto de agua se evacuará mediante colectores hasta una 
fosa séptica. 

BAÑO SECO (Sistema sanitario basado en la deshidratación)

Algo queda deshidratado si se elimina toda el agua que contenga. En un 
sanitario seco se deshidrata el contenido que cae en la cámara de tratamiento. 
Esto se logra con calor, ventilación y el agregado de material secante. Hay que 
reducir la humedad del contenido a menos de 25% tan pronto como sea posible, 
ya que con este nivel se acelera la eliminación de patógenos y no aparecerán 
malos olores ni producción de moscas. El uso de una taza de sanitario diseñada 
especialmente, que desvíe la orina y la almacene en un recipiente aparte, facilita 
la deshidratación de las heces. La orina contiene la mayor parte de nutrientes y 
generalmente está libre de patógenos, por lo que puede utilizarse directamente 
como fertilizante, es decir, sin más procesamiento. En general, resulta más difícil 
deshidratar excremento mezclado con orina. 

El sanitario seco ha tenido un desarrollo considerable en México, donde César 
Añorve28 lo promueve bajo el nombre de “Sanitario Ecológico Seco”. Se puede 
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construir aparte o integrado a la casa. Incluso se han desarrollado sistemas para 
contextos urbanos. Funciona con una estricta separación entre los desechos 
sólidos y la orina humana. 

Características:�

•••• Se utiliza una taza de pedestal especial separadora de orina. Tiene un depósito 
de orina en el exterior del edificio al que le llega la orina desviada mediante una 
manguera desde el sanitario. al exterior del edificio. Este depósito lo utiliza para 
regar las verduras y hortalizas29. 

•••• La deposición de heces, se evacúa al exterior de manera similar, pero por un 
conducto de sección mayor y ayudándose de la gravedad. En tal depósito, se 
echan también posos de café y cualquier desperdicio orgánico, que al paso del 
tiempo y con una ventilación adecuada para que se nitrogene, se convertirán 
en compostaje.  

•••• El papel higiénico no se tira dentro del sanitario, ya que está procesado y no es 
totalmente natural. 

•••• En lugar de hacer compost, después de cada uso puedes añadir una mezcla de 
tierra seca, cal y cenizas que eliminarán los olores. 

2.6.5. ESTRUCTURA DE SUPERADOBE 

La estructura en superadobe, no es divisible entre vertical y horizontal porque la forma 
que adopta es la de una falsa cúpula apuntada. La dividimos en tambor y cúpula. 
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La estructura crece, en forma de cilindro hueco (lo que llamamos tambor), por encima 
de los cimientos para ganar altura útil, necesaria a la hora de amueblar la vivienda. A 
partir de esta hilada, se construye en cúpula, que se va cerrando y no permite utilizar 
el espacio correspondiente proyectado en planta. El plano en el que empieza la cúpula 
se denomina springline.  

Desde la cimentación y hasta una altura de 45cm por encima del springline, lo que 
corresponde a 4 hiladas de saco, han de levantarse contrafuertes. Los contrafuertes 
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son hiladas que acompañan perimetralmente a los muros y ayudan a resistir la 
componente horizontal de la reacción de la cúpula. 

La altura del domo estará definida por dos parámetros: el diámetro y la altura del 
springline. Su ejecución, se llevará a cabo a través de hiladas. 

LA HILADA 

Llamamos hilada al conjunto de sacos que se hallan a una misma altura. Es posible 
que una hilada esté formada por un solo saco continuo, o varios, debida a la presencia 
de aberturas en la estructura. Cada hilada tiene una altura específica, no se construye 
en espiral, sino en anillos uno encima del otro. 

Desde la cimentación, se levantará la estructura de forma vertical hasta el springline. 
En esta fase, los sacos de muro y contramuro serán levantados de forma pareja para 
asegurar el arriostramiento entre ambos con el alambre, tal y como hemos definido 
anteriormente.  

Para comenzar, es necesario que la mezcla esté preparada con excedentes ya que no 
se podrá parar para hacer más. Este mortero, tendrá una dosificación 1:7 y la cal que 
utilizaremos será aérea, es el denominado “Superadobe tipo 2”. La consistencia a 
conseguir será seca, ya que un exceso de agua, no nos permitirá el compactado final, 
parte imprescindible para poder continuar subiendo hiladas. 

Comenzaremos entonces a “tirar saco” (llamamos así al relleno del mismo). En este 
punto, cercano al suelo, será suficiente una cuadrilla de 2 personas: 

1- Rellenando capazos y echando mortero dentro del saco. (Peón ordinario) 
2- Sosteniendo el saco y asegurando su máximo relleno. (Oficial de primera) 

PASOS PARA TIRAR UNA HILADA 

1- Colocar el saco en un lugar plano cerca de donde se vaya a comenzar (50cm), 
pero sin subirlo al anillo previo ya que podría ser dañado con el alambre. 

2- Cerrar el primer extremo y pisarlo. 
3- Rellenar con 2 ó 3 cubos la primera vez y golpearlo contra el suelo agarrando 

por los dos extremos de la mezcla para que quede bien compactada. 
4- Mejorar el cierre y subirlo al punto donde comenzará esa hilada asegurando 

que el alambre quede bien trabado y metiendo el pie en el otro extremo, 
sujetando con las manos el extremo abierto del saco.  

5- Echar más mezcla utilizando la gravedad para facilitar el llenado colocando el 
tubo de saco sobre el pie y la espinilla. Retroceder un pequeño paso cada vez. 
No es necesario emplear esfuerzo físico en el llenado. Dejar que el saco quede 
tan lleno como sea posible y comprobar su colocación. Ha de hacerse girar el 
saco levemente hacia dentro en cada llenado, para que vaya cogiendo forma 
de círculo. 

6- Al completar el círculo y llegar al comienzo, cerrar el saco. Para ello, compactar 
con un ladrillo el final del anillo y hacer el cierre asegurando nuevamente que el 
extremo quede bien trabado con el alambre. 
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Después de tirar la hilada completa, se chequeará con el compás30 en conjunto y se 
sacarán o meterán las zonas correspondientes para que la curvatura del saco forme 
un círculo perfecto. 

