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Qubbet el-Hawa was the
main necropolis of
Elephantine, at least from
the middle of the 6"
Dynasty to the end of the
12t Dynasty.

The tombs were excavat-
ed in the middle of the
slope, at a level where
sandstone predominates
and the stratification is
practically horizontal.

The work was carried out
taking advantage of the
weak surfaces of the rock
mass, both the stratifica-
tion planes and the joints.
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Qubbet el-Hawa fue la
principal necropolis de
Elefantina, al menos
desde mediados de la
Dinastia VI hasta el final
de la Dinastia XII.

Las tumbas se excavaban
a media ladera, en un
nivel donde predominan
las areniscas y la
estratificacion es
practicamente horizontal.

Los trabajos se llevaban a
cabo aprovechando las
superficies de debilidad
del macizo rocoso, tanto
los planos de estratifica-
cién como las diaclasas.

Palabras clave: Deslizamiento; Diaclasa; Estabilidad de laderas; Hipogeo; Arquitectura del Antiguo
Egipto; Mecanica de Rocas

Corresponding author: juanantoniomartinezhermoso@gmail.com (Juan Antonio Martinez Hermoso)

ABSTRACT

The hill of Qubbet el-Hawa was the site chosen for the cemetery of the high officials of the south-
ernmost province of Ancient Egypt, from the end of the Old Kingdom to the end of the Middle
Kingdom. To date, around a hundred tombs excavated in the rock have been discovered in the
middle of the hillside, distributed throughout several superimposed terraces. From the geological/
geotechnical study it was the best possible location, in a section where sandstone predominates,
delimited by two especially resistant strata that serve as the floor and roof of the hypogea, which
in principle guaranteed their stability. In this article we analyze two representative tombs from the
two most important periods of the cemetery: QH34h (Sixth Dynasty) and QH33 (Twelfth Dynasty),
built with a time difference of about 400 years. From the fracturing study and the analysis of the
geological stability in these tombs, we verified that the most modern (QH33), compared to the
oldest (QH34h), presents construction and design innovations that solved the stability problems
that some of the oldest tombs presented. the oldest graves. This study shows that, firstly, the
choice of the location of the tombs was made based on the resistant nature of the strata, second-
ly, that the construction methods used by the ancient Egyptians were conditioned by the geology
of the hill and, thirdly that, as a result of the experience acquired over the years, the design of the
tombs evolved to solve the stability problems of the rock mass.
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RESUMEN

La colina de Qubbet el-Hawa fue el lugar elegido para el cementerio de los altos funcionarios de
la provincia mas meridional del Antiguo Egipto, desde finales del Reino Antiguo hasta finales del
Reino Medio. Hasta la fecha se han descubierto, a media ladera, un centenar de tumbas exca-
vadas en la roca distribuidas en varias terrazas superpuestas. Del estudio geologico/geotécnico
se desprende que no habia mejor emplazamiento, en un tramo donde predominan las areniscas,
delimitado por dos estratos especialmente resistentes que sirven como suelo y techo de los hi-
pogeos, lo que en principio garantizaba su estabilidad. En este articulo analizamos dos tumbas
representativas de los dos periodos mas importantes del cementerio: QH34h (Dinastia VI) y QH33
(Dinastia XIlI), construidas con una diferencia temporal de unos 400 afios. A partir del estudio de
fracturacion y del analisis de la estabilidad geotécnica en estas tumbas comprobamos que la mas
moderna (QH33), respecto de la mas antigua (QH34h), presenta innovaciones constructivas y
de disefio que solucionaron los problemas de estabilidad que presentaban algunas de las tumbas
mas antiguas. Este estudio demuestra que, en primer lugar, la eleccién del emplazamiento de
las tumbas se realiz6 en funcién de la naturaleza resistente de los estratos, en segundo lugar,
que los métodos constructivos utilizados por los antiguos egipcios estaban condicionados por la
geologia de la colina y, en tercer lugar, que, resultado de la experiencia adquirida durante afos,
el disefo de las tumbas evolucion6 para solucionar los problemas de estabilidad del macizo ro-
COSO.
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1. Introduccion

Las construcciones de tumbas del Antiguo
Egipto, desde el periodo dinastico temprano, evo-
lucionaron hacia una mayor sofisticacion (Ed-
wards, 1993). En tiempos prehistoricos, se exca-
vaban en el desierto tumbas pequefas de poca
profundidad, y quedaban sefialadas mediante un
discreto monticulo de arena rodeado por un apila-
do de piedras. A partir de estas se desarrollan un
modelo de tumbas con forma de mastaba construi-
das primero de ladrillos de adobe y mas tarde de
blogues de piedra (Barta, 2005; Bolshakov, 1997)
que constaban de dos niveles: una parte sobre
rasante dedicada al culto, y una parte subterranea,
con una camara de enterramiento a la que se ac-
cedia a través de un pozo vertical. Este esquema
fue aumentando en complejidad, altura, profundi-
dad y numero de camaras (de culto y enterramien-
to), hasta llegar a las tres piramides arquetipicas.

Los investigadores encuentran como las suce-
sivas construcciones funerarias solucionan los
problemas de construcciones anteriores. Un
ejemplo muy estudiado es el proceso evolutivo
que experimentan los sistemas constructivos en
los complejos funerarios piramidales (Arnold,
1991), desde la construccion de la primera tumba
real construida en piedra, con forma de piramide
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escalonada, en el complejo funerario de Zoser
(Firth et al., 1926; Lauer, 1988), en la necrdpolis
de Saqqara, de principios de la Dinastia lll (reina-
do de Zoser: 2592-2544+% a.C), hasta la construc-
cion de la famosa Gran piramide de Keops (Ma-
ragioglio and Rinaldi, 1965; Stadelmann, 1990),
en la meseta de Guiza, a principios de la Dinastia
IV (reinado de Keops: 2509-2483+%° a.C). En este
proceso se pasoé de utilizar pequefios bloques de
piedra facilmente manejables por una sola perso-
na imitando el tradicional modo de construir con
ladrillos de adobe, hasta emplear bloques de un
peso promedio de 2,5 toneladas utilizadas en la
pirdmide con caras perfectamente lisas. Para to-
das las fechas de este trabajo (véase Hournung
et al., 2006), el superindice (+25) indica que la
propuesta cronolégica puede variar + 25 afos.

No obstante, muchas de las tumbas del Alto
Egipto eran excavadas en la roca (rock cut-tomb
en literatura anglosajona), adaptandose a los es-
carpes en las proximidades del Nilo, por lo que
presentaban, l6gicamente, problemas constructi-
vos diferentes a las piramides y mastabas de las
zonas llanas (Dodson, 1997; Dodson and Ikram,
2008). Estos complejos subterraneos de tumbas
(hipogeos) necesitaban de conocimientos no so6lo
constructivos o arquitectdnicos, sino también geo-
l6gicos y geotécnicos que permitan disefar las

Figura 1. (a) Mapa de Egipto con la situacion de la necropolis de Qubbet el-Hawa. (b) Plano general de la necrépolis de
Qubbet el-Hawa, con el emplazamiento de las tumbas QH34h y QH33, objeto de este estudio.

