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EL CAIRO

Hay una anéedota muy
divertida acerca de la momia
del faraén Ramsés IT




Las tumbas de los faraones
que se hallaban en el Valle de
los Reyes fueron muy pronto

profanadas y saqueadas.
Los sacerdotes que estaban a su
cuidado terminaren, una noche,
por recuperar todas las momias,
alojdndolas en una gruta que
dominaba la zona del valle.
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Y fue asi como se salvd la momia de Ramsés IT

Cuando se abrié el museo, la
momia de Ramsés fue ubicada
a la entrada para llamar la
atencion de los visitantes
De acuerda con la costumbre,
Ramsés tenia los brazos
cruzados sobre su pecho

Un dia, el braze izquierde de Ramsés se separd
de su cuerpe diez centimetros con un crujido
siniestro, Aterrorizado, el guardia de turno huyd
y na quiso volver a poner los pies en el museo,

al que considero como
un lugar encantado.

(*) Ver Anexe, p.



Anselmo,
ven a ver

Con una antigiiedad de 4500 afios, estas son las estatuas de Rahotep,
medio hermano de Keops, y de su esposa Nofret, hechas con ojos en
pasta de vidrio, tan realistas que cuando en 1871 fueron descubiertas
por operarios en la necrdpolis de Meidum, éstos salieron corriendo
convencidos de que la fumba albergaba a seres vivientes (*)

La estatua del principe con su bigote gl @ (EJ/ \ |
es sorprendente. Pareceria un dandy 7 s it ,,:\ 0]

parisino que hubiese sido transportado
al Imperio Antiguo egipcio == . [E |

|~

¢Pero qué te pasa, et

Anselmo? Ne pareces P

estar bien desde nuestra [~ e
llegada a Egipte

(*) Ver Anexo, p.




Te propongo

que visitemos un zoco tengo Bastets

maravillosas

Ah, Sefior, estdis aqui por fin, e
Voy a peder daros lo que pertenece
a vuestro ancestro



EQué piensas de esta estatua
de Bastet, Anselmo?

No tengo
ningtin vendedor aqui.
Trabajo solo en esta tienda

Ese tipo de alld me dic esto

Es un escarabajo.
<Pero cudl tipo?

Pues...
el vendedor..

Alih debe estar en esa sala,
al fendo

No hay nadie

y esta sala trasera no tiene
ninguna ctra salida




No, este escarabajo no T
pertenece a mi boutique

Yo vi al tipo,
tenia una barba

larga y me dio
el escarabajo

¢Habrd pasado
a través de las paredes?

pieza venida de
un lugar lejang A

!
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~
Las horas se desgranaban en la habitacién del hicl..:j

Ver a dormir, Anselmo.
Es tarde




|Este suefio es una locural
IAhora resulta que pase a fravés
del techo del hotell?!

Planeo sobre la meseta de Gizeh
y la pirdmide de Keops (Khufu) parece
intacta, con su revestimiento en roca
caledrea brillande bajo la luna

o

La de Kefrén (Jafra) estd sin terminar
y la de Micerino (Menkaura) estd ausente









1Qué suefio mds
extraordinario!
Es absolutamente necesario
que tome algunas notas

¢Pero qué haces, Anselmo?

iSon las tres de la mafianal

il
Mira, vi cdmo se subianﬂ

los enormes bloques para construir

las grandes Pir&mi;dy

la noche anotando
los detalles
de todo lo que
vi en el suefio




Y es ast como Anselmo Lanturly vuelve a partir a una nueva aventura rocambolesca

luego de haber visto en suefios la mdquina de la que se sirvieron los antiguos egipcios
m para subir los grandes bloques de piedra.

Antes de pasar a la descripcién de esta mdquina, vamos a pasar revista
a un cierto nimero de principios de la arquitectura del antiguo Egipto

En el Imperio Antiguo egipcio (2700-2200 a.C.) el hierro
es desconocido. El reino dispone de cobre e importa estafio

y bronce. Martillade en frio el cobre y enriquecido con arsénico,

tiene una dureza suficiente como para permitir

el trabajo de la piedra caliza.

f =y



LA SiSMiCiDAD

Pocos egiptélogos son conscientes del hecho que la intensa

actividad sismica en Egipto es la clave que permite comprender los grandes rasgos
de la arquitectura egipcia antigua. Recordemos que el templo de Abu Simbel,

construido por Ramsés IT esculpiende una montafia de arenisca,

fue destruido per un sisme en el afio 1245 a. C,

¢Alé, Ramsés?
Vuelvo a lo que os dije.
Esculpir en una montafia
no constituye una buena
solucién, Acaba de ocurrir
un sismo y lamento tener
que deciros que uno de los
colosos ha sido completa-
mente destruido..




Un subsuelo conformado de capas mecdnicamente diferentes constituye, como en Gizeh

(o Guiza), que es una sucesidn de capas de caliza y de marga, un cimiento éptimo para atenuar
las sacudidas sismicas. Esto tiene un papel de la mayor importancia en la eleccién del sitio.

Cuando en ... a. C. El Cairo fue destruido por un sismo, las pirc’lrnides permanecieron intactas,

AR ¢ N :
¥ e sismo
Estas estdn construidas sobre un cerro i =
de

esculpido que, con sus peldafios en escalera,

. : i caliza .«““——A
hizo las veces de pieza de centrado, mantenien
el conjunto en su lugar durante los sismos y

Lo mismo se puede encontrar en diferentes regiones del mundo,
donde estas especies de "gradas” se suelen interpretar come las sillas de una asamblea
ritual, siendo que su funcién es la de mantener las estructuras en su lugar

cuyas piedras han desaparecido,
habiendo sido recuperadas



La resistencia a los sismos aconseja proscribir toda regularidad, como por ejemplo en el templo '
que se halla a los pies de la Esfinge, o en el célebre muro inca de Cuzco

<Es por eso
que las pirdmides han
permanecido en pie?

En parte. Cuando las gentes
de El Cairo terminaron de remover
la cobertura de fina caliza de Tura,

dejaron la que estaba debajo,
que era ciertamente de menor calidad

La idea general es que aquello que ya estd
agrietado no podrd resquebrajarse mds.
La estructura "multi-fisurada” de las pirdmides
las hace idéneas para absorber la energia
de los mds fuertes sismos




Rehusdndose
a recurrir a la técnica
del "dintel fisurade”,

Alin es necesario que nuestros sacerdotes-arquitectos
hagan correctamente su trabajo acomedando los bloques

El arquitecto del faradn Unis
(0o Unas, 2350 a. C.) pensaba que
en lo macizo estaba la selucién. Pero
el enorme dintel, sujeto a cizalladura,
se resquebrajé. Reparado (a la
derecha) se fisurard nuevamente
en el siguiente sismo

s



Corte inclinado para permitir el paso de luz

Para quien sea un tanto detallista
resulta que toda la arquitectura
egipcia se centra en

Un poco més lejos,
sin embargo, su colega
no cometié el mismo error.

estos de tallado

.—,E-(Iraluque; ¥

restos de la calzada de acceso (cubierta)
de la pirdtide de Unis (Saqqara)

Pirdmididn de
Saqqara 1230 a.TC.

Incluso los PIRAMIDIONES,
elementos en la clspide de las pirdmides,
estaban concebidos para permanecer en
su lugar en caso de fuertes sacudidas

(*) En primer plano, los blogues de la PIRAMIDE ROMBOIDAL mostrando la inclinacién
I 6 de la piedra; en segundo plane, la PIRAMIDE ROJA, en Dasur.



Hay, sin embargo, una cosa que los egiptéloges no han comprendido en absoluto: el hecho que
optar por superficies de contacto entre bloques imperfectos, no planas, no era algo trivial sino,
al contrario, una solucién encontrada por los arquitectos de la antigiiedad precisamente
para asegurar la estabilidad de sus construcciones en caso de sismos. Uniones cementadas
se habrian resquebrajado. Uniones planas, por atra parte, habrian permitido un deslizamiento.
Sélo uniones sobre superficies burdas, con relieves de unos pacos milimetraos,
habrian posibilitado un reajuste automdtico con cada microsismo.

Mds adelante
veremos cémo uniones asi
podian ser realizadas

Una técnica imposible de practicar
en las grandes estatuas monoliticas, en las que
los relieves constituian igual cantidad de puntos sensibles
frente a las ondas sismicas, y que fueron seguramente

vueltas a tallar a lo largo de milenios /




MATERIALES
DiSPONiBLES — =

Los egipcios fueron maestros en el use de todo tipo
de piedras posibles e imaginables, desde las rocas sedimentarias
como la calizay la arenisca hasta rocas mas primitivas come el granito,
el basalto, asf como de materiales abrasivos como el cuarzo,
o como la dolerita (granito negro), empleada como percutor.