Una vez se haya realizado este proceso, se procede a una parte fundamental: el 
compactado. Es esta parte la que asegura la estabilidad de la estructura. Este paso es 
realizado con un pisón manual31 similar al usado para hacer tapial, pero con base 
plana y de acero. Cuando la hilada está totalmente compactada, el ruido que hace el 
pisón al golpear es muy característico, entonces se dará una última vez por el exterior 
de toda la hilada hacia fuera, favoreciendo la caída de agua hacia el exterior. A esto 
último lo denominamos “dar agua”. 
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Finalmente, colocaremos el alambre de espino de cuatro púas en toda la superficie. 
Dos de estas púas irán enlazadas en el saco colocado, un nudo hacia el exterior y otro 
hacia el interior, y las otras dos trabarán en la siguiente hilada. 
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CÚPULA 

Es en este punto donde se empieza a cerrar la estructura y donde tendremos que 
poner especial atención con el sistema de compases. El proceso es bastante similar, 
con el agravante que tiene trabajar en las alturas. Aparte de los sistemas de protección 
que han de adoptarse, la gran diferencia estriba en la cuadrilla utilizada que pasará de 
2 a un mínimo de 4 miembros: 

1- Rellenando capazos. (Peón 
ordinario) 

2- Subiéndolos al andamio. (Peón 
especializado) 

3- Echando la mezcla dentro del 
saco. (Ayudante) 

4- Sosteniendo el saco y 
asegurando su máximo relleno. 
(Oficial de primera) 
�

�

�
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Este tipo de estructura nos permite usar saco hasta completar el cierre de la cúpula, 
sin embargo, en este proyecto, y en la mayoría de ellos, se opta por otra solución para 
el acabado final, que es el cierre de la estructura con una especie de cúpula rebajada 
transparente de metacrilato o similar que haga a su vez de tragaluz. 

Este elemento, mencionado aquí, no se colocará hasta haber terminado todos los 
revocos. Irá atornillado a la última hilada y en ningún caso se sellará la junta; está 
concebida para que el agua resbale hacia fuera y no penetre dentro, el sellado de la 
junta sólo favorecería la aparición de humedades por condensación. 

HUECOS  

Como en cualquier construcción, hay que prever los huecos que se dejarán en la 
estructura tales como puertas, ventanas, tragaluces o los concernientes a las 
instalaciones. 

Los huecos relativos a puertas serán replanteados como en cualquier edificio, con un 
premarco. Una vez llegado el muro a la altura del dintel, se colocará este, que será de 
piedra, madera o algún material reutilizado. Es posible que se hagan dinteles en arco, 
aunque suele verse más en ventanas. 
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En general, en superadobe, siempre se elegirán las formas más orgánicas y parecidas 
a las que la naturaleza nos ofrece, huyendo de la línea recta. Como ya se ha 
mencionado, las ventanas no llevarán dintel como tal sino que tendrán un acabado en 
forma de arco. Para dejar el hueco de la ventana, se utiliza un molde o cimbra, que se 
contemplan en el presupuesto en el capítulo de carpintería de madera, aunque huelga 
decir que deben haber sido diseñados y construidos antes del presente capítulo. 

Estos arcos que hacen de dintel, tendrán una segunda función en la que protegerán a 
la ventana del sol y las inclemencias climatológicas porque sobresaldrán de la línea 
que define la cúpula, por esta razón reciben el nombre de “cejas”.  

La forma de pasar la hilada por 
encima de este molde es un poco 
distinta a hacerlo en horizontal ya 
que, desde la clave del arco hacia 
abajo, la gravedad no es una aliada y 
hay que procurar que el saco lleve la 
misma cantidad de tierra en todos 
sus puntos. Para este punto tan 
delicado del relleno, usaremos una 
pseudo-estructura auxiliar con la que 
rellenaremos el saco en horizontal 
desde la clave hasta salvar el 
segmento de arco que falta. Y el 
mortero tendrá una dosificación de 
cal mayor, lo llamaremos 
“Superadobe tipo 3” �������(�	�
����������=���������������=�
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El espacio de la cúpula tiene muy poca luz, para ahorrar luz artificial, es necesario el 
uso de tragaluces. Estos podrán ser fijos, móviles, transparentes, translúcidos, 
blancos, de colores, redondos, cuadrados, etc. Por regla general son redondos, así 
que para preverlos se dejan colocadas secciones de tubería o cualquier otro molde 
que puedas retirar a posteriori.  

Con los huecos para pasar las instalaciones se actuará de forma similar a los 
tragaluces, con la diferencia de que, dejarás el tubo perdido. 

La formación de la escalera, que también forma parte de la estructura, está incluida en 
el apartado de cubierta plana, por ser el acceso a esta lo que la demanda. 

2.6.6. ESTRUCTURA DE MADERA 

Llamaremos estructura de madera a la viguería y entrevigado que sostiene el posterior 
paquete de cubierta en el domo nº4. Este tipo de madera aserrada es de pino del país, 
maciza (C24).  

CÁLCULO DE LA VIGUERÍA 

Mediante un programa de Excel para cálculo de estructuras de madera, facilitado por 
el Dr. José Carlos Salcedo, y previo cálculo de la carga que mantendría la cubierta, se 
jugó con los distintos parámetros de luz de viga (dependería de la cota a la que 
truncáramos el domo) y sección de la misma. Finalmente se encargaron hacer las que 
nos permitió el cálculo, ya que no se contaba en obra con viguería de tan concretas 
características. (Ver anexo cálculos) 

EJECUCIÓN 

Una vez llegadas las hiladas de saco a la cota establecida para colocar las vigas, se 
colocan estas con sus durmientes correspondientes y atornillados al saco con 
tirafondos de acero.  

Por el perímetro del domo se siguen levantando hiladas incluso entre las vigas, hasta 
llegar a la altura de estas en un total de dos hiladas. 

A continuación, se dispone el entrevigado a base de tablero de madera de pino de 19 
mm machihembrado.  

�
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Como es lógico, este sistema será ejecutado por un oficial de primera de carpintero y 
su ayudante. 

2.6.7. CUBIERTAS PLANAS 

Como ya se ha explicado, la estructura en domo, no tiene una cubierta como tal sino 
una cúpula, pero existen excepciones. 

En este proyecto en concreto, se truncó el domo de la cocina (nº4) para disponer 
encima una terraza. Esto suponía tres hándicap: por un lado, el cálculo de la viguería 
que aguantará el paquete de cubierta; por otro, la solución constructiva llevada a cabo 
con materiales que llevaran la política del resto del edificio; y por otro la ejecución de la 
escalera por donde se accedería a tal espacio. 

Estos inconvenientes se resolvieron de la siguiente manera: 

CÁLCULO DE LA VIGUERÍA 

Ver apartado 2.2.6. ESTRUCTURA DE MADERA 

SOLUCIÓN CONSTRUCTIVA 

· Por ser una cubierta no invertida, se coloca, después del entablado de madera, una 
lámina de EPDM con el fin de que actúe como barrera de vapor frente a las escasas 
condensaciones que pudieran darse. 

· La formación de pendiente, es realizada con el mismo saco. Se dispone de forma 
que el saco menos engruesado quede del lado de la gárgola de desagüe, este efecto 
se consigue poniendo especial progresión en el llenado y al compactar, comprobando 
con el nivel de agua en cada tramo. La dosificación que lleva el mortero del interior del 
saco es la misma que para el resto de la estructura con la diferencia de usar arlita en 
lugar de tierra y lo llamaremos “Superadobe tipo 4”. Este material, te permite el 
compactado aligerando el peso de la cubierta hasta casi 2/3, característica 
indispensable para que el cálculo de la viguería no se disparara. 
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· Al realizar la formación de pendiente con el saco relleno de arlita, este actúa también 
de aislamiento térmico, luego nos ahorramos el colocar otro material distinto y/o 
menos natural. Para resolver el problema de la junta perimetral, que separa el paquete 
de cubierta del peto, se dispuso alrededor una bandolera de tapones de corcho. 