Figure 1. (a) Map of Egypt with the location of the Qubbet el-Hawa necropolis. (b) General plane of the Qubbet el-Hawa ne-
cropolis, with the location of tombs QH34h and QH33, object of this study.
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tumbas estables y perdurables para la eternidad
como era el deseo de sus inquilinos. En este sen-
tido, por ejemplo, existen dos zonas claramente
diferenciadas para la construccion de hipogeos:
al norte de Esna predominan las calizas de carac-
ter masivo y con grandes potencias (Clarke and
Engelbach, 1990; Arnold, 1991), y al sur de esta
ciudad las tumbas se excavan en bancos de are-
niscas intercalados con lutitas de grano mas fino
mas alterables. A pesar de ello y a diferencia de
los procedimientos constructivos de edificios
exentos, no hay apenas estudios sobre la evolu-
cién de la construccidén de hipogeos, y éstos su-
ponen simples descripciones generales del mé-
todo constructivo, sin entrar en analisis
comparados (Arnold, 1991; Dobson, 1991).

En este trabajo pretendemos analizar las dife-
rencias constructivas de dos hipogeos en la necro-
polis de Qubbet el-Hawa (Asuan, Sur de Egipto)
(figs. 1a y 1b), uno de finales del Reino Antiguo
(QHB34h, Fig. 7), construido durante el reinado de
Pepy Il, 2216-2153*2°a.C. (Edel et al., 2008) y otro
de finales del Reino Medio (QH33, Fig. 8), cons-
truido durante el reinado de Amenemhat Ill, 1818-
1773 a.C. (Jiménez Serrano et al., 2010, 2014,
2018). Estos dos hipogeos, préximos, constituyen
un modelo por su estado de conservacion, y repre-
sentan bien las caracteristicas promedio de los
casi un centenar de hipogeos inventariados en la
necropolis (Jiménez Serrano, 2013). Ademas, al-
gunos tienen la particularidad que estan inacaba-
dos aunque fueron utilizados, y que en ocasiones,
durante algunas de las fases de su construccion
eran aprovechados como canteras para la extrac-
cién de bloques que eran empleados para la ela-
boracion de algunos elementos arquitectonicos de
los propios hipogeos, como pilares y dinteles, y
para las reparaciones de los mismos (en su caso),
peldanos para las escalinatas y, en general, en
obras de mamposteria, asi como de elementos
decorativos como estatuas, mesas de ofrendas o
estelas que formaban parte de su equipamiento
funerario (Martinez Hermoso et al., 2020).

Este hecho los convierte en un observatorio
Unico para diseccionar como los constructores
abordaban el proceso de excavacion, y como se
enfrentaban a los condicionantes que les plantea-
ba el macizo rocoso, tanto los problemas de es-
tabilidad, como aquellos derivados de la necesi-
dad de extraer bloques de la mejor calidad
posible. Dado que los hipogeos tienen en general
un desarrollo mayor en la direccion paralela al
talud de la ladera, se ha abordado el analisis de
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estabilidad como un problema de taludes, mas
que como un problema de tuneles.

Aunque, dado el tiempo transcurrido entre la
construccion de ambos hipogeos (unos 400 anos,
segun cronologia de Hournung et al., 2006), se
desconoce si existia una continuidad escrita u
oral en las escuelas arquitecténicas, queremos
demostrar que el hipogeo mas reciente soluciona
los problemas geotécnicos que presentan los mas
antiguos. Es decir, preconizamos que, ya sea por
una tradicion continua o por la observacién de los
efectos que el tiempo iba causando en los hipo-
geos mas antiguos, los constructores egipcios
eran cuidadosos observadores del sustrato geo-
l6gico y que lo tenian en consideracion para sus
disefios y procesos constructivos.

2. Objetivos

Algunas de las tumbas mas antiguas de la ne-
crépolis de Qubbet el-Hawa sufrieron derrumbes
parciales de sus fachadas y de las zonas de los
techos proximas a ellas, siendo una patologia
habitual que se presenta en el cementerio, por la
naturaleza geolégica de la colina donde se em-
plaza. La existencia de fallas y diaclasas con dis-
tintas orientaciones, segun de la zona del cemen-
terio, que generan roturas planares o en cufia
dependiendo de la orientacion de los planos de
rotura, provocan deslizamientos de la masa roco-
sa a lo largo del plano de discontinuidad que, al
excavar latumba, quedaba descalzado en la cara
del talud, lo se traduce en el consiguiente derrum-
be de la parte exterior de las tumbas.

Este trabajo trata de demostrar que, resultado
de la experiencia acumulada durante largos afnos
por los antiguos constructores egipcios, en Qubbet
el-Hawa se introducen una serie de mejoras de
disefno y constructivas que buscaban solucionar
los problemas de estabilidad que presentaban las
tumbas mas antiguas. Para ello, se ha realizado
un estudio de fracturacion y de estabilidad geol6-
gica, y también, se han comparado las caracteris-
ticas arquitectonicas de dos tumbas del cemente-
rio de distintos periodos: QH34h de finales de la
Dinastia VI, y QH33 de finales de la Dinastia XII,
construidas con una separacion de unos 400 afos.

3. La necrépolis de Qubbet el-Hawa

La colina de Qubbet el-Hawa se encuentra
situada en la orilla oeste del Nilo, a poco mas de
un kilbmetro al norte de Elefantina, la capital de
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Ta-seti, el Primer nomo del Alto Egipto (Fig. 1a).
La colina constituye la elevacion més prominente
alzandose unos 180 metros sobre el nivel del mar,
gue en la regién equivale a unos 90 metros sobre
el actual nivel del Nilo (Muller, 1940; Storemyr,
2007). Emplazada en este lugar estratégico del
paisaje, visible desde el valle del Nilo, la necropo-
lis produce un efecto imponente. A su vez, su
posicion elevada, permite gozar de vistas abiertas
al Este, dominando las islas de la Primera Cata-
rata y la ribera oriental del Nilo (Badawy, 1966;
Giedion, 1981).

La presencia de la colina condiciona el curso
del rio Nilo y determina la disposicion de los hipo-
geos que se distribuyen entre sus dos vertientes
adaptandose a su topografia (Maller, 1940; Edel
etal., 2008). La ladera sureste presenta una pen-
diente muy pronunciada, mas o menos continua
(figs. 3 y 4). Por el contrario, la ladera noreste
forma una terraza natural que fue aprovechada
para la construccion de los primeros hipogeos de
la necropolis (Vieler, 2011). Con el paso del tiem-
po, mediante el tallado progresivo de otras partes
mas abruptas, que implicaban también el tallado
en la roca de la explanada de entrada a los hipo-
geos, se fueron transformando en varias terrazas
artificiales superpuestas.

La colina fue elegida como lugar de enterra-
miento por los gobernadores y altos funcionarios
de Elefantina, principalmente durante el Reino
Antiguo (Dinastia VI; 2543-2120*%° a.C.) (Edel et
al., 2008), aunque también durante el Primer Pe-
riodo Intermedio (2118-1980+* a.C.) y el Reino
Medio (Dinastia XllI; 1980+'6-1760 a.C.) (Martinez
Hermoso, 2022, 47-48), con construcciones es-
poradicas y reocupaciones por funcionarios me-
nores durante el Reino Nuevo (Dinastia XVIII:
1539-1292 a.C.) y la primera mitad del primer
milenio a.C. (Jiménez Serrano, 2013).