7 Rocas como la caliza podian ser trabajadas de manera
relativamente fdcil, Otras, de extrema dureza como
la dolerita, servian coma herramientas

La meseta de Gizeh constituia ella
misma una gran cantera, suministrando
una caliza bastante burda, formada
por capas separadas por arcillas

Los blogues eran separados con la ayuda
de cufias de madera (Georges Goyon)




A falta de acero, de hierro y hasta de bronce, los egipcios del Imper‘m Antiguo (*) practicaban con
eficacia un MECANIZADO POR PERCUSION. El granito contenfa inclusiones en forma de BOLAS

DE DOLERITA, una roca bastante dura, cuyo tamafio pedia igualar el de una
cabeza humana

i

Cerca del obelisco de Asudn se encuentran vestigios de esta técnica, que daba
@ :7—«_/__:_ lugar a concavidades similares a las casillas para los huevos. El punto de golpeado

e se cambiaba cuando la curvatura de la concavidad se volvia comparable a la del
e// - . percutor empleado y disminuia la eficacia del golpe.

== b,

= o pon N

La ruptura de este obelisco de 41 metros de longitud,
con una anchura de 4 m. en su base y un peso de 1200 toneladas,
debida a un sismo, interrumpié los trabajos. Veremos mds
adelante cémo eran fransportados estos colosos

(*) De 2700 a 2200 a. C.

(**) Eficaces sobre roca calcdrea, las herramientas de cobre y de bronce no servian para el trabajo ! g
de las “piedras duras" como el granito



Si bien la madera de acacia era una produccién local,

las grandes piezas de madera debian ser talladas en troncos
de cedro importados por mar desde el Libano. Sus resinas
proveian pegamento y barniz. Los egipcios del Imperio
Antiguo sabian confeccionar muy bien cuerdas en cdfiamo
tan resistentes como las cuerdas de hoy dia (*).

Pero dado que la madera era algo raro y precioso,
los egipcios se las ingeniaron, con la ayuda de comple jos

montajes, para usar |a cuerda ("costura®)
e O
-

en la recuperacién de los trozos
mds pequefios S
AN
ey
BN
(*) Cuerda en cdfiamo de didmetre 50 mm. — 4 toneladas.
20




lastre

Dado que el tnico metal disponible en el Imperio Antiguo era

Al
ey
- 0
el cobre, cuando el abordaje directo de los materiales (piedra,
madera) era imposible (por ejemplo, con una sierra provista de
dientes), se recurria a la ABRASION. —||abrasive

perforacién de un gozne

El polve de cuarzo
se emplea para realizar
todo tipe de operaciones,
de aserrado, de perforado,
de horadado

En la piedra
como en la madera

para li jade . . . . /}
La arenisca, roca compuesta, contiene su propio abrasivo.
Se utilizan entonces pulidores o lijaderes en gres.
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STRUMENTOS DE MED

plomada

escuadra

compds,

con adaptacién

de las proporciones y
evaluacién de dngulos

T

groma como mira
de nivelacidn

y para

verificacion

de la
verticalidad

iDA

&

cuerda

de trece nudos
para dngulos
rectos

.i de la horizontalidad

El rodillo, para las distancias, apropiado para hacer aparecer el nimero T
en todos los casos en que se evallian relaciones entre longitudes.

LS

de la planitud



3000 ANOS
ANTES DE VERNIER®

Este es un PIE DE REY o CALIBRE,
instrumento favorito de todos aquellos que,
no siendo egiptdlogos, se ocupan

de INGENIERTA.

—
En otras palabras, los INGENIEROS

En este instrumento hay dos reglillas enfrentadas,
una con graduaciones de un milimetro y la otra con graduaciones

de 0,9 mm. La regleta nimero uno da una medida (ia ojel) de 3,6 mm.
Al buscar la coincidencia entre las dos se puede leer (flecha negra):
3,64 mm. Gracias a su Vernier, un calibre tiene una precisidn

de 2/100% de mm.

(*) Pierre Vernier, matemdtico francés, (re)inventd este objeto en 1631,

2%



EL CODO
EGiPCiO PPTm——

Es necesario mencionar las subdivisiones siguientes:

- st
- ke ==ok o ap ; codo real
equeio 9 djéser ¢ codo rémen codo corfo
{ - doble palmo Fapqso apso  codo spgrado
dedo palmo
1 | | graduaciones en dedos
] 3 ] ] » " 1 . L) 1 " ? " " " w (14 " " 0 hi FH n 4 b n D »
@ | == |k (L{=R| % | Dol (33| 5 | ] 2 | & 2
C 0| M| em wm|er | o= - AT

En la parte derecha las subdivisiones en "dedos" estdn ellas mismas divididas por 2 = = , después por tres
& . por cuatro <= , hasta dieciséis {Tin . significando el signo del "ojo de Horus" < ‘dividido por".
El simbolo n 0 era el "diez” egipcio. El cardcter progresivo de estas subdivisiones, asi como el hecho de

que ellas no figuran sino en la mitad del codo, adn continda sin explicacidn hoy dia.

2y



DEMOS AQUT LA CLAVE DEL MISTERIO

En el Egipto de los faraores, una MEDIDA se traducia en la suma de un nlimero entero mds el cociente de dos
niimeros enteros, Ya fuese para leer un plano o para consignar un dato en él, los arquitectos egipcios utilizaban

no UN codo sino DOS, girando el segundo 180°,

=] Desplazando el segundo codo (2,5 cm. en el dibujo),
si se buscan las coincidencias entre las graduaciones se
x 28 encontrardn las medidas de al lado, que de pasa permiten
apreciar que: y_4_E_6_3
® % Io 1L J6
Asi, el codo real del Imperio Antiguo posee un sistema

MULTI-VERNIER que permite realizar medidas con la
precision de un dieciseisavo de dedo, es decir 0,116.

W
L+ : ;

g No se conocen mds que 4 papiros, tardios, vinculudusgy
con la matemdtica egipcia, que son, de hecho,
5 extractos de manuales para clases elementales.

Un granero de trigo tiene
las siguientes dimensiones...

25




direccion i
de referencia gy pocion

Hj

rte fija
pal J —_j ik
parte fija
lectura : 8.5+ 4' -8 341 - 557

2y

Un GONIOMETRO, instrumento para medir los dngulos,

es un “calibre enrollado” dotado de un Vernier angular.

Una vez mds se procede buscando la coincidencia entre dos reglillas circulares que llevan graduacienes de
espaciade diferente. El goniémetro permite realizar levantamientos o apuntamientos con una aproximacién

de centésimas de grado.

Si bien no se han encontrade goniometros
de vernier egipcios, dada la precisién que exhiben
sus construcciones, es altamente probable que
dispusieran de ellos desde el 2600 a C.

(*) El matemdtico Pedro Nunes (1502-1578) enriquecid a la marina portuguesa dotando
sus ASTROLABIOS de “Verniers” un siglo antes de su invencién por el propio Vernier.

26



Cuando no se ocupa de reconstruir la historia de los pueblos de tiempos antiguos, la arqueologia trata de
arrojar luz sobre las ciencias y las técnicas de antafio. Concentra enfonces su atencién en las herramientas,
los instrumentos y los objetos y construcciones de todos los tamafios que pudieron ser hechos con dichos
elementos. A menudo dispone de la descripcién de tal o cual modus operandi bajo forma de dibujos,
esquemas o textos escritos. El descubrimiento de estos (ltimos constituye un acontecimiento excepcional.
Cuando los pueblos ignoraban la escritura, sencillamente no existian. Sin ella, nadie conoceria las fantdsticas
recetas de esos metalurgistas experimentados que fueron los Gaulois. Tratdndose de Egipto, la gran
cantidad de tiempo transcurrido no facilita las cosas. ¢Dénde estdn los cientos de miles de herramientas

de los constructores de las pirdmides? ¢Dénde han quedado sus técnicas? éDdnde estdn los cdlculos de sus
ingenieros y arquitectos?

Prdcticamente todo se ha perdide a lo largo de los cuarenta siglos que nos separan de esos tiempos antiguos.
A falta de hilos conductores, nuestros especialistas, desconcertados frente a la enormidad y a la
monumentalidad de esta historia, han forjade un paradigma, apoydndose en un consenso establecido a priori
sobre lo que se presume tal o cual pueblo no podia conocer. Tode ello sobre la base de un esquema evolutive
que excluye toda regresién y que es un verdadero culto al progreso. Asi, es comiin oir frases como:

"los antiguos egipcios no conocian la quimica, ni la rueda ni la polea. No practicaban la navegacién de altura.
Eran pésimos matemdticos y pésimos gedmetras. De lo contrario, se las habrian arreglado para consignarnos
toda eso por escrito”.