· El siguiente paso es hacer otra hilada de saco perimetral, ya con su composición 
normal de “Superadobe tipo 2” dejando un hueco para el acceso a la cubierta, el cual 
será exterior. 

· Una vez compactada esa hilada, se hizo la escocia perimetral con mortero de cal de 
dosificación 1:3. 

· En la posterior colocación de la lámina impermeable de EPDM, se debe poner 
atención en los solapes, para que estos vayan en favor de la corriente del agua. La 
lámina iba cubriendo todo el forjado y también por encima de esta última hilada, para 
asegurar la fijación de la misma se levantó casi simultáneamente una segunda hilada, 
dejando cierta holgura en el encuentro con el paramento. 

· El siguiente paso corresponde a la colocación del refuerzo de la lámina impermeable 
por todo el perímetro. Este tiene una medida de 50cm y para asegurar su fijación se 
procede de la misma forma, colocando otra hilada perimetral.  

· Como lámina separadora y para que no fuera punzonada la lámina, la siguiente capa 
que se dispuso fue de papel kraft. O lo que es lo mismo, sacos en los que se 
comercializa la cal. Previamente abiertos, estirados y dispuestos. 

Hasta aquí se considera que se termina el paquete de cubierta plana, pero termino de 
explicar todo el proceso incluyendo la parte que corresponde a revestimientos 
discontinuos. 

· El siguiente paso, fue estirar una cama de arena de rio de 2 cm de grosor. 

· El solado final se colocó de baldosín catalán cerámico de 10x15 cm. La capa de 
mortero de agarre se hizo de mortero de cal dosificación 1:3. Y el rejuntado con 
mortero de cal 1:1.  

· El resto de la cubierta finaliza subiendo hiladas de saco que funcionan de peto 
perimetral, y colocando los pasa-tubos para la evacuación de aguas al exterior. Estos 
pasantes también llevan un refuerzo de lámina impermeable. 

ESCALERA 

La escalera está ejecutada con el mismo material: sacos de 50 cm de Superadobe tipo 
2. La medida del saco define el ámbito de la escalera. Las fases de su ejecución 
fueron las siguientes: 

• Enfoscado previo del paramento en el que va a ir apoyada la escalera con el fin 
de dotarle de cierta regularidad. 

• Replanteo de la escalera sabiendo que la altura de cada peldaño estaría 
definida por dos sacos, poco llenos y muy compactados. (Unos 20 cm) 
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• Excavación de zanja y cimentación a base de grava como en el resto del 
edificio. 

• Doble hilada de saco para cada peldaño. Dejando un descansillo, y dando 
lugar a una escalera de dos tramos. 

• Los tramos crecen en curva adoptando la forma del domo. Aun así existe cierta 
holgura entre escalera y domo, ese hueco va relleno del mismo tipo de mortero 
y también compactado. 

• Los acabados de los peldaños para las huellas, serán piedras graníticas planas 
(ver apartado 2.6.11.) y el revestimiento de la escalera será el mismo que para el 
resto del edificio (ver apartado 2.6.8.)

2.6.8. REVESTIMIENTOS CONTINUOS 

Estarán divididos en dos grupos, en función de la naturaleza del material que se 
aplica. Los primeros serán los aplicados con brea, y los segundos los ejecutados a 
base de morteros de cal. 

La aplicación de la brea se hace mediante brocha, encima del saco, en los lugares 
conflictivos descritos en el apartado 2.1.1.5. D. Uso en superadobe. Su secado es de 
unas 3 horas y es conveniente que en ese tiempo no se moje, hecho que empeoraría 
sus propiedades. 

Respecto al otro tipo de revestimientos, los componentes y las dosificaciones de cada 
tipo quedan descritos en el apartado 2.1.1.2 G. Morteros de cal, así como la función de 
cada uno. Luego, en este espacio se hará una descripción de una secuencia estándar 
que describe los pasos a seguir para la realización de un revestimiento completo. Esta 
secuencia puede verse alterada en función del soporte, de las prestaciones que deba 
ofrecer el revestimiento y el tipo de acabado deseado. 

1. LIMPIEZA DEL SOPORTE 

DESCRIPCIÓN 

- En esta fase se deben eliminar de la superficie todos aquellos elementos 

que dificulten la adherencia del mortero con el paramento.  

- En los puntos donde haya aplicada brea la aplicación del enfoscado será 

más costosa por la resbaladicidad que aporta la brea. Luego la mano de 

obra tendrá menor rendimiento. 

PROCESO DE EJECUCIÓN 

- Se limpia la estructura con cepillo de cerdas duras, que lo despojará de 

elementos superficiales que puedan haberse adherido a él, tipo 

salpicaduras de mortero o arenilla entre los sacos.   

- Si el paramento tiene debilitada alguna parte o el saco se ha rasgado, es 

conveniente aplicar una lechada de cal para que se consolide, con el 

inconveniente de tener que dejar bastante tiempo para que fragüe.  
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2. ENFOSCADO O CAPA DE REGULARIZACIÓN 

DESCRIPCIÓN 

- Este tratamiento pretende mejorar la conexión entre el soporte y la capa 

base. Esta conexión es muy importante y de ella depende, en gran parte, 

que el revoco no se desprenda. 

- Esta capa se colocará sobre los muros del domo. Se pondrá especial 

atención en la unión entre sacos, apretando concienzudamente el 

mortero. Se aplicará el revoco con las manos. 

PROCESO DE EJECUCIÓN 

- Antes de comenzar ha de humedecerse el paramento.  

- Se irán lanzando bolas de mortero, en una primera capa en la unión entre 

sacos y después en el resto. Se ejercerá presión con la palma de la mano 

para arrastrar la mezcla compactándola. 

- Se acabará este trabajo introduciendo los dedos en el revoco, para 

obtener una mayor rugosidad de cara a la siguiente capa. Esperar a que 

seque para dar el siguiente paso. 

3. CAPA DE ACABADO BASE 

DESCRIPCIÓN 

- Esta capa es la estructura del revoco y es la responsable de corregir las 

irregularidades del paramento y recibir la capa intermedia y la de 

definición. En algunos casos, esta capa puede quedar vista. 

PROCESO DE EJECUCIÓN 

- Es necesario humedecer el paramento de nuevo, esta capa ya no lleva 

paja, por lo tanto, habrá que prestar especial cuidado al prensado del 

mortero contra el soporte. 

- La aplicación vuelve a ser con las manos, luego es conveniente que 

antes de cada prensado, la mano esté mojada para que la mezcla fluya 

bien.  