Hasta el momento se han descubierto en las
dos terrazas principales de la necrépolis de Qub-
bet el-Hawa mas de 70 hipogeos entre el Reino
Antiguo y el Primer Periodo Intermedio (Edel et
al., 2008), encontrandose los mas importantes y
monumentales en la terraza superior, entre las
cotas 130-135 metros sobre el nivel del mar (Fig.
1b). Ademas, durante el Reino Medio, la necré-
polis volvi6 a ser utilizada como lugar de enterra-
miento de la élite de Elefantina de funcionarios y
gobernadores. De este periodo se han descubier-
to una docena de hipogeos, todos construidos
también en la terraza superior (Martinez Hermo-
so, 2022, 91-97).
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En general, la forma en la que los hipogeos van
ocupando el espacio es reflejo de la estratificacion
social que seguiria vigente en el Mas Alla. Por un
lado, los hipogeos de los gobernadores se cons-
truian en la terraza superior, mientras que, por otro
lado, los funcionarios subordinados de menor ran-
go se enterraron en cotas inferiores pero siempre
cerca de sus superiores jerarquicos (Jiménez Se-
rrano, 2013). La ocupacion de los sucesivos sec-
tores de la necrdpolis se hacia por familias, o du-
rante periodos determinados, comenzando por
construirse los hipogeos principales de los gober-
nadores, que elegian los lugares que permitian las
mejores orientaciones y/o donde la roca era de
mayor calidad. Los familiares mas modestos y sus
subordinados contemporaneos construian sus
tumbas adaptandose a los espacios libres existen-
tes entre los hipogeos principales.

Los complejos funerarios mas importantes de
la necropolis desarrollaron, de forma condensa-
da, la secuencia de los complejos funerarios de
la realeza: una calzada ascendente, el templo
funerario y la tumba propiamente dicha; estos dos
ultimos elementos excavados en la roca (Gideon,
1981). La parte exterior comienza con un modes-
to muelle en la orilla occidental para atracar las
embarcaciones que transportaban en procesion
el ataud del fallecido y su séquito. Desde el mue-
lle, a través de escalinatas, se ascendia hasta la
terraza superior en la que se situaba el patio ex-
terior de cada hipogeo (Martinez Hermoso, 2022,
59-63). Dentro de la parte excavada en laroca, la
capilla funeraria se destinaba al culto y las ofren-
das y se mantenia abierta. La camara de enterra-
miento, por el contrario, no era accesible, ya que
una vez alojado el ataud quedaba sellada (Marti-
nez Hermoso, 2022, 72-75).

3.1. Geologia

La necropolis de Qubbet el-Hawa se construye
sobre rocas sedimentarias detriticas de edad Cre-
tacico Superior (Klitzsch, 1990; Said, 1990) perte-
necientes al Grupo “Areniscas de Nubia” (White-
man, 1970; Youssef, 2003; Heldal, Boe and Mdler,
2007). Zaghloul (1970) dividio la secuencia en tres
formaciones que de muro a techo son (Fig. 3): la
formacion “Abu Agag” de edad Turoniense, la for-
macién “Timsah” de edad Coniaciense; y por ultimo
la formacion “Umm Barmil” de edad Santoniense.
Esta secuencia se situa inconforme sobre granitos
precambricos (Heldal et al., 2007) que asoman al
sur del enclave en el cauce del rio (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa geol6gico de la ribera oeste del Nilo en Asuan. El recuadro indica la zona de estudio.
Figure 2. Geological map of the west bank of the Nile, Aswan. The rectangle indicates the study area.

La secuencia general, que puede observarse
en la vertiente sureste (Fig. 4), esta formada por
tres paquetes de areniscas de 4 a 8 metros de
espesor separados por dos tramos predominan-
temente lutiticos de unos 10 a 15 metros de po-
tencia. El primer tramo de areniscas (Form. Abu
Agag) se encuentra en la base de la secuencia 'y
se caracteriza por el notable contenido en feldes-

patos y la presencia de intercalaciones de gravas.
Conforme ascendemos, nos encontramos 10 me-
tros de lutitas con esporadicas intercalaciones de
areniscas (From. Timsah). Seguidamente, el se-
gundo paquete de areniscas (From. Timsah) con
un espesor de 6 metros, alberga un banco con
pisolitos ferruginosos y niveles de hematites; a
continuacion 15 metros de lutitas. Por ultimo, 4
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Figura 3. Estratigrafia de la colina Qubbet el-Hawa vista desde la Ribera Oriental del Nilo.

Figure 3. Stratigraphy of the Qubbet el-Hawa hill seen from the East Bank of tyhe Nile.

metros de areniscas siliceas con estratificacion
cruzada (Form. Umm Barmil), fuertemente ce-
mentadas, coronan la secuencia.

Tanto el banco de pisolitos de la Formacién
Timsah, como las areniscas siliceas cementadas
de la Formacién Umm Barmil, fueron aprovecha-
das en la zona desde periodos previos a la exca-
vacion de las tumbas que nos ocupan (Klemm
and Klemm, 1993, 2008; Storemyr, 2007). Los
pisolitos eran extraidos en los sectores en que la
erosion los exponia en la superficie para la obten-
ciébn de mena de hierro o de ocre, segun la época
(Degrise et al., 2007). Por su parte, las areniscas
siliceas fueron empleadas como materia prima de
piedras de molino y herramientas abrasivas, y
mas tarde para esculturas, estelas, sarcéfagos y
otros elementos decorativos que llegaban a ser
exportados Nilo abajo (Hedal and Storemyr,
2007).

En toda la necroépolis, la estratificacion es prac-
ticamente horizontal (figs. 4 y 5), o ligeramente
inclinada hacia el Noroeste (menos de 5°). La

colina constituye desde el punto de vista geomor-
fologico un cerro testigo de resistencia adosado
(Pedraza, 1996), cuya cumbre es continuacion de
la extensa penillanura de Kalabsha (Butzer and
Hansen, 1968; Fig. 2). La ladera donde se ubica
la necrépolis presenta un perfil caracteristico de
ladera compuesta (Gutiérrez, 2008) donde se
puede ver tres resaltes de roca mas resistentes
(figs. 4 y 5, uno en la base correspondiente a
areniscas de la formacion Abu Agag, otro a media
ladera (incluido en la formacion Timsah) y un ul-
timo en la parte superior, correspondientes a ni-
veles mas resistentes de areniscas siliceas de la
formacién Umm Barmil.

Para la construccion de la necrépolis se esco-
gio el resalte intermedio, a media ladera. Concre-
tamente los hipogeos fueron emplazados en un
tramo de la serie estratigrafica situada entre las
cotas 129 y 135 msnm donde predominan las
areniscas (Fig. 5). A muro y a techo de estas
cotas, se encuentran dos estratos especialmente
resistentes por su contenido en cuarzo y éxidos
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Figura 4. Corte estratigrafico de la colina de Qubbet el-Hawa.

