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Resumen

El presente trabajo describe y analiza la naturaleza, disefio y supuesta finalidad de los
cuatro conductos llamados comunmente respiraderos; insolitos y estrechos canales
construidos con evidente complejidad que, partiendo de las camaras interiores, se
prolongan con desigual trayectoria ascendente a través del nicleo de mamposteria de
la piramide en busca de las fachadas norte y sur de la misma. El objetivo principal de
este estudio es demostrar, con nuevos argumentos, como la necesidad de su presencia y
sus especiales caracteristicas (conocidas hoy con suma precision gracias a la
exploracion efectuada en 1993 por medio de un robot disefiado y construido por el
ingeniero aleman Rudolf Gantenbrink) inicamente puede explicarse de forma logica y
coherente si se les asigna una funcion especifica en la construccion de la propia
piramide, de acuerdo con la teoria mecanica de las camaras interiores, expuesta por
primera vez en 1991 en mi libro La pirdmide de Khéops y la verdadera funcion de sus
camaras y pasajes, y en Llull, 1995, Vol. 18, n° 34, pp. 223-273.

1. Apuntes historicos, exploraciones e hipotesis
Los conductos superiores

No fue hasta 1837 en que la singular expedicion del coronel Richard Howard Vyse,
hijo del general Richard Vyse y nieto del conde de Stafford descubri6, entre otras
cosas, que los huecos existentes en la pared norte y sur de la Camara del Rey eran en
realidad dos estrechos conductos que comunicaban la estancia con el exterior de la
pirdmide, y no receptaculos para acomodar lamparas, tal como habia supuesto J.
Greaves doscientos afios antes. Consecuentemente la ventilacion quedaba establecida
como funcion especifica de los mismos.

Los conductos inferiores

En 1872 Waynman Dixon, ingeniero de estructuras metdlicas de Newcastle y
amigo de Piazzi Smyth, descubri6 de forma fortuita, al comprobar que se podia
introducir sin limite aparente un fino alambre a través de una grieta que recorre la
pared sur, que la Camara de la Reina también disponia de dos conductos similares,
pero dejados ocultos por sus constructores tras 17 centimetros de piedra de la propia
pared.

En el interior del conducto norte, en el tramo llano, Dixon y el Dr. Grant, segun
testimonio de Piazzi Smyth hallaron tres desconcertantes objetos:
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- Un pequefio y doble gancho de bronce a modo de ancora.

- Una bola de granito de color gris de 8.325 granos, aproximadamente 540
gramos.

- Una porcion de madera de cedro, con muescas, de unos 12 cm. de longitud.

La exploracion de W.M.F. Petrie
En 1881 los conductos fueron observados y medidos por W.M.F. Petrie.
Respecto de los superiores, el arquedlogo inglés da los siguientes valores angulares:
Conducto norte, valor medio en una longitud de 372 pulgadas = 31° 33' 00"
Conducto sur, valor medio en una longitud de 840 pulgadas = 45° 13' 40"

«EI conducto norte se ha excavado abriéndolo a modo de un pasaje activo inte-
rior; dejando Unicamente entero el suelo y el lado oeste de la canal. El conducto sur
esta obstruido por arena a una distancia de 76 pies. No es totalmente recto, sino que se
desvia algo mas de su propia anchura al este; y los lados cambian a menudo unas
décimas de pulgada entre las piedras que forman las secciones. Estos detalles se vie-
ron al examinarlo con un telescopio el 8 de febrero y por fotografia el 2 de noviembre
de 1881; siendo los dias en que el sol brilla al mediodia en el fondo del mismo. Su
anchura en la cima es de 8,35 - 8,65 pulgadas y su altura 8,7-8,9 pulgadas». [PETRIE,
1883, Cap. 7, sec. 56]

Respecto a los conductos inferiores (Camara de la Reina) dice:

«El conducto norte tiene 8,6 pulgadas de altura y aproximadamente 8 pulgadas de
anchura sobre la pared de la camara, prolongandose horizontalmente a lo largo de 76
pulgadas, volviéndose entonces ascendente. El cauce sur es 8,8 pulgadas de alto y
dista 80 pulgadas de su giro ascendente. Los dngulos medios medidos entre el tramo
horizontal y el ascendente son los siguientes:

Conducto norte =37°28"
Conducto sur =38°28'

Si estos canales continuaran hasta el exterior, su suelo acabaria en la fachada de la
piramide a una altura de 2641,3 pulgadas sobre la base, y 2460,8 pulgadas respecto
del centro de la piramide, en la cara norte; y a 2679,1 sobre la base y 2431.2 del
centro en la cara sur». [PETRIE, 1883, Cap.7, sec. 44].