Si, eémo rno...




LOS MEDiOS DE TRANSPORTE

¢La RUEDA? ¢Pero qué es lo que hacen
con las eargas en el suelo?

La ligereza
no es lo tuyo

Aqui tienen un estandar:
2,5 toneladas y ocho hombres

Pero en caso de necesidad,
hay mucho mds grandes




Estatua de Djehutihotep (el nombre estd escrito en la pancarta),
simple gobernador de provincia: sesenta toneladas y siete metros
de altura, tirada por 172 hombres




1200 toneladas, cuarenta metros de largo y 800 km.:
habré que prever un transporte fluvial

Para estos transportes hiper-pesados usamos barcazas (o gabarras)

especialmente concebidas para cada carga. Se dispone un fondo en

cajones, recubierto de un piso, para repartir mejor la carga,

La forma exterior no es necesario que sea hidrodindmica;
la barcaza debia ser halada a lo largo de un canal
paralelo al Nilo.

carga
\ ” (gracias a Thiérry Pierre

\ ] V4 por sus comentarios)




obelisco de
1200 toneladas

corte seccional

Se dimensiona la barcaza
de tal forma que cuando lleve la
carga, el nivel del piso de su bodega
coincida con la linea de flotacidn

Después se lleva la barcaza hacia una ESCLUSA DE DESBORDAMIENTO luego de haberla cargado
con una cantidad de piedras de igual peso.




LA ESCLUSA DE ARENA

Se satura el agua de la esclusa con arena hasta que ésta pierde toda su fluldez
y se comporta como un sélido.

Listo. Ahora estd quieta,
Descarguen las piedras arena mojada’,

casi sélida

tablilla

Todos los navios egipcios tenian
los cascos hechos con tablas cuyos
elementos iban unidos con cuerdas,
por lo que se denominan

CASCOS COSIDOS.

capa en resina para
impermeabilidad
costura "a la egipcia”
(nave de Keops)

32,



La esclusa de arena permitia el cargue del obelisco haciéndolo rodar o deslizar sobre un lecho de arcilla
himeda hacia el piso de la bodega de la barcaza.

troncos de palmera

No quedaba mds que "volver a coser"”

el frente de la barcaza, luego reemplazar la arena

himeda por agua para que la barcaza recobrara
su flotabilidad, pudiera tomar el canal

y se encaminara a su destino

En el destino, la descarga se realizaba
invirtiendo el orden de las maniobras y usando
una segunda esclusa de arena

33



Todo esto requeria de gran astucia e imTD
XA - X ¢

1830,
dos mil afios mds tarde:

“cabria”

i5 quillast..

El "Luxar”

Para el transporte del obelisco de 23 metros y 230 toneladas que fue ubicado en la plaza
de la Concordia, los franceses usaron una embarcacion de fondo plano especialmente construida para
dicho fin (con cinco quillas), cuyo frente era igualmente desmontable. Inicialmente el obelisco reposaba
sabre un zécalo flanqueado por cuatro grupos de cuatro babuinos sagrados, parados sobre sus patas

traseras. Pero puesto que sus genitales quedaban a la vista, se esculpié otro soporte
en el mismo material que el obelisco, granito rosade




Algunos historiadores de la antigiiedad han mostrado que dichos modos de cargue y descargue eran
empleados en los navios egipcios. Ademds, la técnica de los cascos cosidos posibilitaba el transporte de
unidades completamente desarmadas desde el Nilo hacia el Mar Rojo, donde muchas de ellas se encuentran
almacenadas en grutas (*), asi como su almacenamiento. En 1954, en una fosa cerca de la pirdmide de Keops
(**), fue encontrado un navio de 43 metros de largo, en piezas separadas y numeradas, quedando entonces
excluido el ensamblaje mediante clavijas. Esta técnica, que combinaba la economia de madera, la ligereza y
la resistencia, fue abandonada cuande los navios tuvieron que lidiar con el fenémeno de las mareas, tipico
de las regiones del norte.

fondo plano

puntal

Este fenémeno implicaba la encalladura de las naves.

Ademds, el acceso a importantes recursos de madera de formas variadas permitié el abandono del
CASCO DE REVESTIMIENTO ALABEADO en aras de un conjunto de quilla y cuadernas, teniendo
como resultado la posibilidad de incluir grandes ESCOTILLAS para el cargue y descargue de los
cargamentos.

¢Una playa de arena?




RAMPAS ¥ MAQUINAS
DE TODO TiPO

W e A pesar de las aclaraciones de la presente obra, las Grandes Pirdmides
ancagitarion conservaron un amplio abanico de misterios, siendo paradéjicamente
) las realizaciones mds imponentes y elaboradas las mds antiguas,
[=}

lo que hace que los cientificos se vean en aprietos para
construir un esbozo de esquema estdndar de "progreso a
partir de los origenes”, Ocurra lo que ocurra, estas
construcciones sobrevivirdn a nuestros conflictos
futuros, mundiales y termonucleares, y continuardn
en pie, intactas, en medio de los restos
T ; presuntuosos e irrisorios de construcciones
cuyas estructuras de acero contienen
_ \M,\ tal cantidad de puntos de ingreso
7 - ) D para el éxido que garantizan la
e ! iny degradacidn del concreto.
- Concebidas para resistir
los peores sismos, las
Grandes Pirdmides
. enfrentardn
RSP, . serenamente
los milenios par venir...

36



En el plano de la estructura interna, se enfrenta unc a dos corriente de ideas al respecto. Si las pirdmides
son la extensién de las fumbas representadas por las MASTABAS, entfonces se las puede considerar como
empalamientos de éstas. En 1930, Borchardt, por el contrario, ideé una yuxtaposicién de capas de piedra

apoyadas las unas en las otras. Sélo que esto representaba, en el case de la pirdmide de Keops, un total de

dos millones y medio de bloques.
-l_____‘c:’/
=

Tumba subterrdnea Piramide de Zoser, en Sagqara: Medelo de Borchardt
con mastaba interpretacidn cldsica con “acrecion”

escombros

Idea reforzada
por los restos de la
pirdmide de Meidum




Frente a la dificultad de reconstruir las técnicas

que permitieron la construccion de las piramides, En Francia, desde 1975, el arquitecto
comenzaron a surgir teorias que apelaban Jean-Pierre Adam, omnipresente en todos
a ayudas externas, los escenarios medidticos, combate con fuerza

toda teoria que no emane del medio egiptoldgico.

Nl K
La precisién y la pulcritud ‘
del corte de las piedras ’

demuestran evidentemente
el uso de un ldser

iSélo un aparato que
usara anti-gravedad podria

asegurar la elevacion de
tales cargas!

Es necesario acabar con

la ARQUEOMANZA (*)

Para sostener discursos asi de incisivos es necesario
estar en capacidad de ofrecer un modelo que sea creible,
lo que estd lejos de ser el caso...

3 8 (*) Director de la Oficina de Arquitectura Antigua de Paris de 1972 a 2003 y autor de la obra
“L'archeologie devant |'imposture” (“La arqueoclogia frente a la impostura”), Ed. Laffont, 1975.



Adam comienza por adherir al club de los MAQUINISTAS,
proponiendo, para la elevacién de las rocas, un sistema
derivado del cigofial o SHADUF oriental. Este dibujo, extraido
de su libro (*), es fisicamente absurdo, pues la relacién entre
los BRAZOS DE PALANCA es de 1,6

Para levantar un "bloque estdndar” de 2500 kilos se requeriria
que su cubeta contuviera 2500/1,6 = 1562 kilos, lo que no es
evidentemente el caso.

shaduf
argelino

Ademds, la articulacién no
permite el desplazamiento mds
que en un plano vertical, y no se
ve cémo se puede depositar la
carga en la base siguiente...

de litros de agua

¢Podria tratarse
tal vez de una forma
antigua de palanca?




<Y para girar
Escudado en su imaginacidn y en lo que €l considera 1m0 cémo hacemos?
como su SENTIDO COMUN, Adam se vuelve RAMPISTA.
Opta entonces por una RAMPA enganchada a una sola

de las caras, con una pendiente de 11°,

e § A

60 toneladas

La rampa engﬂnchndn adop'rnda por J-P Adam

Para halar 60 toneladas por una pendiente de 11°
se requiere una fuerza de 3 toneladas, es decir 150
hombres halando. Para poder acomodarlos, la rampa

debe tener almenos 15 metros de ancho.

<Y esa rampa, como se engancha
a la pared de la pirdmide?




2560 a. C.