- Aplicaremos el revoco teniendo al lado del capazo de mezcla, un cubo de 

agua. 

- Es importante, como siempre crear cierta rugosidad para preparar el 

agarre de la siguiente capa, en esta ocasión podemos rascar la pared 

con un cepillo de púas, con un cuchillo o incluso con las propias manos. 
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4. CAPA DE ACABADO INTERMEDIA Y DE DEFINICIÓN 

DESCRIPCIÓN 

- Ambas capas cumplen la función de darle impermeabilidad al soporte 

aparte del sentido estético que pueden tener. Si se decide usar 

pigmentos se jugará con la coloración de ambas capas 

- Son capas muy finas ejecutadas con llana para cerrar el poro lo máximo 

posible. 

PROCESO DE EJECUCIÓN 

- Se humedece el soporte entre cada capa. 

- Se aplicarán con llana, simple o dentada. Esta herramienta requiere de 

personal especializado para la ejecución, ya que es un proceso más 

delicado en el que se requiere cierta maestría. 

- Cuando la capa esté semiseca se pasará un fratás, talocha o esponja 

húmeda para que saque el grano y de un aspecto más mate. 

5. ENJABELGADO 

DESCRIPCIÓN 

- Esta es una capa opcional, que dotará de impermeabilidad al paramento 

y que solo suele hacerse por tanto, en el exterior.

- La primera vez que se encala, es necesario dar, como mínimo 7 capas de 

cal y después hacer un encalado anual en primavera o verano. 

PROCESO DE EJECUCIÓN 

- Será aplicado con una brocha gorda. Es un proceso similar al de pintar. 

En todo momento, las manos estarán debidamente protegidas con guantes de plástico 

extrafuertes para evitar la quemazón de la cal. También serán necesarias gafas para 

evitar el contacto con los ojos y pantalón y manga larga para el resto de la piel. 

Se debe poner especial cuidado en el revestimiento de alfeizares y coronaciones de 

contrafuerte, ya que ambos deben llevar pendiente. 

 Los operarios que realizarán este trabajo serán: oficial de segunda y peón ordinario. 

2.6.9. CARPINTERIA DE MADERA 

Consideramos carpintería de madera en esta vivienda: 

· Puerta principal: de madera de haya, con cuarterones, barnizada con aceite de 
teca y herrajes de hierro forjado. 
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· Puerta trasera: doble hoja, de madera de haya. Herraje de hierro forjado. 
· Puerta del baño: lisa, de madera de haya barnizada con aceite de teca. 
· Ventanas: de arco de medio punto de hojas practicables, en madera de haya 

barnizada con aceite de teca, con cerco sin carriles para persiana y con hojas 
sin partelunas, sin tapajuntas interiores. Herrajes de colgar y falleba de cierre 
de hierro. 

· Dinteles de viga maciza: Dintel de madera aserrada de roble, de 20x20 cm de 
sección y hasta 3 m de longitud 

· Dinteles de huecos <90 cm: Dintel de madera formado por conjunto de viguetas 
de madera de Juniperus sin aserrar, conformadas en series de 10 unidades de 
10 cm de diámetro cada una, lijadas y tratadas con aceite de linaza 
individualmente 

· Viga de madera de domo 2: Vigueta de pino gallego que atraviesa el domo 2 y 
tiene como función coronar el tabique del baño y asegurar el anclaje del 
precerco de la puerta. 

· Barandilla de escalera: de roble barnizada con aceite de teca, de 1 m. de 
altura, formada por pasamanos superior y zócalo inferior de 65x70 mm y 
balaustres de 5x5 cm ensamblados. 

· Cimbras para las ventanas: se crearon previa información de las dimensiones 
de la carpintería. 

· Moldes para los distintos tragaluces: bien de madera en los cuadrados o 
circulares con tuberías de PVC, los redondos. 

Los operarios que ejecutarán estas unidades de obra serán carpinteros: oficial de 
primera y su ayudante. 

2.6.10. ALBAÑILERIA 

Las unidades de obra de esta edificación referentes a este capítulo, están 
básicamente divididas en dos grupos: las fábricas y los recibidos. 

Respecto a las primeras, dos unidades de obra: 

U.O. FABRICA DE BOTELLAS DE VIDRIO 

Una fábrica muy singular, a base 
de botellas de vidrio reutilizadas y 
mortero de cal (dosificación 1:4). 
Este tabique no soporta ninguna 
carga y su altura es de 2,20 m. 
Esta apoyado sobre la solera. 
Será ejecutada por un oficial de 
primera y su ayudante.

�������((	�1���/������������������8����������������
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U.O. PILASTRA-MOCHETA 

  

Están ejecutadas con ladrillos de adobe 
(20x10x4 cm) y recibidas y revestidas 
con mortero de cal de dosificación 1:4. 
Se encuentran en la apertura de 
huecos: en todas las ventanas y en la 
entrada trasera. Nacen desde el 
contrafuerte y suben hasta morir en el 
dintel. La ejecución, se realiza 
exactamente igual que las pilastras de 
ladrillo convencional y mortero de 
cemento, con la única salvedad del 
tiempo de curado. Los operarios que 
las ejecutarán serán: oficial de primera 
y peón ordinario. 

�������(*	�������������������������������

Entre los recibidos, los más particulares son los de las ventanas al no llevar estas un 
premarco donde acoplar la ventana, este tipo de recibidos los ejecutará un oficial de 
primera y un peón ordinario. 

· La retirada de los moldes que definen el hueco de ventana se hace antes del 
primer enfoscado. Después de ejecutar el revoco de acabado base, podemos 
poner la ventana.  

· Se insertan hasta la mitad, unos clavos de acero en el perímetro de toda la 
ventana, no necesariamente rectos, sino formando ángulos. El marco se sujeta 
al hueco una vez metidos los clavos, debido a que no existe mucha holgura. En 
este punto se aplomarán las ventanas. 

· Dicha holgura se tapa con un mortero de cal de dosificación 1:4 y con inclusión 
de paja. Si la holgura es muy grande se puede introducir algún tipo de pétreo. 
Los revestimientos seguirán su curso a partir de este punto. 

El resto de los recibidos que hay son: en puertas exteriores, en la puerta de la fábrica 
de botellas de vidrio, el recibido de la barandilla exterior, el de dinteles, el de las 
claraboyas que coronan la cúpula y el recibido de los tragaluces tanto redondos como 
cuadrados. Y todos serán ejecutados por un ayudante. 

Las dos unidades de obra envueltas en este capítulo, no por cronología sino por 
contenido, y que no podemos incluir en ninguno de los dos grupos anteriores son:  

Cama de arena de ducha: de 10 cm de espesor y ejecutada por un peón ordinario. 

Rebaje de alfeizares: Esta parte del edificio está muy protegida por la lluvia gracias a 
las cejas que hacemos sobre las ventanas, pero se rebaja dándole pendiente con el fin 
de que el agua que pueda llegar ahí, evacue hacia el exterior. Serán rebajados por un 
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oficial de primera, una vez esté seca la estructura de anillos y antes de dar el primer 
revoco. 