Figure 4. Stratigraphic section of the Qubbet el-Hawa hill.

de hierro en la matriz (Figura 5, segunda columna
empezando por la izquierda, Litologia y Resisten-
cia. Las categorias de resistencia y los rangos de
valores se indican en la leyenda. RMB: roca muy
blanda, RB: roca blanda; RM: roca de dureza
media; RD: roca dura). Este tramo corresponde a
la parte central de la Formacioén Timsah de un
espesor total de 6 metros, situado entre dos se-
cuencias eminentemente lutiticas de 10 a 15 me-
tros de espesor. En detalle este tramo consiste
en una alternancia de tres litologias: bancos de
areniscas de 1.20 a 1.50 metros de potencia, ca-
pas de lutitas de 0.05 a 0.15 metros de potencia
y niveles de 6xidos de hierro (hematites, funda-
mentalmente) de 0.01 a 0.10 metros de espesor.
Las areniscas suelen presentar estructuras sedi-
mentarias como laminacion cruzada en surco o
tabular, o laminacion paralela de alta energia. Las
lutitas muestran laminacion paralela de baja ener-
gia, y los 6xidos de hierro se presentan como
niveles de 0.01 a 0.02 centimetros de espesor
constituyendo ferricretas, o bien como niveles de
0.10 metros de espesor intensamente bioturba-
dos. En algunos bancos de areniscas, la matriz
es muy abundante en hematites y en otros se han
encontrado pisolitos ferruginosos.

El nivel de areniscas donde se localizan las
tumbas esta moderadamente fracturado, corres-
pondiendo casi la totalidad de las fracturas a dia-

Heritage of rock cut-tomb builders (Aswan)

clasas. S6lo se han observado media docena de
fallas normales con saltos que apenas alcanzan
0,5 metros. En general, se pueden encontrar frac-
turas en todas direcciones y con buzamientos
variables, aunque el 80% supera los 70° (Fig. 6).
No obstante, el 40% de las diaclasas se orientan
entre las direcciones N140 y N170. Las fallas
normales encontradas tienen una direccion N150-
160, coincidente con el maximo de diaclasas, por
lo que unas y otras pueden asociarse a un mismo
estado de distension regional. Otro pequefio
maximo relativo de diaclasas (20%) tienen una
direccidn ortogonal a la direccion predominante.

Las fracturas presentan una continuidad o per-
sistencia entre baja y media (1-10 metros) y un
espaciado entre 0.6 y 6 metros. La apertura es
mas variable, con una proporcién similar de frac-
turas abiertas (0,5-2.5 milimetros), moderada-
mente anchas (2.5-10 milimetros) y muy anchas
(1-10 centimetros). Mas de la mitad de las fractu-
ras inventariadas no presentan relleno, especial-
mente las de aperturas menores. Las restantes
presentan rellenos de yeso, tanto fibroso, como
masivo o pulverulento. También son frecuentes
rellenos de éxidos de hierro. Otros rellenos en
menor proporcién son arcillas, limos o incluso
brechas, todos ellos limitados a fracturas con
aperturas muy anchas.
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Figura 5. Columna estratigrafica de detalle del emplazamiento de las tumbas (recuadro azul de la Figura 4).
Figure 5. Stratigraphic column detailing the location of the tombs (blue box in Figure 4).
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4. Material y métodos

El andlisis arquitectdnico se ha realizado a par-
tir del levantamiento planimétrico de los hipogeos,
incluida la orientacién de sus fachadas y la deter-
minacion de ejes principales. Este levantamiento
se ha llevado a cabo mediante nivel laser, teodo-
lito y mira de 4 metros de longitud con division
centimétrica. Asi mismo, se han analizado visual-
mente las marcas de los procesos de excavacion
y constructivos en roca y paramentos. Con ello,
se ha discriminado entre tumbas inconclusas y
terminadas, y se ha identificado la metodologia
empleada en la elaboracién de las tumbas de
cada periodo.

El andlisis arquitectonico junto con el de esta-
bilidad geotécnica se ha centrado en las tumbas
QH34h (finales del Reino Antiguo) y QH33 (fina-
les del Reino Medio), que aunque se construye-
ron con 4 siglos de diferencia, poseen dimensio-
nes en planta y seccién muy similares. No
obstante se han realizado observaciones en toda
la necrépolis con especial énfasis en los hipogeos
con mas problemas geotécnicos (p.e. QH30a, fi-
nales del Reino Antiguo) de tal forma que se las
valoraciones obtenidas tengan una significacion
en todo el yacimiento.

El andlisis geoldgico/geotécnico se ha realiza-
do en toda la necrépolis, considerando el objeto
de estudio la colina de Qubbet el-Hawa completa.
La columna estratigrafica se ha levantado de for-
ma convencional con flexbmetro y cinta métrica.
El tamano de grano se ha determinado con cali-
bre de una precision de + 0.02 milimetros y lupa
de 20x. En el estudio geomecanico se ha emplea-
do ademas brujula y clinébmetro convencionales,
registrando orientacién, espaciado, continuidad,
apertura y naturaleza del relleno, de 576 discon-
tinuidades.

La resistencia de la matriz rocosa, se ha eva-
luado segun el nUmero de golpes del martillo y la
capacidad del material para ser marcado con la
navaja segun procedimiento de la ISMR (1981).
Se ha utilizado esta metodologia mas sencilla, ya
que al tratarse de un yacimiento arqueologico y
existir dificultad para introducir instrumentacion
adecuada en la zona (problemas logisticos, de
seguridad y autorizaciones), no era posible otros
ensayos mas precisos, especialmente los que
supusieran la alteracion del yacimiento o la ob-
tencion, manipulacion, traslado o destruccion de
muestras, que podian ser confundidas con restos
arqueoldgicos. El estudio de estabilidad se ha

Heritage of rock cut-tomb builders (Aswan)

obtenido a partir del analisis del valor del factor
de seguridad en distintas circunstancias. Para ello
se han considerado la cohesion y el angulo de
rozamiento interno obtenidos a partir de bibliogra-
fia (Jiménez Salas and de Justo Alparés, 1975;
Lépez Marinas, 2002; Gonzalez de Vallejo et al.,
2002; Yassein, 2006). No obstante el angulo de
rozamiento se ha contrastado con ensayos tipo
“tilt test” realizados a pié de afloramiento en el
macizo.

5. Resultados

5.1. Arquitectura de los hipogeos QH34h y
QH33

El hipogeo QH34h (Fig. 7) destaca porque la
mitad norte de su fachada y la parte del techo de
su capilla interior contigua a ésta, se derrumbaron
en la antigliedad, al producirse un colapso en este
sector de la colina. Esta zona de la tumba es
donde estructuralmente hoy se presentan las zo-
nas mas sensibles, concretamente en el punto
medio y en los extremos del hueco que ha perfo-
rado su envolvente y en la base del pilar norte
mas préximo a la esquina derrumbada de la ca-
pilla (Saenz Pérez and Garcia Ruiz, 2019).

No obstante, la puerta de entrada se puede
reconstruir a partir de las partes que se conservan
de la misma: muro de fachada (1.65 metros de
espesor, junto a la puerta), jamba sur (1.30 me-
tros de frente y 1.52 metros de espesor) y mitad
del dintel (altura del dintel: 0.80 metros y altura
total de la puerta, incluido el dintel: 5.50 metros).
Siguiendo el patrdn de las puertas de los hipo-
geos de finales del Reino Antiguo, se puede de-
ducir que las dimensiones del hueco de la puerta
eran 4.70 metros de altura, 1.30 metros de anchu-
ray 1.52 metros de profundidad (Barba et al.,
2022).