La teoria de L. Borchardt

Debido a la dificultad de su exploracion, asi como la ausencia de salidas exteriores
y la necesidad de explicar la presencia de tres cdmaras funerarias, emplazadas a
diferentes niveles de la misma obra, se dio por sentado que la longitud de los canales
inferiores no excedia de los nueve metros.
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Este aspecto constituye uno de los pilares fundamentales de la teoria de los dos
cambios de plan sobre el proyecto original en la piramide de Quéope, formulada por
el arquedlogo aleméan L. Borchardt a principios del siglo XX; a saber, que la
longitud de los respiraderos inferiores se correspondia con el nivel que tenia la
fabrica en el momento que se decidio abandonar la construccion de la camara y
emplazar la nueva cripta (Camara del Rey) en una posicion mas elevada dentro de
la piramide.

La exploracion de R. Gantenbrink

Pero en 1993, el ingeniero aleman Rudof Gantenbrink, exploré los con-
ductos por medio de un robot denominado "Upuaut", disefiado y construido a tal
fin, pudiendo medir con precision sus angulos de pendiente y ver su interior. De-
mostrando también que el respiradero sur de la Camara de la Reina se prolonga casi
60 m., en lugar de los 9, como se habia creido hasta entonces; sobrepasando en
mucho el nivel de la Camara del Rey, e invalidando asi la teoria de L.Borchart.

J. Capart

Otros investigadores han descartado totalmente la funciéon de ventilacion.
Asi el egiptologo belga Capart propuso en 1924 que los canales formarian parte de
un proposito ritual y funerario; se trataria en realidad de pasajes para el desplaza-
miento del alma del rey.

V. Maragioglio & C. Rinaldi
No obstante, la docta opinion de los arquitectos italianos Maragioglio y
Rinaldi, es totalmente contraria a la funcion religiosa:

«Los canales de aire que se observan en la cripta (Camara del Rey) y en la
Cémara de la Reina, son elementos particulares de esta pirdmide. No se observan
trazas de canales de aire en las piramides precedentes, incluso en aquellas que tienen
la cripta a nivel del suelo, en el cuerpo de la sobrestructura. En las pirdmides
inmediatamente posteriores a la de Quéope, no habria sido posible obtenerlos a menos
que se practicara una trinchera en la roca y se construyeran en el fondo de la misma.
Creemos que deben rechazarse las hipétesis que hacen de estos conductos elementos
con finalidad exclusivamente ritual o religiosa como, por ejemplo, permitir al Ka del
rey observar la aparicion de determinada estrella. En efecto:

- La inclinacion general del canal hace imposible que se pueda observar la
salida de cualquier estrella; son demasiado inclinados sobre el horizonte.

- Su recorrido es demasiado tortuoso y en la parte mas interna es horizontal.

- El Ka no tiene necesidad de un verdadero agujero para observar el cielo,
como tampoco precisa de una verdadera puerta para entrar o salir de una tumbay.
[MARAGIOGLIO & RINALDI, Vol. IV, Obser. 31, pp. 129-130]
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A. Badawy & V. Trimble

El primer posicionamiento claro y argumentado a favor de una funcién simbolica
relacionada con los ritos astrales de los antiguos constructores egipcios (en los canales,
no en los pasajes) corresponde al arquedlogo e ingeniero egipcio Alexander Badawy,
con la colaboracion de la astronoma Virginia Trimble; hoy profesora de astronomia en
las Universidades de UCLA y Maryland.