Rebaje de contrafuertes: Esto puede hacerse, o no. Se trata de dar forma de cuña al 
contrafuerte para favorecer la caída del agua. Si la pendiente se realiza muy acusada 
no es necesaria la aplicación de brea en esta parte. Lo realiza un oficial de primera. 

Existe una unidad de obra que no se ha incluido en el presupuesto por ser demasiado 
relativa y es la de los muebles de obra: se llaman muebles de obra a las estanterías, 
muebles de lavabo, encimeras de cocina, etc. Están ejecutados con ladrillos de adobe de 
dimensiones 20x10x4 cm y recibidos y revestidos con mortero de cal adoptando formas 
curvas, algunos de ellos tienen un revestimiento discontinuo con la técnica del trencadís. 

�������(+	�.����������������������������������������=�������������������

2.6.11. REVESTIMIENTOS DISCONTINUOS 

Los revestimientos discontinuos serán, en este caso, los utilizados en el peldañeado de la 
escalera, en los suelos de toda la vivienda incluida la terraza, en la albardilla y los 
correspondientes a alicatados del cuarto de baño. 

El pavimento de todas las estancias será de  piedra granítica careada de forma natural 
encontrada en el propio terreno, en piezas de unos 20x20 cm y excedentes de obras de la 
zona, los cuales le son regalados. Previa ejecución de encachado de gravas de distinta 
granulometría. Será recibido formando anillos concéntricos, previa capa de arena de río 
compactada de 2 cm de espesor, recibidos con mortero de cal de dosificación 1:4. El relleno 
de juntas será con mortero de cal 1:2,5. Como vemos en la figura, los resultados pueden 
llegar a ser óptimos si la ejecución es buena. 

�
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La manera de realizar el solado de la terraza queda explicada en el punto 2.6.7. 

Ningún lugar de la casa queda provisto de revestimientos discontinuos verticales tal como 
los conocemos, es decir con piezas enteras. En algunos puntos especiales de las estancias 
húmedas, tipo encimeras de la cocina o mueble de obra del lavabo, se ha usado la técnica 
del trencadís, muy conocida gracias al arquitecto Antoni Gaudí. Esta práctica consiste, en 
realizar una especie de mosaico con piezas de rechazo preferiblemente esmaltadas, 
permitiendo la aplicación sobre superficies sinuosas. Las teselas irregulares son colocadas 
sobre una base de mortero de cal fresco. 
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La cubrición de los peldaños (Figura  71), es realizada con piedras graníticas planas, muy 
abundantes en la zona. El recibido de las mismas se realiza con mortero de cal de 
dosificación 1:4. 

�
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Todos los revestimientos discontinuos serán realizados por un oficial de primera y un peón 
ordinario con excepción del trencadís, en el que necesitarán además, un ayudante. 
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2.6.12. INSTALACIONES 

Tanto para la instalación de electricidad como para la de fontanería, se usan y siguen los 
pasos normales en cualquier ejecución de obra en la que la vivienda es autoabastecida. La 
electricidad es suministrada a través de placas solares y el agua a través del pozo y 
calentada por calentador de butano. 

2.6.13. VIDRIO/ ACABADOS/ DECORACION 

En el presupuesto solo incluiremos el capítulo de vidrios, que contará con 4 unidades de 
obra: los tragaluces redondos, los cuadrados, las claraboyas y los vidrios de las ventanas, 
que al ser estas de madera, han de incluirse en este apartado. Los tragaluces están 
conformados por vidrios reutilizados y pavés.  

Los acabados interiores están hechos con pinturas de cal o con arcillas pigmentadas. 

Gran parte del mobiliario está confeccionado con los palets restantes de la obra. 

  �������
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En este ejemplo concreto, la ejecución de la obra se ha llevado a cabo por trabajadores 
voluntarios. Luego, la duración de la misma se ha prolongado en base al número de 
personal con el que se contaba en cada momento. 

Se estima que una obra similar puede ser ejecutada en 8 meses, si contáramos con una 
cuadrilla especializada de 5 personas, trabajando las horas estipuladas según convenio 
provincial de Ávila. 

2.7. PRESUPUESTO 

Una vez analizados todos estos puntos, aparece la gran pregunta: ¿cuánto vale esto? En 
contestación a la misma he calculado un presupuesto detallado en el que aparecen precios 
descompuestos, mediciones y presupuesto, así como el resumen de presupuestos que 
expone el valor, que se estima, tiene la vivienda-ejemplo.  

Ha de tenerse en cuenta que muchos de los materiales son reutilizados y tendrán un coste 

nulo en el presupuesto. 

En el presupuesto se incluyen los rendimientos de mano de obra especializada en base a 
los trabajadores que han colaborado, al ser estos personas reales, solo se hace referencia 
mediante siglas. Los salarios sí estarán incluidos y serán en base al convenio de la provincia 
de Ávila. 

- Oficial de 1ª: S. B. 
- Oficial de 2ª: M.G.C. 
- Ayudante: M. E.  
- Peón especializado: G.G. 
- Peón ordinario: N.D. 
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2.7.2. PRESUPUESTO Y MEDICIONES 
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2.7.2. RESUMEN DE PRESUPUESTO 
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El presupuesto fue calculado, teniendo en cuenta la mano de obra. En este edificio concreto, 
la mano de obra era voluntaria, por tanto hice, un segundo cálculo descartando la mano de 
la mano de obra y ascendía a la cantidad de 12.480,65 €, precio que se desvía en 700 € a la 
baja, respecto a la relación de costos finales.  

Por tanto, se puede concluir, respecto al presupuesto que la mano de obra supone un 60% 
del presupuesto material de la obra. 
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3.CONCLUSIONES 

3.1. CONCLUSIONES INICIALES  

Abordando directamente los objetivos iniciales concluyo al respecto de crear conciencia 
ecológica que es algo que se persigue con el desarrollo de estos proyectos, pero salvando 
las distancias. Es decir, que hay productos o materiales usados que podrían sustituirse por 
otros más naturales, pero que no renunciamos a abaratar los costes al máximo, hecho que 
nos obliga a usar por ejemplo caucho de etileno propileno (EPDM) como lámina 
impermeable, en lugar de lajas de pizarra, más naturales y 100% reciclables. En mi opinión, 
en la regla de las tres erres ecológicas (Reducir, Reciclar y Reutilizar) es la última la que 
más peso lleva en bioconstrucción. 

Un segundo punto que quiero remarcar es la valoración de la construcción tradicional
como base de la nueva arquitectura sostenible. Ninguna de las nuevas técnicas de 
construcción sostenible sería posible si no hubieran seguido una evolución desde la 
arquitectura vernácula. Antiguamente, los materiales empleados en las construcciones de 
cada lugar eran los propios de dicha zona. Donde había madera se construía con madera, 
dónde había piedra se construía con piedra y donde había tierra se construía con tierra; si 
no contaban con un material con entidad de dintel, inventaban el arco y de esta manera, la 
arquitectura evoluciona hasta nuestros días. Esos valores de conformidad con el entorno 
son en los que pensamos hoy para hacer bioconstrucción. 