La capilla fue excavada adaptandose a la to-
pografia de la colina. Su planta tiene forma casi
rectangular de unos 95 metros cuadrados. Predo-
mina la dimension paralela a la fachada sobre la
profundidad (pared oeste: 10.94 metros, pared
sur: 8.20 metros). Su altura disminuye desde 4.50
metros, en la zona proxima a la fachada, hasta
4.30 metros en la zona mas profunda, ya que el
techo desciende suavemente hacia el interior,
siguiendo la orientacién de estratificacion. El te-
cho esta sostenido por dos porticos de pilares (2
x 4 pilares, Fig. 7) conectados entre si mediante
timidos dinteles que descuelgan del techo sélo
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Figura 6. Plano general de fracturas en la necrépolis de Qubbet el Hawa, incluyendo la proyeccion estereogréfica (igual area)
del total de fracturas observadas. Las diaclasas se representan por sus polos, los contornos son del 1% de area. Las ciclo-
gréaficas indican la orientacion de 4 fallas normales encontradas. Obsérvese que la mayor parte de las diaclasas tienen una
direccion similar a la de las fallas normales indicando una extensién NE-SO como la del mar Rojo; el otro maximo de menor
valor es ortogonal a las fallas.

Figure 6. General plane of fractures in the Qubbet el Hawa necropolis, including the equal area stereographic projection of
the total fractures observed. Joints are represented by the poles and by 1% area contours. The great circles correspond to 4
normal faults found. Note that most of the joints are oriented parallel to the faults, indicating a NE-SW regional extension as
in the Red Sea; another secondary maximum is orthogonal to the faults.
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Figura 7. A la izquierda, plano de diaclasas de QH34h y proyeccién estereografica equilateral de diaclasas medida en la
tumba. A la derecha; arriba, interior de la capilla funeraria y, abajo, fachada parcialmente derrumbada de la tumba.

Figure 7. Left, joint plane of QH34h and equilateral stereographic projection of joints measured in the tomb. On the right;
above, interior of the funerary chapel and, below, partially collapsed fagade of the tomb.

unos centimetros, y que dividen la capilla en tres
naves mas o menos paralelas a la fachada.

La puerta falsa, frente a la cual se realizaban
las ofrendas funerarias, en lugar de encontrarse
en su posicion habitual, centrada en la pared oes-
te, fue desplazada hacia el sur, mas protegida,
posiblemente tras haberse producido el derrumbe
parcial del hipogeo.

El hipogeo QH33 (Fig. 8) posee una puerta de
entrada centrada en la fachada como en QH34h,
aunque ya no cuenta con el caracteristico cajeado
perimetral de los hipogeos del Reino Antiguo. Sus
dimensiones son 4.83 metros de altura, 1.30 me-
tros de anchura y 1.04 metros de profundidad.
Aunque las dimensiones de la puerta son simila-
res a las del hipogeo QH34h, el espesor del muro
de fachada de QH33 ahora es mucho mayor (4.37
metros), que es salvado por un pequeno pasillo
algo més ancho hasta llegar a la capilla (Martinez
Hermoso, 2022, 185-187).

La capilla fue excavada perpendicular a la fa-
chada, adentrandose mas en la profundidad de la
colina. Su planta, de algo mas de 100 metros
cuadrados, también tiene forma rectangular
(11.92 x 6.86 metros cuadrados). La altura dismi-
nuye desde 4.74 metros en la zona préxima a la
fachada, hasta 4.50 metros en la zona mas pro-
funda, ya que, al igual que en la otra tumba, el
techo sigue la superficie de un estrato de roca.
Este también esta sostenido por dos pérticos de
pilares (2 x 3 pilares, Fig. 8) conectados entre si
mediante potentes dinteles de gran canto (0.60
metros) que dividen la capilla en tres naves per-
pendiculares al plano de fachada.

El santuario, elemento caracteristico de los
hipogeos del Reino Medio, y que tenia una fun-
cién similar a la de las puertas falsas en el Reino
Antiguo, se encuentra presidiendo la capilla, en
la pared oeste, sobre el eje principal del hipogeo.
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Figura 8. A la izquierda, plano de diaclasas de QH33 y proyeccion estereogréafica equilateral de diaclasas medida en la
tumba. A la derecha; arriba, fachada de la tumba y, abajo, interior de la capilla funeraria.

Figure 8. Left, joint plan of QH34h and equilateral stereographic projection of measured joints in the tomb. On the right; above,
interior of the funerary chapel and, below, partially collapsed fagade of the tomb.

5.2. Estudio de fracturacion de las tumbas

Los hipogeos estudiados se encuentran en
laderas con diferente orientacién por lo que tienen
un comportamiento distinto frente a los sistemas
de fracturas predominantes de orientaciéon N140-
170°E. No obstante, como se indic6 en el marco
geolégico, existen fracturas en todas las direccio-
nes que pueden generar inestabilidades, por lo
que se hace un andlisis detallado de cada tumba.
Por otra parte, existe una relacion entre la fractu-
racidon y el proceso de excavacidn que sera eva-
luado aqui.

La tumba QH33 tiene una fachada de orienta-
cion NO34°E

La tumba QH34h tiene una fachada de orien-
tacion N144°E, 90°NE

Los problemas de estabilidad de la ladera nor-
malmente se traducen en la vertiente SE de la
colina en la rotura en cufa del talud (figs. 7y 9),

mientras que en la vertiente NE se traduce en
rotura planar (figs. 8 y 10).

5.2.1. TUMBA QH33

Teniendo en cuenta la direccion de fachada
promedio para las tumbas desde la QH30a hasta
la QH34c, ambas inclusive con un valor N034° E
orientacién SE, existen tres familias de discontinui-
dades concretas cuya interseccion con el talud
supone susceptibilidad a la rotura en cuna (Fig. 8).
Estas familias son las siguientes:
+ 1.- NO82°E, 86°SE con espaciado promedio
4.34 metros.

+ 2.- N166°E, 80°NE con espaciado promedio
2.06 metros.

+ 3.- N178 E, 85°NE con espaciado promedio
2.87 metros.

El analisis de estabilidad de la cufa formada
por las familias A y B mediante el método grafico
de Hoek y Bray (Wyllie and Mah, 2004), sin tener
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Figura 9. Derecha: Tumba QH107 con el mismo tipo de rotura planar que la tumba QH34h, donde se observa la rotura de
un dintel de roca con un estrato horizontal. Izquierda: Tumba QH109 con diaclasa favorable a la rotura planar. Ejemplo de la

posiciéon del bloque antes del deslizamiento.

Figure 9. Right: Tomb QH107 with the same type of planar break as Tomb QH34h, where the breakage of a rock lintel with
a horizontal stratum is observed. Left: Grave QH109 with a joint favorable for planar failure. Example of the position of the

block before sliding.

en cuenta cohesion en la discontinuidad y consi-
derando un angulo de rozamiento en ambos pla-
nos de 40°, ha proporcionado un factor de segu-
ridad FS= 0.42 que indica inestabilidad. Sin
embargo, no se han producido desprendimientos
en esta tumba y esto se debe al importante espe-
sor de su fachada en relacion al espaciado de las
discontinuidades.