La teoria defiende que los canales que parten de la Camara del Rey estan
orientados hacia estrellas de constelaciones relacionadas con la religion egipcia; asi el
conducto norte seria el vehiculo para el viaje del alma del faraén a las estrellas
circumpolares y el conducto sur para la constelacion de Orion. [BADAWY, 1964. The
Stellar Destiny of Pharaoh and the so-called Air-shafts in Cheops’s Pyramid,
MIOAWB, Band 10, pp.189-206]

Pero Badawy y Trimble tnicamente disponian de las dudosas mediciones angulares
proporcionadas por Petrie en 1883 y, ademas, se desconocia en aquel momento la
verdadera longitud y trazado de los canales que parten de la Camara de la Reina; por lo
cual la teoria no podia estar mas elaborada ni ser mas precisa.

R. Bauval

Pero cuando el robot de Gantenbrink permitié en 1993 visualizar con nitidez
el interior de los canales y conocer con suma precision sus correspondientes
trayectorias y pendientes, Robert Bauval, ingeniero de profesion, que a la sazon estaba
trabajando en la misma teoria estelar de Badawy, pero segtn ¢l sin tener conocimiento
en aquel momento de la existencia de su predecesor, pudo avanzar en la misma
direccion y establecer ademas la supuesta orientacion estelar de los respiraderos de la
Cémara de la Reina.

Bauval se basd en estos valores angulares para calcular la época de
construccion de la Gran Piramide, partiendo de la hipdtesis de que la trayectoria de los
respiraderos coincidia en su dia con la posiciéon de determinadas estrellas en su
culminacion. (Fig. 1)
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Figura 1. Alineacion astral de los respiraderos de la Gran Piramide, segun la teoria de
R.Bauval El respiradero sur de la Camara del Rey se corresponderia astralmente con Al Nitak
(Zeta Orion) y el Norte apuntaria a Alfa Dragon, la antigua Estrella Polar. El conducto Sur de
la Camara de la Reina nos indicaria la estrella Sirio y el Norte a Kochab (Beta Osa Menor).
Esta sincronia se da (seguin los cdlculos de Bauval) en el aiio 2.500 a.d.C.

2. Analisis de los conductos segtin la teoria mecanica de las cAmaras (Fig. 2)
Magnitudes

Las mediciones que Gantenbrink da a conocer a través de su pagina Web
en Internet, http://cheops.org/, son las siguientes:

Conducto norte Camara del Rey

Angulo de pendiente, a partir de la excavacion de Caviglia =32,60°
Angulo de pendiente en su tramo final agrandado =31,20°
Longitud actual del canal =68,80 m
Supuesta longitud de la canal hasta el desaparecido revestimiento =71,5m

Conducto sur Camara del Rey

Angulo de pendiente, después del codo inicial =45,00°
Longitud actual del canal =50,34 m
Supuesta longitud hasta el desaparecido revestimiento =53,55m

Conducto norte de la Camara de la Reina

Angulo de pendiente = Incierto, entre 33,30° y 40,10°
Longitud actual del canal = 18,12 m. hasta el codo de 45°
Supuesta longitud hasta el desaparecido revestimiento = ?, inexplorado
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Conducto sur de la Camara de la Reina

Angulo de pendiente =39,6078°
Longitud actual hasta la losa de bloqueo =59,45m
Supuesta longitud hasta el desaparecido revestimiento =74,84 m

Figura 2. Vista en alzado y seccion de la Gran Piramide, de este a oeste, con sus camaras,
pasajes y los cuatro conductos o “respiraderos”. Las medidas, angulos y situacion de las
camaras y pasajes corresponden a Petrie y a Maragioglio & Rinaldi. Los dangulos de pen-
diente de los conductos son los indicados por Rudolf Gantenbrink; y el angulo de la apote-
ma es el correspondiente a la Razén Aurea.

Diseiio

La construccién de estos conductos articulados a lo largo de toda la masa de silleria
de la piramide, exige un trabajo enorme y su trazado constituye un peligroso corte en
diagonal capaz de provocar multiples asentamientos y desplazamientos laterales.