Son muchas las necesidades que tiene aún el superadobe: multitud de ensayos, 
justificaciones de Código Técnico, estudios estructurales, abaratar costes de materiales 
naturales (movido por la demanda), y un largo etcétera. Creo que el primer paso para 
potenciar la construcción con superadobe, es darlo a conocer, llegar a las universidades 
y completar el déficit con el que cuenta, formar desde las aulas, poder crear cuadrillas de 
técnicos especialistas, e ir asimilando otras posibilidades edificatorias.

3.2. CONCLUSIONES GENERALES: Ventajas e Inconvenientes 

Ventajas 

La construcción con sacos de tierra presenta varias ventajas que se han ido confirmando 
durante el trabajo, y que a modo de conclusión, son los siguientes: 

· Los sistemas de construcción con sacos de tierra son sostenibles, funcionales y con mucho 
potencial, ya que pueden rivalizar con otros métodos constructivos en cuanto a coste y 
duración de la obra. 

· Es un tipo de construcción que acepta muchas tipologías edificatorias: se pueden construir 
edificios rectangulares, circulares, en forma de cúpula, es decir, es un método muy versátil, 
aunque tiene sus limitaciones. 

· La técnica se puede combinar con otros sistemas constructivos más utilizados, de forma 
que puede hacer la función de estructura + cubierta en el caso de estructuras cupulares, o 
simplemente de cerramiento vertical combinado con otros sistemas. También admite varios 
tipos de cubiertas diferentes. 
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· La velocidad de construcción de una estructura de sacos de tierra es aceptable y capaz de 
competir con los ritmos de trabajo propios de muros de fábrica cerámica, tabiques, incluso 
con estructuras de hormigón, ya que estas últimas también necesitan un tiempo de 
fraguado. 

· El precio de una estructura de sacos de tierra es aceptable si tiene en cuenta que puede 
cumplir la función de estructura + cierre + cubierta, aunque al contrario de lo que se 
esperaba, los precios son similares a otros sistemas constructivos convencionales. 

Inconvenientes 

· Es un método poco utilizado en el ámbito del sector profesional, pero que se ha expandido 
mucho en el campo de la auto-construcción. Por este motivo es difícil contratar obras de 
este tipo y hay carencia de profesionales que conozcan y sepan llevar a la práctica la 
técnica constructiva. 

· El método no es tan económico como parece a primera vista si se tiene en cuenta que el 
precio de la mano de obra puede suponer el 60% del presupuesto total, por lo que no es tan 
barato cuando hablamos de precios por contrato a empresa, en lugar de auto-construcción. 

· Hay que tener muy en cuenta la normativa estatal ya que determina los requisitos mínimos 
obligatorios del edificio. Debido a este factor puede que deba incorporarse soluciones 
constructivas que en un primer momento no se habrían tenido en cuenta. 

· La cantidad de tierra que se puede aprovechar del propio terreno es muy relativa y está 
condicionada por la regularidad del mismo (si es plano o abrupto) y también por el nivel de 
urbanización de la parcela donde se construye. En un terreno normal con pocos desniveles, 
la tierra que podemos aprovechar para la estructura puede suponer un 5% del total. Habrá 
que crear un espacio en el terreno de donde se sacará la tierra. 

· Las construcciones en forma de cúpula son ideales para optimizar los costes del edificio, 
pero también tienen sus contrapartidas, como la necesidad de muebles hechos a medida y 
la poca edificabilidad de la parcela. 

3.3. CONCLUSIONES PERSONALES 

Mi conclusión personal, al trabajar con el Superadobe, es que tenemos en nuestras manos 
una técnica maravillosa de construcción para crear hogares. Una técnica de gran plasticidad 
y sencillez que genera espacios muy confortables. Una vez que cierras una bóveda, emite 
una atracción magnética que te invita a contemplarla y sentirla desde su interior y exterior.  

También quiero remarcar el hecho de que dentro de la sencillez de esta técnica, la 
construcción de una casa de Superadobe supone un gran reto a nivel físico, mental e 
incluso emocional, y no recomiendo a nadie, ya sea personal técnico o no, que aborde un 
proyecto de Superadobe sin una previa formación y preparación. El tiempo y dinero que 
inviertan en su formación, supone un posterior y decisivo ahorro económico y de tiempo al 
desarrollar su proyecto.  

Otra de las reflexiones que me gustaría compartir, es la peculiaridad de esta técnica, 
imposible de industrializar y fabricar en serie. Son auténticas artesanías de grandes 
dimensiones, donde la mano de la persona que edifica deja impresa una huella irrepetible. 
Son casas únicas e irrepetibles; como las personas.
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4.ANEXOS 

4.1. BIOGRAFÍA NADER KHALILI 

Padre de la Técnica de Superadobe:

Nader Khalili
32

 (22 de febrero de 1936, Teherán – 5 de marzo de 2008, Los Angeles) fue un 

arquitecto iraní, que recibió su formación arquitectónica y filosófica en Irán, Turquía y los 

Estados Unidos. 

Nacido en Irán con otros nueve hermanos. Su 

búsqueda era empoderar a los pobres 

del mundo y a los refugiados sin hogar para 

construir casas con la tierra bajo sus pies. En 

1970 se licenció en arquitectura en California y 

desde 1975 se dedicó al desarrollo del Tercer 

Mundo. Aquel año, según sus propias 

palabras “mi hijo me comentó que sus amigos 

jugaban para ver quién corría más deprisa y él 

nunca ganaba así que se giró, vino hacia mí y 

me aseguró que él quería correr por su cuenta. Esas palabras me hicieron pensar mucho. Si 

corres todo el tiempo detrás de otros nunca puedes desarrollar tu potencial ni tus 

capacidades”, solía recordar Khalili emocionado.  

Fue así como a sus treintaiocho años, Nader Khalili dejó de diseñar rascacielos, cerró sus 

oficinas en Teherán y Los Ángeles, se compró una motocicleta y marchó al desierto de Irán, 

en búsqueda de una solución para albergar a los pobres en el mundo. Allí descubrió la 

esencia y vida de los cinco elementos: tierra, agua, aire, fuego y éter, como quinto elemento 

que él vivió y comprendió a través de Rumí, poeta místico persa que vivió hace 800 años.  

Rumí  le enseñó a percibir la unidad que subyace a estos elementos universales. En aquel 

largo retiro estudió y se inspiró en las técnicas tradicionales de arquitectura en tierra 

desarrolladas por la cultura persa. Fue así como las viviendas del futuro tienen su origen en 

un método muy antiguo inspirado en las antiguas construcciones del desierto. 
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 “La tierra es el material más ecológico, abundante y duradero que existe y 

además ¡está por todas partes! Mil millones de personas en el mundo carecen de hogar 

o sus casas son débiles y se derrumba. Con mi sistema esto no ocurre”.