Resulta interesante comprobar la relacion en-
tre estos sistemas de diaclasas y los métodos de
excavacion en el patio inconcluso de la tumba
QHS33. De esta forma el rebaje se efectua a favor
de los sistemas de diaclasas existentes retirando
los bloques de forma escalonada. Como conse-
cuencia, los frentes de excavacion tienen direc-
ciones N 82° E, N 166° E y N 178° E. Teniendo
en cuenta los espaciados de las familias y el es-
paciado medio de la estratificacion (unos 10 cen-
timetros), el tamafio de bloque extraido tendria
unas dimensiones del orden de 0.10 x 2.00 x 3.75
metros cubicos, es decir un bloque de morfologia
tabular. Esto explica que los escalones del frente
de excavacion presenten poca altura y que el
material extraido tenga un uso limitado en vistas
a su aprovechamiento. En este sentido no serian
materia prima valida para la confeccién de sarco6-
fagos ya que estos precisan de mayor anchura de
bloque.

Sus dimensiones son apropiadas por ejemplo
para la confeccion de losetas que podrian haber-

se empleado en las escalinatas de acceso a la
necropolis desde el rio.

5.2.2. TUMBA 34h

En el caso de la tumba QH34h, la direccion de
la fachada es N 144° E con orientacion de la fa-
chada hacia el NE. Por tanto, las familias mas
desfavorables que pueden generar roturas son
-a- y -b-. La familia -b- da lugar a la rotura planar,
y la interseccién de las familias -a- y -b- a rotura
en cuna (Fig. 7):

Familia -a- = NOO8 E 85°SE con espaciado
promedio 1.15 metros.

Familia -b- = N152°E, 83°NE con espaciado
promedio 0.70 metros.

El estudio de estabilidad para la rotura en cufa
mediante los abacos de Hoek y Bray (Wyllie and
Mah, 2004) ha proporcionado un factor de segu-
ridad F = 1.34 por lo que el riesgo de rotura en
cufia es moderado.

Para calcular el factor de seguridad a la rotura
planar consideraremos la siguiente ecuacion:

FS =tan¢/tana = tan40° / tan83° = 0.10

Donde:

¢ = es el angulo de rozamiento de la disconti-
nuidad

a = es el buzamiento de la diaclasa

Al ser el factor de seguridad inferior a la unidad
existe riesgo elevado de rotura planar, tal como
ha ocurrido en esta tumba.
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Figura 10. Vista del exterior de la tumba QH30a, y proyeccion estereografica equilateral de las dos familias de diaclasas que

han formado la cufa inestable.

Figure 10. Exterior view of tomb QH30a, and equilateral stereographic projection of joints measured in the tomb.

5.3. Analisis de estabilidad geotécnica

En la necrépolis de Qubbet el-Hawa, algunos
de los hipogeos mas antiguos han manifestado
problemas de estabilidad (entre otros QH30a, en
la vertiente sureste del cementerio, QH35m en la
vertiente noreste, pero principalmente en la zona
central del cementerio QH34b, QH34c y QH34h),
consistentes en el derrumbe parcial o total de
fachadas y el desprendimiento de bloques de te-
chos (en zonas proximas a éstas), que no presen-
tan los hipogeos mas modernos.

Un claro ejemplo lo encontramos en el hipogeo
QH30a, pero también se presenta en otros hipo-
geos de la necropolis como es el caso de QH34h.
El hipogeo QH30a tiene una fachada de 6.75 me-
tros de longitud y 0.55 metros de espesor, y una
camara interior excavada paralela a ésta, de casi
20 metros cuadrados cuyo techo se sostiene con
una hilera de cuatro pilares de seccidén cuadrada
(0.50x 0.47 metros cuadrados).

En el hipogeo QH30a se produjo el derrumbe
de la mitad norte de la fachada (quedando en pié
solamente un zécalo de 1.00-1.50 metros de al-
tura) y parte del techo préximo a ésta, que queda
en voladizo con forma de “V” (Fig. 10) coinciden-
te con la direccién de las dos familias de diaclasas
que delimitan los bloques desprendidos. Sin
duda, la ejecucion erronea del hipogeo, con una
separacion entre el muro de fachada y la hilera
de pilares, que supera el valor de espaciado de

las familias de discontinuidades del macizo roco-
S0, provoco el deslizamiento en cufia de la parte
superior de la masa de roca a lo largo de la inter-
seccion de los planos de discontinuidad, que ha-
bia quedado descalzado al excavarse la fachada
del hipogeo.

Estos problemas de estabilidad en el maci-
zo rocoso llevaron a los constructores a re-
plantear la planificacién de las tumbas de la
necrépolis.

La orientacion de las distintas familias de dia-
clasas respecto al rumbo de la excavacion es
importante, pero se debe tener en cuenta que el
propio proceso de excavacion de las tumbas que
contribuye a desestabilizar los bloques en dos
sentidos:

1.- Por una parte al efectuar la excavacion se
elimina parte de la zona de friccion de la diaclasa
lo que contribuye a disminuir el factor de seguri-
dad hasta un 20 %.

Pongamos un ejemplo (Fig. 11):

Supongamos una diaclasa ondulada y rugosa
con 60° de buzamiento de pequefia apertura que
tiene un relleno de yeso y los siguientes parame-
tros de resistencia obtenidos a partir de bibliogra-
fia (Gonzalez de Vallejo et al, 2002), adoptando
la consideracion de un relleno de tipo arcilloso
cuya cohesion oscila entre 0 a 60 kN/m? y angulos
de rozamiento entre 25° a 42°):

Angulo de rozamiento efectivo: 30°

Cohesion efectiva: 14,7 kN/m?

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO 135 (1), 2024, 59-78. ISSN-L: 0366-0176. http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin/135.1/004

72


http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin/135.1/004

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO
(GEOLOGICAL AND MINING BULLETIN)

Heritage of rock cut-tomb builders (Aswan)

Figura 11. Esquema de coémo el proceso de excavacion de la tumba contribuye a desestabilizar los bloques.

Figure 11. Diagram of how the process of excavating the tombs contributes to destabilize the blocks.

El ejemplo trata de ilustrar la disminucion del
factor de seguridad al excavarse la tumba. La
mayoria de las diaclasas en el yacimiento estan
abiertas sin ningun tipo de relleno.

El factor de seguridad al deslizamiento (FS) en
una rotura planar se determina por la siguiente
expresion:

FS=(cx A+ W xcosaxtgp) /W x sena

Donde:

¢ = cohesion en el plano de la diaclasa

¢ = angulo de rozamiento en el plano de la
diaclasa

A = Area del plano de la diaclasa

W = masa del bloque de roca

a = Buzamiento de la diaclasa

Antes de la excavacion de la tumba tenemos:

W=484m?>x1mx 19,6 kN/m3=94,8 kN

Donde 4,84 m? representa el area de la sec-
cion de la cufa 'y 1 m la anchura de la cufia con-
siderada.

Se ha tomado una densidad para la arenisca
de 19,6 KN/m?

Area de contacto = 490mx1m=4.90m?

FS = (14,7 KN/m? x 4,90 m?+ 94,8 kN x Cos60°
x tg 30°) / 94,8 kN x Sen60° =

= (72,03 kN + 27,36 kN) / 82,09 kN = 1,21

Con un factor de seguridad F = 1,21 el bloque
puede considerarse estable

Después de la excavacion del interior de la
tumba:

Disminuye la masa de la cufa: W = 4,33 m? x
1 mx 19,6 kN/m® = 84,68 kN

También disminuye el &rea de contacto = 3,29
mx1m=3,29 m?