“edmara
del rey”

Se haga lo que se
haga, no es pesible
eludir la cuestion:
*¢cémo hacer para
subir esas cosas a
70 m. de altura?"

lanicie rocosa
23 m

sala subterrdnea —. __—1—

La primera idea
fue una rampa lineal
en adobe, armada
con vigas de madera

"edmara del rey”
pirdmide de Keops

(*) pronunciar “Khufu" (Keops). l [f-'[



186,50
0,056

3331,96 metros.

Habiendo sido construida la pirdmide de Keops sobre una meseta
sobresaliendo el valle del Nilo en 40 metros, el proyecto de
RAMPA LINEAL, defendido large tiempo por Lauer,
implicaria una longitud de la misma de mds de )
3 kilémetros, y sobre todo un volumen
de ladrillos equivalente a varias veces
el volumen de la propia pirdmide,
de los cuales deberian

necesariamente existir
trazas en alguna
parte.

Aparte eso, los MAQUINISTAS
proponen un MULTI-SHADUF
4\?/ cuya viga opera siempre en FLEXION,




Georges Goyon, egiptdlogoe oficial
del rey Faruq, propuso una rampa helicoidal
en adobe, envolviendo totalmente la pirdmide,
suficientemente ancha (15 m.)
como para acomedar
a doscientos tiradores

[Z
Pero la resistencia mecdnica de dicha rampa, Otro inconveniente: se pierde todo contacto
unida a las salientes de la piedra de revestimiento, con la superficie de la pirdmide

resulta problemdtica,

La ereccién de la pirdmide
implica en todo momento una
localizacidn al centimetro de todos
sus componentes, lo que implica a su
vez el acceso a su eje con la ayuda de
una plomada ubicada en un pozo

travesafios en
troncos de palmera

' capas trenzadas

Gesngen Gojon ,CNRS | () « Le Secret des batisseurs des
13051236 Grandes Pyramides », reeditado en
1997, Editions Pygmalion, Francia.

v
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En 2006, el arquitecto Jean Pierre Houdin, con la ayuda

de computacién grdfica, desarrollé la idea de una rampa interna,
propuesta inicialmente por el ingeniero italiano Elio Diomedi.
Para garantizar la subida
de grandes bloques,
retomando la idea de
Pierre Crozat,
Houdin utiliza un
contrapeso deslizante
alo largo de la &ran Galeria,

cuya inclinacién es de 50°. De esta forma una gria,
ayudada por un contrapeso operanda en la parte baja,
le habria permitido el funcionamiento a este antecesor
del funicular.

——
Aunhque ho sea
cierto, se ve bonito




LA ViSiON DE ANSELMO®




&Y qué los hacia mover?

Vi dos brazos que subian y bajaban
-
/ =

cuerdas de rdpel

Subf a la rampa
para ver mejor y fue alli
donde tuve problemas con el tipo
de la cabeza rapada que vestia
una piel de pantera

S

o ﬂnoperTria',\encummdo ,

= sobre el monolito, hace deslizar

/nﬂfermdnmemnu s auto-
bloquegrtes sobre los cuerdas de
traceion, los cuales se extienden

" dlternadamente ’rnmbifn d rifmo
= Mﬂﬂmléﬁn de los dos brazos

S brazodels
:m&gmﬂ de traceidn

piedra sobre laque - S
se apoyan las ¢

e ’ dos equipos de seis humb%\, f
S




Seis hombres

A=51Ld
4% A 43,

iAy carambas!




—

(

)

(

Todos los que estaban
en la plataforma se prosternaron

* éEntonces qué hiciste?

i al hotel

Y volv




iPodria hasta reconstruirlal

¢Podrias describir completamente
la méquina?

f:gral;;:,ii I:isedm Eso fue hecho en 2006 en el
Palais de la Découverte en Paris,
/ a escala de un cuarto, Gracias a
& ella, chicos de diez afios pueden

¥ halar por un plano inclinado un

bloque de piedra de 500 kilos.
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Pueden ensayar
con un palo y un cordel,
funciona bastante bien

El bloque
subfa muy rdpido,
sin detenerse

De acuerdo,
épero cémo se hace
al llegar a una esquina?

La rampa de Goyon era en adobe.
Esta es en piedra



Cuando el bloque |lega a una esquina, se posiciona
sobre una plataferma horizontal en piedra, convertida en

deslizante gracias al légamo hiimedo. Se puede entonces
hacerla patinar sobre dicho soporte E

pista de ascenso en adobe
[ | ytroncos de palmera




El bloque puede asi iniciar su ascenso
sobre el siguiente tramo de rampa

Todo esto parece coincidir
con el texto de Herddoto




Herdédoto, historiador griego que vivié en el siglo V a. C.,
recogié de boca de los sacerdotes egipcios

cémo fueron construidas las pirdmides,

e hizo el recuento siguiente:

Emnaindn & @8 aim f mupayic dvofabudy, TpaTiov, Tag PETEEETEPO
Kpoooac, of St Bwpibag dvopalovar Toigumy 16 Tipdiov EmEiTE
Emoinoav autyy, fAEpov Tolg émicimous ABoug pxavfion EOAuY
fpoxéwy TETOMEvO), XauBBey piv éml TOV TpdTov GToiXov TGV
avafolpiv asipovies Gkwg B avior & MBog En aurdy, £ Erépny
pnxaviy ébero Eotedany £ 100 mpdTou oTeixou, and rodrou SE

v6v Beurepov rikkeTo oroixov £ &ANG pnxaviic. “Oaol vap B oToixo!
foay. Tov avaBaBudy, tooaltal xal pnxaval figav, &ite kai Tiv adTiy
Traduccidn: pnxavAv foloav iav Tr kal cOBaoTaktov eTEgopeov ETi GToiYoV
Exagrov, Bruwg 1ov Nilov EEEAmEY: AeAExBu yap fiiv N Gppdtepa, kard
miep Myeral Egemonin & 4w 1 dvibrato adrfg mpdra, perta B
Exapeva Toutwy Eggmoieuy, TeAguraia 68 alifg 1a Emiyois kol Ta kaTwitw

tEcTroinoay.

*Esas pirdmides fueron construidas con la ayuda de gradas (/v 3« & & v ), algunas de ellas eran
ménsulas ( Ko s C ), otras plataformas CI}wrlL 2 wC) . Cuando se comenzé a construir de esta
manera, se elevaban desde |a tierra las otras piedras (A( fou g\ con la ayuda de méquinas( rlvl'){o/‘ﬁ ?]m' )
hechas de((} f o{')(éw\)\mudem g"gu )w\ﬂ y se las subia a la primera hilera de cimientos. .
Cuando un bloque llegaba hasta alli, se lo colocaba sobre otra méquina dispuesta sobre estos primeros
cimientos, Desde alli era subida mediante otra mdquina, de manera que habia tantas bases como

méquinas. Tal vez se trataba de una sola mdquina, fdcil de trasladar de una base a otra”.

%



El sistema de Anselmo combina mdquina y rampa, con la diferencia de que ésta es en piedra,

Las krossai 6 krovssai ( Ko €0 C ) son piedras que sobresalen de la superficie de la pirdmide,
lo que los arquitectos llaman MENSULAS. Asi toda la carga de la rampa reposa sobre estas
partes horizontales.

Las boemidas 6 bwmivde ((5 w,\ulg u’.C) son esas plataformas
esquineras sobre las cuales es posible hacer girar las cargas mds
pesadas; como lo narra Herddoto, las piedras son entonces vueltas
a cargar por otra mdquina, etc. Anselmo y Sofia han trabajado
bastante con cartén y pegamento para establecer la coherencia

de lo que Anselma vio en su suefio. Todo eso lo encontrardn en el
Anexc A, Si asi lo desean, pueden entonces construir ustedes
mismos, en cartdn o en madera, la maqueta correspondiente a
dicho modelo. El hecho de que esta rampa (estrecha) sea en piedra
hace que pueda soportar cargas de hasta decenas de foneladas.

La rampa es suficientemente ancha para permitir que los equipos en descenso puedan cruzarse
con los trineos (o narrias) en ascenso, portadores de bloques. Los trabajos de ferminado de la
pirdmide dejan muy pocos desechos no recuperables (los bloques triangulares), El resto puede
ser reutilizado para la construccién de.. otras pirdmides, constituyendo sus rampas externas.
Fue asi como Seneferu (o Snefru), padre de Keops, construyé sus tres pirdmides en Dasur,
Después su hijo Keops, su nieto Kefrén y su bisniete Micerino construyeron las propias.

S



Esta Gran Galeria, con todos
sus desencajes, es fantdstica

Pienso en las piedras
de la Gran Galeria,
Es imposible pasar una cuchilla
entre sus uniones

56
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Una vez mds
una medida
anti-sismica

—

Los antiguos egipcios eran perfectamente capaces
de hacer bévedas. Construyeron numerosas de ellas,
pero en conjuntos que no estaban hechos para durar,
como los almacenes de Ramesseum, en Tebas.