- Nader Khalili- 

 Escritor y profesor humanitario, Nader Khalili era conocido por su innovación en el Geltaftan 

Tierra y Fuego (Sistema de Casas de Cerámica) y la técnica de Superadobe o 

Superblock. Comprometido con el desarrollo de los sistemas de Arquitectura con Tierra y 

con el desarrollo del Tercer Mundo desde 1975, fue consultor de las Naciones Unidas para 

la Arquitectura en Tierra. 

“La arquitectura en tierra existe en el punto donde la poesía cristaliza en estructura” 

-Nader Khalili- 

La técnica de Superadobe fue desarrollada por el Instituto para las Artes y la Arquitectura en 

tierra Cal-Earth de California, de la mano de Nader Khalili, tras una exhaustiva labor de 

investigación y desarrollo junto a su esposa, la también arquitecta Iliona Khalili. Esta técnica 

ha obtenido los más altos galardones por parte de la American Society of Civil 

Engineers al ser adaptado para la construcción de campamentos base en la Luna y Marte. 

Su robustez ha sido testada con éxito en las peores condiciones sísmicas y climatológicas. 

Características arquitectónicas: 

�  Viviendas singulares sostenibles 

� Absolutamente ecológicas 

� Alta calidad constructiva. Mayor durabilidad de la construcción. 

� Térmicamente muy eficientes. Bajo consumo de energía. 

� Estructuras altamente resistentes ante seísmos. 

� Cortos plazos de ejecución. Reducción de costes. 

� Costo más bajo que el de la construcción convencional. 

� Posibilidad de ampliar la vivienda en fases posteriores. 

Nader Khalili fundó el Instituto para el Arte y Arquitectura con Tierra, Cal-Earth en 1991, 

desde donde difundió con enorme carisma su filosofía profunda y llena de humanitarismo, 

así como las técnicas de arquitectura en tierra desarrolladas por él. Nader Khalili es en un 

prominente referente mundial, como defensor del valor de la arquitectura basado en la ética; 

donde las necesidades de las personas sin hogar son consideradas por encima de todo lo 

demás. Hoy, sus hijos continúan desde California desarrollando esta labor que él sembró y 
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dejó como legado a la Humanidad, para permitir al hombre de estos tiempos recuperar su 

libertad y calidad de vida. 

Él desarrolló el sistema constructivo conocido como Superadobe en 1984, en respuesta a 

una petición de la NASA para los diseños de los asentamientos humanos en la Luna y 

Marte. El proyecto había sido completamente teórico hasta la Guerra del Golfo Pérsico 

cuando los refugiados fueron enviados a Irán. Entonces, Nader Khalili se asoció con el 

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y el Alto Comisionado de las 

Naciones Unidas para los Refugiados (ACNUR) y aplicó su investigación a los refugios de 

emergencia.

Pero su técnica no sólo es aplicable a campamentos de emergencia. En su Instituto de 

California construyó casas de cuatro habitaciones, dos baños e incluso dos garajes, como 

muestra de que esta técnica es extensiva a la construcción de hogares permanentes y de 

gran calidad, obteniendo su inclusión en el Código de Edificación Técnica de California. 

Nader Khalili, escribió varios libros sobre su filosofía de la arquitectura y el desarrollo de sus 

técnicas de construcción con tierra, así como otros dedicados a la traducción de una gran 

parte de la poesía de Rumí, poeta que él consideraba fundamental en su inspiración del 

diseño. Él siempre decía que: 

“La tierra se convierte en oro, en las manos del sabio” 

- Rumí- 

 El Legado de Nader Khalili para España y Europa 

Según sus propias palabras, “Toda España es muy seca y desértica, muchos lugares están 

perdiendo bosque muy rápidamente. Estas viviendas son útiles para preservar la naturaleza, 

limpiar el aire, etc. porque en su construcción no se utiliza absolutamente nada de madera”. 

Nader Khalili sentía especial predilección y enfoque por España y llegó a manifestar que: “Si 

alguna persona en España quisiera aprender el método le recibiríamos en Cal-Earth; 

durante unas dos semanas le enseñaríamos todo lo necesario para poder levantar casas 

con el sistema del Superadobe, para que, a su vez, esta persona pudiera dar a conocer el 

método en España”.

Fue su deseo trasladar una delegación a Europa, “muchísima gente se ha interesado por el 

método en este continente. Cuantas más personas lo conozcan y puedan seguir 

extendiéndolo mejor”.  
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Madre de la Técnica de Superadobe: 

Iliona Khalili, de padre inglés y madre chipriota, es esposa de Nader Khalili, arquitecta, 

escritora y profesora. Estudió con su esposo 1991 y 2008, y se convirtió en una experta en 

construcción con Superadobe bajo su supervisión. 

Trabajó junto a Nader en la creación del Instituto 

para las Artes y Arquitectura Cal-Earth de 

California, y se retiró como directora de dicho 

Instituto en el año 2009. 

También Inspirada por Rumi, así como por su 

experiencia en construcción y convivencia en 

comunidad, continúa actualmente desarrollando su 

labor con grupos de trabajo en Arquitectura con Tierra, investigando y desarrollando nuevas 

líneas de trabajo desde la organización New Earth UK. 

Su extensa experiencia profesional en arquitectura de más de 20 años de estudio y trabajo, 

abarca tanto la dirección de proyectos como el diseño de prototipos, test, permisos y 

legalidad. 
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4.2. DIMENSIONADO VIGAS DE MADERA PARA CUBIERTA PLANA 

Adaptado al DB-SE-M-Madera y a DB-SI-Seguridad contra incendios.
          
Datos en casillas AMARILLAS.       
Pasos intermedios en casillas BLANCAS       
Resultados parciales en casillas VERDES       

          
1.  DATOS DE GEOMETRÍA Y ACCIONES

      
L Luz de la viga o vigueta (m) 2,80   
  Carga por metro cuadrado contando todo (KN/m2) 4,00 **
A Ámbito de la viga/vigueta (zona que le carga) (m) 0,30 * 
q1 Carga lineal a la viga/vigueta debida al forjado (KN/m) 1,20   
q2 Carga lineal a la viga/vigueta directa (KN/m) 0,00   
q Carga lineal a la viga/vigueta (suma q1 + q2) (KN/m) 1,20   

y unico Coeficiente de seguridad de las acciones (único) (adim.) 1,50   

          
2.  DATOS DEL MATERIAL ESTRUCTURAL

      
y m Coeficiente de seguridad de la madera (adim.) 1,30   

K mod Factor de modificación (obtenido en T-2.4) (adim.) 0,90   

f m,k Resistencia a flexión característica. (N/mm2) 24,00   
f v,k Resistencia a cortante característica (N/mm2) 2,50   