FS = (14,7 KN/m? x 3,29 m? + 84,68 kN x
Cos60° x tg 30°) / 84,68 kN x Sen60° =

= (48,36 kN + 24,44 kN) / 73,33 kN = 0,99

En este caso, al ser el factor de seguridad
inferior a la unidad, el bloque es inestable y des-
liza.

2.- La excavaciéon de una nueva tumba por
debajo de la anterior, puede desestabilizar un
bloque que antes era estable.
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En este caso consideramos una diaclasa on-
dulada rugosa sin relleno por lo que la cohesién
sera nula. Como angulo de rozamiento interno
hemos tomado un valor de 40°.

Antes de la excavacion de la nueva tumba la
diaclasa no aflora, luego el bloque es estable.

Cuando se efectua la excavacion del talud de
la tumba la diaclasa aflora en el talud, luego aho-
ra si puede deslizar (Fig. 9).

El factor de seguridad al deslizamiento seré:

W=6.00m?x1mx19.6 kN/m®=117,6 kN

FS =(117,6 kN x Cos 70° x tg 40°) / 117,6 kN
x Sen 70° =33,74 kN / 110,50 kN = 0,30 Por tan-
to, es inestable.

Si consideramos una diaclasa rellena con yeso
con ¢ =30°y ¢ = 14,71 kKN/m?2:

Area de contacto = 6,43 m x 1 m = 6,43 m?

FS = (14,71 KN/m2. 6,43 m? + 117,6 kN x Cos
70° x tg 30° kN) / 110,50 kN = 1,06

En estas condiciones el bloque esta a punto
de deslizar. Si se efectia una excavacion en el
interior, la reduccion del area de contacto provo-
caria el deslizamiento.

Por ultimo, indicaremos que una linea de fa-
chada de mayor anchura, es menos susceptible
a la rotura que una fachada de anchura reducida
ya que la probabilidad de que el plano de la dia-
clasa aflore en el talud es menor.

6. Discusion

El emplazamiento de las tumbas de la necro-
polis, a media ladera de la colina de Qubbet el-
Hawa, no fue casual sino que fue seleccionada
por los constructores en funcion de la naturaleza
resistente de los estratos. De hecho, los hipogeos
fueron excavados en un tramo donde predominan
las areniscas, delimitado por dos estratos espe-
cialmente resistentes, que sirven como suelo y
techo de los hipogeos, lo que garantiza su esta-
bilidad.

En el resto de la colina no hay mejor emplaza-
miento: la formacién Abu Agag se encuentra en
la base de la colina y las areniscas alli presentes,
bastante feldespaticas, se meteorizan con facili-
dad. En el tramo inferior y superior de la forma-
cién Timsah predominan las lutitas, roca con pro-
piedades geotécnicas deficientes debido a su
baja resistencia y estructura nodular. Por ltimo,
la formacion Umm Barmil, en la parte superior de
la colina, presenta diaclasas muy abiertas y la
arenisca esta silicificada, por lo que es mas dificil
de tallar.
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El sistema de construccién utilizado y su rela-
cién con la estructura del macizo rocoso se cono-
ce a partir de la observacion del estado inconclu-
so de algunos de los hipogeos en comparacion
con otros que fueron terminados completamente,
lo que ha hecho posible reconocer los métodos
empleados en la construccién de los mismos, asi
como la manera en la fueron evolucionando a
medida que se iban perfeccionando las técnicas
utilizadas (Martinez Hermoso et al., 2017; Marti-
nez Hermoso et al., 2020).

Los trabajos en el interior se iniciaban eligien-
do el nivel de la altura del techo previsto para
excavar un estrecho tunel preliminar, desde la
puerta de entrada, siguiendo el eje principal del
hipogeo. Una vez excavada la nave central, a
izquierda y derecha, se excavaban tuneles late-
rales para obtener la forma final de las camaras,
conservando la parte de roca donde situar los
elementos portantes de la estructura (pilares y
dinteles) (Arnold, 2003).

Las excavaciones se realizaban de arriba ha-
cia abajo, y por niveles, condicionada por la dis-
tancia que alcanzaban los obreros con sus bra-
zos, que extraian la roca aprovechando las
superficies de debilidad del macizo rocoso, tanto
los planos de estratificaciébn como las diaclasas.
Para ello se utilizaban como herramientas picos
y cinceles de punta plana que eran golpeados con
mazos de madera (Martinez Hermoso et al., 2017;
Martinez Hermoso et al., 2020). No obstante, la
técnica constructiva evoluciond, desde el trabajo
tosco e inexperto de los constructores de los pri-
meros hipogeos hasta la cuidadosa ejecucion de
los mas modernos, en la que se utilizaron algunas
herramientas auxiliares, como escuadras de ma-
dera y plomadas, que mejoraron las técnicas de
replanteo y comprobacion en obra (Martinez Her-
moso et al., 2020; Martinez Hermoso, 2022, 190-
196).

Asi, durante el Reino Antiguo, los hipogeos se
caracterizan por la falta de precision en la ejecu-
cidn, con paredes y pilares sin alineaciones exac-
tas, falta de planeidad en sus superficies y bastos
acabados, por lo que solian cubrirse con un re-
vestimiento de mortero de yeso (Vieler, 2011). Un
buen ejemplo de esta falta de pericia constructiva
es el hipogeo QH34h en el que, por ejemplo, la
geometria y dimensiones de los pilares, asi como
su disposicion dentro de la sala, son muy diversas
(Tabla 1).

Por el contrario, durante el Reino Medio, los
constructores alcanzaron la habilidad y la pericia
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QH34h QH33
Luz maxima entre pilares (metros) 3.34 2.17
Seccidn del pilar (metros cuadrados) 0.70x0.80 1.12x1.08
Anchura del muro de fachada (metros) 1.65 4.37
Longitud del interior de la fachada (metros) 10.94 8.66
Longitud del interior de la fachada/ 6.63 198

anchura del muro

Tabla 1. Dimensiones de las salas de los complejos funerarios QH34h y QH33.
Table 1. Dimensions of the rooms of the QH34h and QH33 funerary complexes.

para conseguir la completa horizontalidad de los ~ metros respecto a la linea de fachada, en el caso
suelos y la verticalidad de las paredes, que ahora  de QH33 alcanza los 16.30 metros de profundi-
presentan superficies completamente lisas y ni- dad.