Los investigadores estan de acuerdo en que su realizacién demand6 complejos
calculos y el tallado de numerosas piedras con perfil especial. Gantenbrink cree que se
necesitaron cuatro tipos de piedra diferentes (Fig. 3). Pero observando con atencion el
dibujo del ingeniero Perring, se podria decir que todavia son mas los bloques
singulares que se precisan para su construccion y para volver a la forma estandar de
hiladas horizontales, tanto por la parte inferior del conducto como por la superior y
laterales. (Fig. 4)
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Figura 3. Vista en seccion de un conducto o Figura 4. Reconstruccion del dibujo de
respiradero, con los cuatro tipos de piedra Perring de la salida del respiradero sur, de
propuestos por Gantenbrink :"A"= Piedra de la Camara del Rey, en la Gran Piramide.
canal."B"= Piedra de base."C"= Piedra de Fig. 5, lamina IV, de su obra "The Pyramids
transito a la forma horizontal."D"= Piedra of Gizeh".

de cuiia para impedir el deslizamiento de las

secciones "A"y "B".

En todo caso es evidente que su construccion representd una enorme
complicacion afadida; no obstante, nadie ha planteado la importante pregunta de
porqué los antiguos egipcios eligieron un disefio tan complejo. Deberian existir
poderosas razones para ello. Es obvio que existen otras formas de construir un canal
a través de mamposteria que requieren menor variedad de sillares; por ejemplo,
dividiendo un bloque en dos partes por medio de un corte con la inclinacion propia
del respiradero y esculpiendo la canal en la mitad superior.

Una vez colocados con cierto y mutuo desplazamiento, a fin de evitar las juntas
coincidentes, conseguiriamos solucionar el problema utilizando tan solo dos clases

de piedras: A y B. (Fig. 5)

Figura 5. Ejemplo de con-
ducto formado unicamente
por dos piedras especiales. La
superior “A” llevaria escul-
pida la canal y la inferior
“B” es totalmente lisa. Am-
bas se obtienen a partir de un
bloque cortado en diagonal.
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Otra posibilidad seria practicar un simple taladro en diagonal en bloques
prismaticos normales de dimensiones algo mayores. ;Por qué se opto pues por una
estructura tan insolita, pudiendo hacerlo mucho mas facil tal como hemos expli-
cado?

La razén solo puede estar en la preocupacion por evitar su posible obstruccion.
Evidentemente si la edificacion de la piramide dependia del constante paso de una
cuerda por estos conductos, habian de construirlos de forma que, si por algun error o
accidente se obstruyeran, existiera la posibilidad de remediarlo.

La forma elegida por los antiguos egipcios posibilita eliminar por esculpido las
piedras de tipo "A", transformando la canal en un angosto pasaje, sin dafar la
estructura ni afectar al equilibrio del niicleo de la piramide; cosa que si ocurriria de
haber optado por el sistema mas sencillo que hemos descrito anteriormente.

Respiradero sur de la Camara del Rey

El tramo llano, a partir de la camara, se suele dibujar con la misma seccion
cuadrada de 20 x 20 cm. que se constata en el conducto norte; a pesar de que, visto
frontalmente, su forma es en realidad oval, de unos 70 cm. de altura y su interior
abovedado. Rudolf Ganten-

brink, como los arquitectos
italianos Marioglio y Rinaldi,
también lo representa de este
modo, dando por sentado que
el aspecto actual se debe a las
desaforadas excavaciones de
los primeros exploradores.

(Fig. 6)

Para que el sistema
mecanico de las camaras sea
factible, es imprescindible que
el respiradero sur tuviera ya la
forma actual durante la
construccion de la piramide;

dado que habia de albergar el
rodillo que orientaba a la cuerda
en su transito del tramo llano al
conducto ascendente.

Figura 6. Reproduccion en seccion del con-
ducto sur de la Camara del Rey, de acuerdo con
las medidas de Rudolf Gantenbrink y los asen-
tamientos descritos por Jean Kerisel. La linea a
trazos en la embocadura, indica su forma actual
y, en el conducto, su probable trayectoria origi-
nal antes de los asentamientos.