-
A
&30

Este resulté indemne
ante los sismes. De lo contrario se
habria derrumbado de inmediato

Hay una primera
manera de explicarlo (*)

(*) J.P. Petit 2004,



En 2004, Jean-Pierre Petit sugirié que los obreros
pudieron haber tratado in sity las uniones mediante
abrasién de las caras opuestas con la ayuda de una
lémina de cobre y polvo de cuarzo (*). En las uniones
verticales el polvo debia ser mezclada con légamo
con el fin de obtener una pasta abrasiva.

Al final de la operacidn
los dos bloques quedan
intimamente unidos,
eventualmente siguiendo una
superficie desgastada, lo que
implica su reposicionamiento
automdtico en caso
de microsismos

Pueden materializar esta idea tomando dos bloques de balso, comenzando primero por destruir
la planitud de dos de sus caras mediante una herramienta cualquiera. Luego procedan a la
abrasién de las dos caras a enfrentar con un "papel de lija de doble faz" que pueden fabricar
pegando dos hojas.

(*) De corindén, muy abundante en Asudn,
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canalones gui 1
P s gl cara abrasiva

dos hojas de papel de lija unidas

Resultado: los dos bloques quedan
con dos superficies irregulares alineadas,
intfimamente unidas.




En las construcciones antiguas de América del Sur, Jean-Pierre Petit
sugirié en 2004 que la abrasién de las dos caras enfrentadas podia
realizarse con la ayuda de una manta de lana llena de palve abrasivo
(a pesar de que sus constructores no conocian los metales, también
fabricaban... pirdmides).

Habria que ensayarlo

¢Qué mds recuerdas?

Vi...
un montén
de cosas



Mientras esas dos mdquinas
trabajaban alternadamente
y hacian subir un trineo de madera cuyos
esquis se deslizaban sobre la arcilla
himeda, noté que las rampas estaban
hachas de capas

Pero en esos sistemas de rampas valvemos
a toparnos con el mismo problema: écémo
engancharlas a un sistema de bases en piedra,
subyacentes, cuya pendiente puede
alcanzar los 52°2

iEsa rampa era
de PIEDRAI

Muy bien, pero... ¢dénde estdn los cientos de miles de metros
cibicos de piedra que la constituian y que habrian quedado luego
del desmontaje de ese ANDAMIAJE DE PIEDRA?




Cf Vi una enorme cantidad de piedras sobre la meseta, organizadas por clases.
=Ty 1 - Algunas, talladas con esmero, eran en caliza fina,
Oftras estaban hechas de caliza burda, con sélo dos caras
\%—? J horizontales perfectamente planas, Habia también =

una masa de fragmentos tallades de buen
tamafio que los operarios cargaban en sacos.

Veamos el lado arqueoldgico.
Se encuentran numerosas rocas en el sitio,
Asi que lo que dices sugiere que las piedras
del revestimiento habrian sido |levadas
YA TALLADAS sobre las bases.

$ revestimiento de la

A pirdmide romboidal

Revestimiento de la pirdmide de Unis,
Saqqgara



En el sitio de Gizeh
se encuentran piedras

Habiendo servido este sitio cercano como cantera
para la ciudadela de El Cairo, las piedras quedaron alli
puesto que no se poedia hacer nada con ellas

Imposible utilizarlas como elementos
de un revestimiento

Podrian ser residuos
del corte de tu rampa
en piedra




Parece funcionar.

Cuando la pirdmide estd terminada,

no queda mds que remover dos elementos
Ay By practicar un corte en la parte

sombreada para obtener

la cara de la pirdmide

Eso explicaria
la presencia de los
bloques triangulares

con estos dos bloques A y B?

¢Qué dices acerca de
este esquema de rampa
que se apoya sobre
las bases, con cuatro
elementos de tipo A,
uho de tipo By un
simple paralelograma?
1Son los que vien
mi suefiol

¢Pero qué hacer







Queda por comprender cémo esta rampa (krossai) se cierra
en las esquinas sobre las platafermas cuadradas (bomidas) )
LA RAMPA EN PIiEDRA
[ ] L
DE JEAN-PIERRE PET
Sofiay Anselmo M

han comenzado por construir
maquetas utilizando papel

o
“bristel" (cartulina) provisto =
de una cuadricula cuyas 5
mallas son de 5 mm x 5 mm. ( )—"2
%
T =
k-
=)
—_
‘K

También nosotros
comenzaremos por ahi.




EL ALGORITMO

Es la solucidn al siguiente problema geométrico:

¢Cémo generar por RECURSIVIDAD un objeto con una simetria de orden 4
(una pirdmide) con la ayuda de un objeto que siga una trayectoria en ascenso
y en espiral?

Se ve enseguida que dicho objeto, apoyado sobre las bases
de una estructura piramidal subyacente (*), constituye a la vez
un ANDAMIAJE EN PIEDRA que permite en encaminamiento
de los blogues sobre una rampa de ascenso, y una vez terminada
la operacién, su revestimiento. Todo ello con el minimo

de desechos no reutilizables (*)

Vamos a comenzar trabajando
con papel cartulina cuadriculado

(*) Los bloques triangulares
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abundan en Gizeh,



Ustedes son el nuevo faradn Keops. Su padre, el faradn
Seneferu (Snefru), les ha legado una mentafia de rocas

talladas de las que é| mismo se sirvié para edificar la PIRAMIDE
ROJA y su PIRAMIDE ROMBOIDAL (o acodada), mds al sur,
en el sitio de Dasur. Verdadero KIT que permite formar un
andamiaje en piedra, estas rocas les van a permitir edificar su
super-pirdmide en solamente veinte afios. Gracias asimismo a las
rocas fécilmente extraidas de la cantera de Gizeh, las cuales
automdticamente tienen caras planas y horizontales dado que
fueron talladas en las capas sedimentarias de caliza burda,
separadas por finas capas de arcilla,

Van ustedes entonces a fabricar bloques de tipo A
y de tipe B (*).

=

Es un poco menétono, es cierto.
Pero es el precio a pagar por
una buena comprensién

(*) Si optan por la carpinteria, hagan los cortes en piezas de 2 cm. x 2 cm.

A )
<[l | $
o T
I J
L]

&F




La longitud de 2 em. es puramente indicativa, y constituye la unidad u.

cara
de la pirdmide

una unidad = 2 cm.
m L/g,./' una unidad I
] i

Pasando y repasando un boligrafe o un marcador
sobre los pliegues, facilitardn el doblado de la
~ cartulina,

ELEMENTO C

Pegando cuatro elementos de tipo A y cuatro elementos de tipo B obtendrdn el conjunto C, que representa
la plataforma angular sobre la cual los monolites de 20 a 60 teneladas (52 en total en la pirdmide de Keops)
podrdn operar un giro de 90° sobre un lecho de arcilla himeda, técnica mencionada en el bajorrelieve en el

que se ve a 172 hombres tirar de la estatua de Djehutihotep (ver pdgina 29).

Si dudan de la eficacia de esta téenica, pongan un poco
de detergente liquido sobre el piso de su bafiera, iy luego
traten de atravesarla de un extremo a otro sin resbalar!
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La PIEZA ESQUINERA estd compuesta
de cuatro capas de rocas pre-cortadas.

Aqui abajo pueden apreciar cdmo formar la capa
siguiente, la capa D, siempre a partir de |a unién

de bloques estdndar de tipo Ay B. } conjunto E

_} conjunto F

de la pirdmide
En todo lo que sigue vamos a hacer como si la pendiente
de las caras valiera una unidad, y que formen un dngulo de 45° con la horizontal,

si bien las pirdmides tienen caras mds inclinadas, La pendiente de la de Keops es de 14/11,

lo que corresponde a un dngulo de 51°30°34", Los puristas pueden usar este dato reemplazando
el valor unidad u en las mallas horizontales por 11/14 u = 0,7857u,
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El conjunto E estd formado por dos
blogues de tipo A, tres paralelepipedos
P de lades u x u x 2u, y un bloque cuyo

recorte se muestra aqui y en el que

se aprecia su forma

3
o

i
S
b
\ri‘u
\\m



El corte de esta pieza E produce el tnico desecho identificable en el sitio,

Ziﬂ un nuevo BLOQUE TRIANGULAR,
’ ista de la pirdmide
w‘, p arista de la p

La dltima capa F estd formada
por 7 blogues de tipo A y por un
bloque cuya forma corresponde
al corte que se muestra aqui.

Todos ellos forman parte integral del revestimiento. I

Se encuentran asimismo asociaciones de estos bloques en
el resto de la cispide de la pirdmide de Kefrén.