veladas, y la perfecta alineacion de los pilares, Respecto a los elementos arquitectonicos,
que fueron distribuidos equidistantes entre siy  también observamos dos cambios importantes:
con las paredes de las salas, manteniendo la mis- Por un lado, aumenta la seccion de pilares y din-
ma geometria y dimensiones (Martinez Hermoso,  teles en los hipogeos mas modernos (p.e. QH33)
2022, 190-196). Un buen ejemplo de esta nueva respecto a los mas antiguos (p.e., QH34h) ya que
manera de construir es el hipogeo QH33, que se parte de la seccion de los pilares en esta ultima
distingue por la exactitud de sus formas y la per- tumba han sido reducidos parcialmente debido a

feccion de sus acabados (Tabla 1). desprendimientos de bloques. De hecho, los pila-
Ahora bien, si comparamos los hipogeos res de QH34h destacan por su esbeltez frente a
QH34h y QH33, a pesar de contar con dimensio- los potentes y pesados pilares de QH33, siendo

nes en planta y altura muy similares, el interiorde  la relacién entre la altura y la seccién de los pila-
QHS33 tiene la apariencia de ser mucho mas com-  res de 7.68 y 3.42, respectivamente. Sin embar-
pacto, a pesar de tener una superficie algo mayor  go, este es un problema menor respecto a las
y contar con dos pilares menos. Esto se debe a  fachadas, ya que mientras que éstas han sufrido
los cambios que se producen en la planificaciéon derrumbes parciales, los problemas de estabili-
de los hipogeos en funcién de la experiencia ad- dad en el interior de las tumbas han sido mucho
quirida respecto a la estabilidad de tumbas pre-  menores, aunque han motivado un disefio mas
vias. conservador en algunos aspectos constructivos
Respecto al disefio general encontramos dos (dinteles, pilares y luces). Por otro lado, disminu-
cambios significativos. Por un lado, aumenta con-  ye la distancia de separacién entre pilares de los
siderablemente el espesor de los muros de facha- hipogeos mas modernos respecto a los mas an-
da de los hipogeos mas modernos (como es el tiguos, de tal manera que al emplear luces infe-
caso de QH33) respecto a los més antiguos (caso riores al espaciado de las discontinuidades redu-
de QH34h). De hecho, la relacién entre la longitud cian la probabilidad de desprendimientos de
y el espesor del muro de fachada pasa de 6.63 bloques del techo. Por ejemplo, mientras que en
(QH34h) a 1.98 (QH33), lo que favorece la esta-  QH34h, la luz maxima entre pilares es de 3.34
bilidad de los hipogeos, ya que la probabilidad de metros, en el caso de QH33 la distancia que los
que el plano de diaclasa aflore en el talud es me- separa disminuye hasta los 2.17 metros.
nor. Y por otro lado, las salas de pilares de los De hecho, el disefio interior de la tumba QH33
hipogeos mas modernos (por ejemplo, QH33) se  es excesivamente conservador teniendo en cuen-
excavan orientadas hacia el interior de la colina, ta el mayor espaciado entre discontinuidades
en contraposicion con los hipogeos mas antiguos  (2.00-4.00 metros), respecto al de la tumba
(por ejemplo, QH34h) que eran excavados para-  QH34h, con un espaciado bastante menor (0.70-
lelos a la topografia. Asi, mientras que en QH34h 1.20 metros). En este sentido, podria haberse
la capilla se excava con una profundidad de 9.80 optimizado la construccion, pero no se hizo, pues-
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to que la mala experiencia en los disefios anterio-
res incité a una arquitectura menos arriesgada.

En general, puede afirmarse que al tratarse de
tumbas poco profundas y con un desarrollo pre-
ferencial paralelo al talud, la principal fuente de
inestabilidad viene derivada por procesos de la-
dera, intensificados por la generacion de escar-
pes artificiales verticales durante los procesos de
canteria de los patios de entrada y el labrado de
fachadas decorativas. Las cufas y roturas plana-
res potenciales, generan bloques inestables de
un tamano significativo con respecto al tamafo
total del hipogeo. La inestabilidad en areas pro-
fundas de tumbas con un mayor desarrollo per-
pendicular a las fachadas es, comparativamente,
mucho menor, maxime teniendo en cuenta que la
necropolis se desarrollé sobre la mejor formacion
geolodgica posible desde el punto de vista geotéc-
nico, con una calidad geomecanica global buena,
fuera de la zona de relajacion proxima al talud. No
obstante, aun asi, los constructores de la necré-
polis Qubbet el-Hawa muestran una evolucién
hacia soluciones méas conservadoras con el au-
mento de las secciones de pilares y disminucién
de vanos.

7. Conclusiones

La necroépolis hipogea de Qubbet el-Hawa, de-
sarrollada a lo largo de mas de 800 afios durante
el antiguo Egipto sobre una formacion de arenis-
cas cerca de Asuan y en la ribera del Nilo, mues-
tra una evolucidon constructiva condicionada por
las caracteristicas geotécnicas del sustrato geo-
l6gico escogido.

En primer lugar, la propia eleccion de la ubica-
cion de las tumbas en la ladera de la colina no es
casual, sino que su posicidén en la formacién ro-
cosa mas favorable, indica una reflexion previa
de los primeros constructores en términos de ido-
neidad geomecanica, buscando un compromiso
entre la calidad del macizo rocoso y la facilidad
de labrado segun la tecnologia entonces existen-
te.

También se demuestra que los métodos cons-
tructivos respecto al proceso de excavacion estan
relacionados con las discontinuidades del macizo
rocoso. Los constructores aprovechaban las zo-
nas débiles para plantear el proceso de extrac-
cion de bloques, que posteriormente serian em-
pleados para otros usos. Esta reflexion ha sido
posible porque algunas de las tumbas principales
de la necrépolis han quedado sin concluir.
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El largo periodo de construccion en la ladera
de Qubbet el-Hawa, permitieron a las sucesivas
generaciones de alarifes ver la evolucion de los
hipogeos previos, y asi aprender de los proble-
mas de estabilidad en el macizo rocoso, funda-
mentalmente debido a procesos de ladera por la
relajacién que suponia el excavado de las facha-
das. Roturas planares o en cufia, condicionaron
un nuevo planteamiento en el disefio de las tum-
bas. Se modifica el método de construccion de las
amplias salas en varios aspectos sustanciales, a
saber: prevision de dinteles de gran canto, mayor
seccién de pilares y reduccion de la luz entre los
mismos, aumento del espesor del muro de facha-
da, y mayor desarrollo de la sala hacia el interior
de la colina, de modo que el eje mayor de la tum-
ba cambia de una posicion paralela a la ladera, a
una posicion perpendicular.

En la colina se puede observar el resultado de
la experiencia de excavacion en el macizo rocoso
desde el Reino Antiguo hasta Reino Nuevo. El
presente trabajo se centra en los disefios arqui-
tectdnicos de dos hipogeos concretos, construi-
dos en dos periodos diferentes: el hipogeo QH34h
(Reino Antiguo) con el hipogeo QH33 (Reino Me-
dio), pero los resultados se pueden extrapolar a
toda la necropolis conocida (excavada/estudiada)
tanto en su extension espacial como temporal.

Este estudio supone una novedosa aproxima-
cion al andlisis de los criterios constructivos en la
antigiiedad desde la Ingenieria Geoldgica, si-
guiendo técnicas de reconocimiento geotécnicos
propias de la Mecanica de Rocas (MERO). Estas
técnicas habituales en los anélisis de taludes y
cavidades en obra civil y mineria, podrian aplicar-
se con gran aprovechamiento al estudio de otros
yacimientos arqueoldgicos que impliquen hipo-
geos tanto del Antiguo Egipto como de otras cul-
turas y periodos. En el caso de Qubbet el-Hawa
demuestra que ya en el Antiguo Egipto, los cons-
tructores observaban con atencion las caracteris-
ticas mecanicas de los macizos rocosos y los
fenébmenos de inestabilidad, adoptando solucio-
nes efectivas, similares a las que podria sugerir
un ingeniero/gedlogo actual.
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