E 0,medio Módulo de elasticidad paralelo medio (KN/mm2) 11,00   
f m,d Resistencia a flexión de cálculo (N/mm2) 16,62   
f v,d Resistencia a cortante de cálculo (N/mm2) 1,73   

          
3. CÁLCULO DE SOLICITACIONES COMO VIGA BIAPOYADA Y CARGA LINEAL

Mmax Momento máximo positivo (centro viga) (KN m) 1,18   
Vmax Cortante máximo (apoyos) (KN) 1,68   
R=N Reacción en apoyo = carga al apoyo (KN) 1,68   

          
4. DIMENSIONADO A E.L.U. DE FLEXIÓN SIMPLE (DB-SE-M/6.2.1)

  
  Proporción canto/base a priori (adim) 1,50   

W Módulo resistente necesario (cm3)      106,17     
      0,37500   
b Base teórica (cm) 6,57   
h Canto teórico (cm) 9,85   
bv BASE CONSTRUCTIVA ADOPTADA (cm) 8,00   
hv CANTO CONSTRUCTIVO ADOPTADO (cm) 16,00   
Av Área de la sección adoptada de la viga (cm2)           128     
Iv Momento de inercia de la sección adoptada de la v. (cm4)        2.731     

Wv Módulo resistente de la sección adoptada de la v. (cm3)           341     
  ¿CUMPLE A MOMENTO FLECTOR? SÍ/NO SÍ CUMPLE   
  % al que está trabajando la madera a flexión   31,10%   
        

5.  DIMENSIONADO A E.L.U. DE CORTANTE (DB-SE-M/6.1.8)     
Td Tensión de cortadura solicitada (N/mm2) 0,20   

f v,d Resistencia a cortante de cálculo (N/mm2) 1,73   
  ¿CUMPLE A CORTANTE? SÍ/NO SÍ CUMPLE   
  Cumple también el E.L.U. de solicitación combinada de flexión y cortante (DB-SE-M/6.2.1)   
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6. E.L.S. DE COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES
  

LIMITACIÓN DE LA FLECHA POR CARACTERÍSTICAS DE ELTOS. CONSTRUCTIVOS 
  Quebrado adoptado de la luz información 300 
  Flecha relativa (límite admisible) (mm) 9,33 

FLECHA ELÁSTICA QUE SE PRODUCIRÍA EN LA VIGA     
  Flecha inicial (mm) 3,20 
  Factor Kdef adoptado (adim.) 0,80 

FLECHA FINAL CONSIDERANDO LA DEFORMACIÓN DIFERIDA   
  Flecha final (mm) 5,76 
  ¿CUMPLE A FLECHA? SÍ/NO SÍ CUMPLE
  Quebrado de la luz que resulta L/ 487 
        

7.  SITUACIÓN DE INCENDIO (SEGÚN DB-SI/6.3)
    

t Tiempo de resistencia a fuego para este elemento (minutos) 30,00 
ßn Profundidad de carbonización por minuto (mm/min.) 0,55 
d 

char,n Profundidad de carbonización nominal (mm) 16,50 
ko do Profundidad adicional de carbonización S/DB-SI (mm) 7,00 
d ef Profundidad de carbonización final (cm) 2,35 

VALORES RESISTENTES EN SITUACIÓN DE INCENDIO     
f´md Nueva resistencia a flexión de cálculo con Kmod=1 (N/mm2) 18,46 
W´ Nuevo módulo resistente necesario en s. incendio (cm3)        95,55    

SECCIÓN CARBONIZADA A LOS -t- MINUTOS     
b ef Base de la sección carbonizada (cm) 3,30 
h ef Canto de la sección carbonizada (cm) 13,65 
W ef Módulo resistente de la sección carbonizada (cm3)      102,48    

  ¿CUMPLE EN SITUACIÓN DE INCENDIO? SÍ/NO SÍ CUMPLE
  El módulo resistente que tiene es del necesario (%) 107,25% 
        

8.  RESUMEN DEL DIMENSIONADO
    

bv BASE CONSTRUCTIVA ADOPTADA (cm) 8,00 
hv CANTO CONSTRUCTIVO ADOPTADO (cm) 16,00 
  ¿CUMPLE A MOMENTO FLECTOR?   SÍ CUMPLE 
  ¿CUMPLE A CORTANTE?   SÍ CUMPLE 
  ¿CUMPLE A FLECHA?   SÍ CUMPLE 
  ¿CUMPLE EN SITUACIÓN DE INCENDIO?   SÍ CUMPLE 
�
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4.3. ENTREVISTA  A SAM BAXTER. PROMOTOR Y USUARIO  

1) ¿Qué te impulsó a hacer tu casa de "superadobe"?

Siempre estuve interesado en la eco-construcción, en un principio supuse que iba a construir una 

casa de balas de paja. Sin embargo, después de hacer un curso de superadobe, esa simplicidad esos 

costes… la casa se me inundaría de belleza sin esfuerzo con esas habitaciones redondas que son 

preciosas. Además de la pureza que tiene una construcción hecha casi entera con un solo material: la 

tierra. 

2) ¿En qué medida crees en la bioconstrucción? ¿Qué significa para ti? 

Creo que la arquitectura de los edificios debe ser el complemento de un entorno y salir de él. 

La ecoconstrucción presta su mano perfectamente a esto al utilizar los materiales que son 

abundantes en un área determinada para construir una casa. 

3) ¿Cuánta durabilidad le estimas a tu casa? 

Hasta el fin de la humanidad. 

4) ¿Es el resultado del proyecto, el mismo que esperabas? 

Creo que cuando se entra en un proyecto como éste, con poca o ninguna experiencia en la 

construcción, entonces, ¿qué se puede esperar en el comienzo? es en realidad sólo un sueño. Lo 

que viene con el tiempo es la felicidad del trabajo bien hecho, la humildad de cometer errores y el 

orgullo de que ese sueño se hacer realidad. El resultado es por tanto, mucho mayor de lo que 

esperaba, porque ahora es real. 

5) ¿Cómo calificas tu experiencia con trabajadores voluntarios? 

Los voluntarios que he tenido, y los amigos que he hecho a lo largo del camino son los que han 

hecho posible este proyecto tan agradable y vale la pena. La generosidad de su tiempo, su 

entusiasmo y paciencia, su arduo trabajo y maravillosa cocina son lo que siempre recordaré cuando 

se vive bajo estas cúpulas. 

6) ¿Tu casa tiene precio? ¿Por cuánto la venderías?

Ya no puedo pensar en un valor en dinero de mi casa. Vendería si viera la oportunidad de hacer un 

proyecto que me hiciera más ilusión y solo a una familia que quisiera pasar su vida en los domos 

intentando vivir de una manera sostenible y manteniendo el respeto al medio ambiente, porque esto 

que he construido aquí solo concibe esa forma de vida. 
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