S
<
v,
& s
El
3
24
w Vo
e
"
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Para comprender mejor cémo se ubican
estos bloques esquineros sobre las bases,
es indispensable construir una maqueta,
Y, para las bases, resulta mas fécil
hacerlas en madera

Para elle, aqui
estd el material
necesario

Pﬂﬂnmmh‘%
[ =]




Suponemos que disponen ustedes ahora de varios BLOQUES ESQUINEROS de este tipo.
Vames a ver enseguida cémo se acomodan unos con otros, de una base a otra, formando el
soporte sélido para el recorrido en ascenso en una RAMPA HELICOIDAL EN PIEDRA.
Para ello deberdn ustedes crear las bases.

Hay dos geometrias posibles para las bases, ilustradas por los dibujos abajo. Los flancos son
idénticos. Las pirdmides difieren solamente en la disposicién de los dltimos elementos de sus
clspides.

N
A
1/

P = S W
i ;i Al N\
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Aqui tienen
una maqueta con algunas
bases, realizada con
listanes de 2 cm. x 4 cm.,
una sierra y pegamerito

Y piezas angulares
en madera



Esta forma proporciona una solucidn al problema
planteado. Partamos de la posicién 4, cubriendo las
bases. Se hace deslizar el bloque a lo large de éstas.
En la esquina siguiente se le imprime una rotacién de
+90°, asi como una traslacién vertical igual a una
altura de la base (posicién 5). La operacién se repite
en 6, 7y B. El bloque viene a posicionarse entonces
encima de la 4, como se indica. Mediante este
esquema RECURSIVO se obtiene el algoritmo de
generacidn de la rampa (*)

(*) La RECURSIVIDAD es un concepto matemdtico que sélo aparecerd en el siglo XIX. .:/Z 5



2y 2uvE
2u

Pieza
esquinera

Este corte permite
comprender cémo las piezas

inicio de la seccién de la rampa en adobe es:;umgrgs se super;_)onen
» materializando la arista
Em ‘ & de la pirdmide.

flancos de la pirdmide

linea de inicio
de la seccién de rampa
en adobe

plataferma
arista \
de la pirdmide \

/

arista de la
pirdmide

rampa en adobe
76 reforzada con troncos
de palmera



Es fdcil completar la ubicacién de los BLOQUES ANGULARES 4 a 10 con blogues de tipo Ay B y con
paralelepipedos de lados (u, u, 2u). Es lo que fue hecho sobre la maqueta de la foto de la izquierda. A la
derecha, resaltados en blanco, se han afiadido los planos inclinados en adobe, reforzados con troncos de
palmera. Para aquellos que quieran comprender mejor esta geometria sofisticada se recomienda el Anexo A,
el cual describe todas las etapas del proceso de montaje de la maqueta y de su desmonte, haciendo aparecer

la pirdmide y su REVESTIMIENTO.
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Muy bien, resumamos. Tenemos un sistema de enrutamiento de los componentes de las
pirdmides con la ayuda de una rampa en piedra, estrecha si, pero lo suficientemente amplia
como para permitir un doble movimiento de obreros, tirando en subida bloques de dos
y media toneladas, fijos sobre trineos que se deslizan sobre pistas de arcilla himeda, y
bajando con los trineos vacios, En las 4/5 partes de la altura de la pirdmide, la pendiente
de la rampa es menor que 1%, lo que hace que la fuerza de tiro consista esencialmente en
la superacidn de la friccidn, pudiende ser realizada por varios hombres. En las esquinas, la
rotacién de 90° de estos "bloques estdandar” queda garantizada mediante deslizamiento.
La rampa, de unas treinta vueltas, ve acrecentarse bruscamente su pendiente en las
lltimas vueltas, cerca de la cuspide. El recorrido completo representa, para la
pirdmide de Keops, trece kildmetros.

Un piso de rampa... q.__"'-.‘__-::._ff.— ... cada cuatro bases 1 T T ]
—S—

\\// y ,

L~
\// A A L |~
Keops W e % W
y sus rampas G “
- evolucién de la pendiente de la rampa

=
7



Tiro de los bloques “estdndar”
sobre una rampa de pendiente suave.

Cuando el programa constructivo

implica la puesta en su lugar
de uno de los 52 monolitos de
granito, se cambia de técnica.
Las mdquinas (ver pdginas 45 a 53)

entran en juego. Gracias aellas

dos medias docenas de hombres
pueden crear fuerzas de traccién
alternadas de 400 a 1200 kilos

72



FLUENCIA Y
SiSMiCiDAD

Bien, el problema crucial de la elevacién de
las cargas y del ritmo de su ascenso parecer
haber sido superado. Pero incluso contando
con eso, ¢qué hacer y cémo?

¢Has oido hablar
de estas cosas
en tu logia?

El disefiador de una pirdmide
debe hacer frente a dos problemas.
El primero surge de la MECANICA DE
SUELOS, por FLUENCTA. El segundo
es la SISMICIDAD

No...
a pesar de tener
el grado més alte,
no entiendo nada...



La pirdmide de Keops tiene un volumen de 2,5 millones de metros cdbicos. Con un volumen promedio
por bloque de un metro cibico, eso quiere decir dos millones quinientos mil bloques, écorrecto?

El descubrimiento, en el siglo XIX, de los TEXTOS DE LAS PIRAMIDES,
le confiere a éstas y a su COMPLETO FUNERARTO una naturaleza de maquinarias
metafisicas de temdtica compleja. Este aspecto llevd a los egiptdlogos a tratar de
descifrar las estructuras desde un punto de vista SIMBOLICO. Asi, la mencidn

"de una escalera que le permitia al faraén alcanzar el cielo” puede ella misma incitar

a pensar que dicha idea estd en el origen de las PIRAMIDES POR GRADAS o
escalonadas,

{Acaso la arquitectura de las pirdmides
representa una traduccién "dura”
de una temdtica religiosa?

0, alainversa, B
¢acaso esos textos religiosos ho representan
una forma de codificacién de soluciones
impuestas por imperativos técnicos?
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Las estructuras de gradas estdn omnipresentes bajo las pirdmides, por ejemplo en las tres pirdmides
satélites de la de Micerino (visible en segundo plano). Parece razonable pensar que dichas gradas podrian
existir igualmente en las superficies actuales de las pirdmides de Gizeh, menos deterioradas por efecto
del saqueo sistemdtico pr‘ucficudo alo largo de la historia antigua de Egipto. Al punto de que pedria
preguntarse uno si la mds antigua de las pirdmides, la de Saqqara, construida por IMHOTEP para el
faraén Zoser, no habria podido ser inicialmente una PIRAMIDE LISA que,

fruto del juego de TOMA-UNA-PIEDRITA, dejé al descubierto
su estructura de gradas subyacente.

25

Saqqnm, aprox. 2600 a. C.



De las sesenta pirdmides identificadas en Egipto, muchas de ellas, aun cuando sus estructuras
subterrdneas pueden ser muy ricas, presentan un aspecto exterior bastante deteriorado a causa
del saqueo de piedras vigente desde la época faradnica, Aqui abajo se puede ver la del faradn
Unis (2320 a. C.), cuyo interior {ver pégina 15) contiene el TEXTO DE LAS PIRAMIDES.

—— cartuche (un nombre)

<~ 'nudoe (un faradn)

=
A

N

= Pa

Saqqara: restos de la pirdmide de Unis.
Altura original: 45 m., actualmente 11 m.

¢Por qué las pirdmides
de Gizeh sobrevivieron
a semejante saqueo?

El revestimiento en caliza fina
ha prdcticamente desaparecido
por completo, a excepcién de
la parte alta de la pirdmide de Kefrén.
Pero el resto, extraido de canteras
excavadas en la meseta, repletas de
conchas, era de muy mala calidad (*)
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(*) La caliza es una roca sedimentaria.



El hecho de que ciertas pirdmides dejen entrever

su estructura inferna indica que se mezclaban
"muros inclinados”, en forma de “mufiecas rusas”,
con restos de talladoe ("ripio”). Esto llevé, en 1900,

a que ciertos egiptdlogos, como el alemdn Borchardf,
idearan el sistema que se muestra abajo.