El siguiente codo en el
conducto, el formado entre los
bloques 2 y 3, se deberia a la
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flexion provocada por los asentamientos y la resultante de varias fuerzas descritas por
Kerisel :

«En las uniones (entre bloques) no hay practicamente diferencias verticales
de asentamiento; lo cual induce a pensar que los dos conductos sur son soportados por
un muro de silleria formando hiladas cuidadosamente trabajadas; muro estrecho que
se desarrolla en toda la parte sur de la piramide a partir de la vertical sur de la Camara
del Rey. Este muro es recubierto y flanqueado (tanto al oeste como al este) por una
mamposteria mediocre de piedras apenas desbastadas, de juntas anchas mas o menos
rellenas. A medida que la piramide crece en altura se comprime ligeramente despla-
zando un poco hacia abajo el conducto sur de la Cdmara del Rey en la parte en dngulo
situada entre la base del conducto y la base de la pared sur de la cdmara. Esta cdmara
que esta formada por hiladas de granito no es comprimible horizontalmente; de lo
cual resultan acciones oblicuas sobre el muro que soporta ambos conductos. Dado que
las hiladas de silleria resisten mejor los esfuerzos verticales que horizontales, se pro-
ducen desplazamientos horizontales resultando una compresion longitudinal sobre los
elementos del conducto sur de la Camara de la Reina» [KERISEL, 1996, Anexo 3, pp.
289-96]

El bloque 5, situado a 10,5 m. del interior de la camara, presenta un significativo
constrefiimiento a causa de que el tramo final de esta piedra, en lo que constituye el
techo del conducto, estd como inacabado. Nadie ha sabido dar una explicacion
convincente de algo tan inso6lito en la construccion egipcia.

Gantenbrink, influenciado quizas por la opinién de Petrie y otros autores que creen
que la piramide se edificd con menos pericia a partir de la Gran Galeria, lo atribuye a
la falta de control sobre un equipo de trabajadores posible-mente rezagados durante la
construccion; y lo expresa con
esta jocosa y expresiva frase
moderna: “se trata de un bloque
del lunes por la mafiana”.
Evidentemente esto no es
creible.

La razén de la presencia de
esta protuberancia pétrea en el
techo del conducto solo puede
deberse a la necesidad de su
existencia. Desde el punto de
vista del mecanismo de las
camaras, su funciéon vendria
dada por la conveniencia de
proteger la zona del rodillo de
Figura 7. El conducto sur de la Cimara del ~ posibles desprendimientos de
Rey, con el rodillo y la cuerda motriz del
sistema mecdnico elevador.
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pequefias piedras. Seria muy dificultoso y un grave con-tratiempo, tener que
desmontar, desalojar el rodillo y limpiar el conducto y codo cada vez que se produjera
la caida de alguna piedra. (Fig. 7)

Al final del bloque 23, entre 45,10 y 45,4 m. de distancia del interior de la
camara, se aprecian unas entalladuras laterales de escasa profundidad llamadas
"nichos". Se ignora totalmente su posible funcion. Stadelmann (MDAIK 50/1994) cree
que podria tratarse de un simil de la piedra de cierre o "puerta" que bloquea el canal sur
de la Camara de la Reina; pero Gantenbrink disiente con buen criterio cuando dice que
una losa en esta parte deberia de haberse introducido durante la construccion puesto
que, la canal de la piedra siguiente, a la entallada, es mas estrecha; y, de haber ocurrido
asi, todavia estaria presente a causa de la imposibilidad de su desalojo una vez
finalizado el conducto. (Fig. 8)

Aunque resulta dificil de asegurar, desde la perspectiva mecanica se podria
dar esta explicacion: el rodillo externo, emplazado sobre la terraza en construccion,
debe estar exactamente alineado con el rodillo de la camara y firmemente sujeto
evitando cualquier posible desplazamiento. Esto exige que el aparato que soporta el
rodillo disponga de una prolongacion, en forma de canal de seccion cuadrada, para
ser introducida en la ultima piedra del conducto correspondiente a cada nivel de
edificacion. Las nervaduras de esta canal, encajarian en las entalladuras o "nichos"
de la ultima seccion del respiradero.