Levantamiento de
una de |as esquinas
de la pirdmide inacabada
(105 m. de lada) (*) de Sejemjet, -

sucesor de Zoser (hoy dia cubierta nuevamente por la arena).

piedras "apareadas”

restos de tallado

dovelas

Con INCLINACION
para estabilidad

"ripio

N 'EEE
Corte de la pirdmide de Sahura (segiin Borchardt)
Antes del deterioro: 47 m,, hoy dia 36 m,

La misma reutilizacién
de material "de todo tipo”
usada para los pilares

de los templos

8 Lf‘ (*) Misma dimensién que la pirdmide de Zoser.
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Como en la pirdmide de Unis, el deseo de ubicar la edmara "sepulcral” lo mds alto posible con respecto
al suelo llevé a sus disefiadores a recurrir a dovelas para redistribuir lateralmente las enormes
fuerzas de compresién creadas por la masa situada encima. Un sistema muy eficaz en caso de sismos
y que se acomoda bastante bien a la distribucién
"a granel” de lo que estd encima, ;
Pero el deseo de pesicionar la cdmara /
lo mas alto posible |levé a contemplar
que ésta pudiera reposar sobre un pilar

central, lo que llevé a un modelo de: ,4/
Al

Gradas adosadas

dovelas

Numerosos especialistas y expertos contindan pensando que los disefiadores
de las pirdmides del Imperio Antiguo egipcio (2700 a 2200 a. C.) procedian
EMPIRICAMENTE. Decididos a crear esfructuras perennes y conscientes

de la importancia mayor de la SISMICIDAD, esos disefiadores sabian,
muy al contrario, a dénde querian |legar, poniendo en juego soluciones
tan sofisticadas como originales e ingeniosas, en todos los frentes.

Pero ninguno de ellos pudo sin duda prever que
la supervivencia de una pirdmide dependia esencialmente
de la eleccién de una reca de calidad bastante mediocre
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La idea de Borchardt no encontrd eco

y con el tiempo, sin la menor justificacién

y en contradiccién con las observaciones hechas
en campo, se impuso el paradigma segun el cual

las pirdmides de gradas, inspirdndose ‘ l \
en las mastabas anteriores a ellas, e \
eran APILAMIENTOS DE MASTABAS. 7 ’ N
A by
[ i \
——
¢Dos millones y medio A — | —
71 de bloques para Keops? 6radas superpuestas

Puedo reducir bastante
ese niimero utilizando los
residuos del tallado (*)

Capa en acrecion
con fuerte inclinacion,
pirdmide de Zoser

Retomenos la idea

de Borchardt de una
ARMAZON EN PIEDRA
mds un relleno
de "ripio”

86 (*) Residues que extrafiamente brillan por su ausencia en los sitios de las pirdmides.



Eso cuadra con lo que vi en mi suefio (pdgina 48). Los cuadrados
concéntricas, cuyas caras horizontales son completamente unibles,
estdn hechos con piedras provenientes de las canteras de Gizeh,
lo que permite, por la fuerte friccidn, contrarrestar la tendencia del
material a expandirse por FLUENCIA, Para obtener la inclinacién basta
con desplazar ligeramente las piedras hacia el eje en cada nueva capa.

Pero tu relleno
va a desplomarse.
iNo serd estable!
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No si se afiade debidamente YESO para llenar los vacios
y volver INCOMPRESIBLE dicho medio inhomogéneo




Eso me hace pensar en algo. Se considera,
cladsicamente, que la pirdmide romboidal habria sido,
desde un comienzo, prevista para tener una pendiente

de mads de cincuenta grados. Pero la estructura
se habria revelado inestable ~ /\

Los sacerdotes-arquitectos habrian
entonces decidido reducir la pendiente a 43°,
de ahi su particular forma geométrica

Oftra ideaq, sin embargo, consiste en imaginar
que esta pirdmide, una vez terminada,

fue blanco de saqueo
de sus primeras bases.

Y su forma actual resultaria de una reparacion,
al ubicar sobre la base oblicua aparente
piedras de paramento

No oo
N R

Sin esa remocién seguida de reparacioh, habria sido una copia de la pirdmide roja (en segundo plano). 8'77_ Lis






De esa manera, supones que
el sacaclavos y la pata de cabra
existian en el Imperio Antiguo

Yo lo veria
mds bien de
esta manera

Hace un buen tiempo

que nos invita a Luxor,
asi que hagdmoslo, alistemos
las maletas y vamos
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Valle de los Reyes

En faluca
es mds romdntico

\/l—):cius que Antoine

tiene una stper
mansion...

Bienvenida

IHola,
a los enamorados

Antoinel

lemos |legado
al pablg%a




El objeto descrito por Anselmo en su mdquina y que
evita el desgaste de las cuerdas, existe, Hecha de basalto,
fue descubierto por Selim Hassan en 1932 en Gizeh,

cerca de las ruinas de la pirdmide de la reina Jentkaus I

He visto las notas
que me enviaron

Lo hemos verificado. Excepto en el caso en que
las camaras son subterrdneas, en todas las pirdmides
aquellas estdn siempre por fuera del eje.

La rampa en piedra no estd
nada mal. Y retoman ustedes
la idea de un pilar central,
¢Pero cémo hacen para alojar

las cdmaras de la pirdmide
de Keops?

cdmara finacabadh | T !
- del rey i F dehl:m' ]
ops { delareina)

2



f ¢Los bloques triangulares? Yo los veo mds bien como restos
de las aserraduras realizadas por los saqueadores a nivel del
suelo, pero es solamente una opinién. Seria mds sencillo pensar
en una restauracion con pérdidas en la parte superior. En cuanto
a los "bloques retirados”, pienso en una degradacién de la roca.
La piedra no es tan estable ni tan homogénea como ustedes
imaginan. Los bloques cortados si, pero con irregularidades
que debian ser eliminadas en el momento de la terminacidn

Con respecto a los argumentos basados
en la ausencia de adobe, hay que saber que
a diferencia de los restos de tallado, se trata
de un material reutilizable. Hemos hecho la
prueba aqui en Karnak.

Bueno, quien mejor conoce la piedra eres td.
Es por eso que vinimos a verte.




Antoine nos llevard mafiana a su taller,

| Dice que tiene que mostrarnos un truco muy simpdtico
I E==;

A propdsito del aserrado de las

uniones (pdgina 57), la idea es vieja, y es

mencionada desde el siglo XIX por Petrie

y Choisy, Para entenderla mejor he querido
experimentar con bloques de arenisca

La arenisca es una roca que
resulta de la aglomeracién
de 80% de granos de silice
con cemento calcdreo. g
Por lo tanto, contiene k& |
su propio abrasivo # .-



En todas las épocas, incluyendo al Imperio Antiguo, se constata que las piedras de todos los tamafios estdn
unidas tan estrechamente que no se puede hacer pasar una cuchilla por las uniones. Desde el siglo XIX,

los egiptélogos propusieron que dichas uniones habian side "trabajadas”. Antoine ha concentrado su
atencidn en edificaciones relativamente recientes en arenisca, pertenecientes al periodo ptolemaico (*).
El ensayo puso en evidencia el uso de herramientas (sierra para juntas). Las piezas consideradas ne fueron
trabajadas en toda su superficie de contacto sino solamente sobre sus perimetros, de 3a 5 cm. de
profundidad. El resto de la cara fue "adelgazada®. Asi se crean sobre las dos caras concavidades de

3 a4 mm. Es entonces que se acomete el aserrado de la unién. En las areniscas, las particulas de silice

se desprenden y proporcionan
la abrasién deseada.

La herramienta procede

a unos 4 cm. por minutoe.

Se dispone de cufias en cobre
para la ocasién.

e
esquemdticamente ¢

Ao T ammrn seccidn

la herramienta: como “cuchillo mal afilade”

cufias en cobre
s e

progresién de la herramienta

Cuando la operacidn se ha completado, se retiran las cufias y la unién queda perfecta.
Mediante un canal creado para tal efecto . "
se pega entonces yeso en el espacio \ argamasa de yeso

hierro dulce

intersticial, El contacto entre los dos 1
blogues es la vez intimo y total en toda

. unos cuantos milimetros
la superficie, e

Una sinuosidad final de unos cuantos milimetros basta para asequrar el apuntalamiento de los bloques.
91‘1. (*)300a.C.a30a.C.



L TV

) S am

Tenemos ciertamente
sierras para madera.
Pero no ha sido hallada
ninguna sierra para
piedra

Laideaera
reconstruir lo que
se hacia en
esa época

Veo que utilizaste
hierro dulce

Sélo se tiene una media
docena de simulacros en
cobre blande, encontrados
en las tumbas

No hay sino este cobre blando
dado que es puro. Los metales puros
tienen siempre propiedades mecdnicas
inferiores a las de sus aleaciones.
Los egipcios tenian cobre con arsénico,
cuyas propiedades mecdnicas son
cercanas a las del bronce

Las sierras provistas de dientes fabricadas con
este cobre pudieron ser utilizadas para cortar piedras
consideradas blandas, como la caliza.
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Para las piedras duras como
el granito, tenemos sierras sin
dientes, constituyendo el cobre
el polvo abrasivo

Se sabe que los egipcios
horadaban los orificios de los
goznes con tubos de cobre y
con abrasivo

Este tubo es una
sierra enrollada

Les voy a mostrar un pequefio y simpdtico truco.
Ustedes saben que en Karnak hemes pasado un tiempo
largo volviende a montar un montén de cosas. ¢Ven esos
blogues que forman el techo de esta capilla de Tutmosis
III, faradn hacia 1450 a. €.? Cada uno de ellos pesa
setenta y dos toneladas. Bueno, pues los subimos.

<Con una gria? 2

ﬂ



Nuestra gria en Karnak tiene una capacidad de elevacién mdxima de 23 toneladas,
Pero me gustan los desafies. Asi que quise saber si podia manejarlo
con simples elevadores hidrdulicos, vigas de madera y piedras

L

Hemos usade alternadamente para la elevacién gates hidrdulices, cufias de madera y un muro de

piedra para el descanso de los bloques, construido a la medida. Cuando el bloque estaba a 4,25 m.

de altura, lo hicimes deslizar sobre unos radillos. Después, siempre con la ayuda de gatos, se lo
volvié a bajar sobre sus bases y al final se desmonté toda la mamposteria complementaria

Bien hecho.
iPero Tutmosis III hizo
lo mismo sin gatos

hidrdulicos!

Hmm... irampa en adobe,
cuerdas y un montén
de hombres!



Los griegos y los romanos tenian todo tipo de mdquinas. Se atribuye la invencién del polipasto o ingenio a
Arquimedes. ¢Pero qué sabemos de las mdquinas de los antiguos egipcios? No se han conservado més que
raros ejemplares de las herramientas que usaban para trabajar la piedra,
Finalmente, para las cargas pesadas hay dos soluciones:
actuar de manera continua multiplicando
la fuerza, e por secuencias, como lo hizo
Antoine. A falta de un metal sélide para
fabricar los ejes, un sistema de cuerdas
con nudos auto-bloqueantes

se imponia |égicamente.

No es tirando como
se pueden deslizar los
nudos: la cuerda se
rompe adelante

Es lo que usan
los montafistas




Su modelo es atractivo.

Las piedras de las pirdmides estdn lejos
de ser tan regulares. Las bases sucesivas
tienen alturas que pueden variar en un factor de uno a tres, Eso depende
del espesor de la veta de la que fueron extraidas. Hace falta un sistema
preciso de ubicacidn de las posiciones de los bloques

Es todo un rompecabezas, Pere falta algo.
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Muy bien, que $

|
un buen retorno los dos if i . 4 | ~
i e, estoy pensando en lo que
dii AY" Y P scito del qtl Basta con
ijo Antoine a propdsito del problema ,
J Yo _ pr‘"p ¥ Pr m esas tonterias,
de la localizacion de los bloques. o
¢quieres?!?

¢No serd que una pequefia excursién
por tu vida anterior...?

\ -~

Ah, estan de regreso a El Cairo.
Tanto mejor, pues al partir olvidaron algo

|00



Es el que me dio el tipo aquél
enel zoco




iDéjame dormir!

J )

Dormir... ¢y eso qué quierey
Z/

TRwleh i

M AN ST TR

’_M’_,—‘\’—\ Z’;ﬁ'“f;iﬂ'} “ﬂg )jg;ngllfico: "Quienquiera que haya hecho

5 ra TI' nunca habrd de arrepentirse;
escultor o obrero, yo lo recompensare .



¢éla localizacién de los bloques?

Es por alld... Listo.
) T 1™ 7 Y le indicas al tipo allé

arriba la posicidn exacta

de la plomada

Ahora orientamos la mesa giratoria
con la ayuda de estas miras teniendo
como referencia un punto al norte,

\a:_skilémefros *)

De esta forma se obtiene el eje de la
pirdmide, gracias a una marca ubicada en

(*) El recurso a dicho sistema de localizacién (plomada + mesa de orientacién) |
fue conjeturado por el egiptélogo Georges Goyon. Iy



Luego se utilizan cables con lastres, unidos a la mesa giratoria,
dispuesta de tal forma que, tomadas de a dos, apuntan con gran precisién en direccién
de los cuatro puntos cardinales N-5-E-O

/_I mesa de mira giratoria

iPero esas direcciones de
apuntamiento ho pasan por
el eje de la pirdmidel?!

piezas
esquineras
sucesivas

Incluso si las bases presentan
cierta irreqularidad, si les bloques
angulares son posicionados de manera
regular, entonces la localizacidn se
vuelve posible si se puede ubicar con
precisién la posicién de las esquinas
de los bloques en el espacio

04



Enefecto, si se conoce con precisidn la posicidn de la punta de la plataforma,
se puede hacer uso de ella para posicionar sus aristas, unas tras otras.

El interés es que a medida que la construccidn
procede, se puedan ubicar estas esquinas con una
precisién de centimetros con respecto al suelo,
y no de unas con respecto a las otras, pues en ese
caso los errores terminarian por acumularse

La direccién de mira pasa
por las esquinas de las
sucesivas plataformas

Eso da UNA direccién
de apuntamiento, pero
hacen falta otras

(05



Una mesa de mira asi permite ubicar con una muy buena precisién cualquier punto perteneciente
al plano que contiene las puntas de los bloques en los dngulos, siempre que estos estén alineados y
equidistantes. Las diagonales de las caras superiores de los bloques esquineros son paralelas a la
proyeccién de las aristas sobre esas caras, y las diagonales mayores de los paralelepipedos en los
bloques esquineros son paralelas a las aristas de la pirdmide.

-~ F i ‘\\
Reglilla mévil
L

Mesa de mira ubicada

" Las diagonales : A
sobre el eje de la pirdmide.

| mayores de los blogues
esquineros son

paralelas a la arista

de la pirdmide

Las puntas de los
bloques esquineros

forman una linea de
mira paralela a la arista
de la pirdmide

L = diagonal de la
cara del bloque
esquinero

Las partes
visibles de las aristas
“penetran” en las
caras de los bloques
esquineros en puntos
localizables



({ dentro de veinticuatro
%= babuinos

Si quieres vivir, i _ Anselmo, ¢qué te pasa?
debes morir i iPrimero estabas hablande salo,

y luego no parabas de gritar:
"¢A cudnto equivalen
24 babuinos?"|




Dices que el techo tenia forma
de "V" invertida, con sus desencajes.
Eso recuerda los VOLADIZOS que
permiten encajar una gran masa

de roca situada encima

Segun lo que narras, eso podria estar
en Dasur, bien sea en la pirdmide raja,
o bien en la de Meidum

Y dijiste que te metian
en un sarcéfago de piedra para
que permanecieras alli durante...
veinticuatro babuinos

A pesar de la presencia de sarcéfagos en las pirdmides,
algunos dudan de que puedan ser tumbas, en vista de que nunca se han hallado
restos que puedan probarlo. El suefio de Anselmo podria significar

que se trataba de LUGARES INICIATICOS.




Sabes, Sofia, pienso dos cosas.
Primero, siexiste un pozo axial
en las piramides, eso explicaria por qué las
cdmaras, cuando no son subterrdneas,
estdn todas por fuera del eje

Micerino Kefrén Rombaidal Keops etc..

(todos los tramos en descenso y los "ductos de aireacién” estdn orientados aproximadamente segtin
+ . 4 ;Y P g
la misma direccién y el mismo dngulo, lo que resulta conveniente para peder esclarecerse con espejos) ( ﬂ



En las esquinas de los muros los bloques
se entrecruzan para aumentar la solidez.

Para garantizar la solidez

ser obturado y quede
inutilizable en caso de
sismos, lo que seria
catastréfica, las piedras
deben ser acomodadas
como se indica,

Entonces, équé significa
esta otra disposicién de
piedras en la clspide la
pirdmide de Keops? (*)

(*) Imdgenes tomadas con un dron serdn bienvenidas,

del pozo y evitar que pueda



Todo esto parece responder a la critica de Antoine’

acerca de la localizacién al centimetro de los S
bloques. Implica ademds un acceso desde la parte
baja pues de lo contrario aquel que se cerciorara
del posicionamiento de la plomada se veria pronto
falte de oxigeno.

Lo que es extrafio
es que las pirdmides de Keops
y de Kefrén presenten las dos
lo que parece ser un acceso
cerrado a la altura del mamelén
de piedra de algunos metros
de altura sobre el cual fueron
construidas

FiN



CONTiNUARA 1



POST SCERIPTUM

Los templos estaban rodeados por murallas
estructuradas como una ldmina ondulada,
para resistir mejor los sismos

| Franck Monnier (*): ¢Por qué utilizar
s enormes monolitos en las construcciones

de los templos o de las pirdmides?

Para minimizar el volumen
de los restos de tallado

(¥) www.egyptian-architecture.com
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@ Gracias a Thierry Bergerot y a su hija, egiptdlogos.