4344 cm. desde la pared morte de la cémara

| !
'NNANANN N

Junta coincidente entre Bloques 23 5 24 Viss o olasde
Figura 8. Vista en planta y alzado de las Figura 9. Vista del provisional extremo superior
extranias  entalladuras  denominadas del conducto en cada nivel constructivo, y el
"nichos"; practicadas en una de las pie- soporte del rodillo, con su prolongacion, disenia-
dras que forman el extremo superior del do para ser introducido por superposicion de la
conducto sur de la Cdmara del Rey, piedra "A".
segun Gantenbrink.
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El resultado es un acoplamiento solido y estable, que se ira trasladando al nivel
superior cada vez que se finaliza una hilada o terraza de silleria y, el espacio ocupa-
do por esta piedra, serd sustituido por otra piedra normal, sin entalladuras. Es posi-
ble que llegada la construccion de la pirdmide al nivel que actualmente ocupa la
piedra con los nichos, esta fuera sustituida por otra secciéon nueva con "nichos"
recién cortados, debido a su estado de desgaste, tal como aparece en la fotografia
obtenida por el Upuaut, dejando la anterior como un eslaboén mas en la continuacion
del conducto. Quizés la pieza de hierro extraida con voladura de sillares por los
ayudantes del coronel Vyse, del extremo del respiradero sur, formara parte de la
canal de sujecion del rodillo exterior. (Fig. 9)

A lo largo del eje norte sur, el conducto se arquea hacia el oeste, con una flecha
maxima de 20 cm. Esto también se deberia a los empujes laterales sobre el muro de
silleria que da soporte a los canales, descritos por Jean Kerisel. Petrie da constancia
de esta desviacion hacia el este geografico, puesto que €l lo analizo desde su salida
en el exterior, asi como que las uniones de los bloques que forman el conducto se
separan, mutuamente, una décima de pulgada. (Fig. 10)

Obsérvese como la trayectoria del respiradero sur de la Camara del Rey y la co-
rrespondiente al conducto que parte de la Camara de la Reina, corren paralelas pero
mutuamente distanciadas unos 40 cm. Esto es conveniente dado que, durante la fase
constructiva anterior a que el respiradero alcance la fachada, la cuerda motriz pro-
cedente del respiradero de la Camara del Rey, podria obstaculizar la labor de pro-
longacion del respiradero de la Camara de la Reina y viceversa.

47 m am b il

Ll
F |
H
H

Comducta narte de b Cdmarn del Rey |
Climera de ba Rrina

|| Mdrioss fPeride = 0,26 m.

) -

Condusta sur de la Chmars de ke Reina | Comducts marte de bs Cimars de ba Reing

= =1 ~
Comdtuctas sur de ba Cimaars del By Juicio flaxisn | |
vl l | | - Giran Claieria

E

Figura 10. Vista en planta de las diferentes trayectorias de los cuatro conductos respecto del
centro de la piramide, de las camaras y la Gran Galeria; superpuestas por proyeccion sobre el
plano horizontal.
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Otro aspecto muy significativo es que ambos conductos se prolongan en busca
de la fachada, manteniendo una considerable separacion respecto del eje norte-sur
de la piramide. Concretamente el conducto superior sobresale al exterior con un
desplazamiento hacia el lado oriental de 5,30 m. (unos 10 codos) con relacion a la
apotema. Es de suponer que cualquier finalidad ritual, simbolica o religiosa deman-
daria una total simetria en este aspecto. La razén nuevamente se halla en la funcion
constructiva de los canales:

Dado que la superficie de trabajo se reduce progresivamente a medida que se
accede a la cumbre, para poder finalizar la construccion de la piramide, es necesario
que el sistema elevador de sillares, formado por una estructura de barandas a modo de
rieles, se halle desplazado del centro de la piramide; pudiendo asi levantar una terraza
provisional que permita trabajar desde una posicion lateral en la colocacion de las
ultimas hiladas de silleria y el correspondiente piramidion; tal como se describe en
Llull, Vol. 18, 1995, p. 253.

Respiradero norte de la Camara del Rey

La excavacion practicada por el capitan Caviglia en el siglo XIX, en la pared Oeste,
entre la Gran Galeria y la Antecamara, permite apreciar la extrafia trayectoria que
adopta este respiradero, en sus primeros tramos. (Fig. 11)

Figura 11. Medidas lineales y angulares sobre el plano horizontal y vertical, del tramo inicial
del conducto norte superior (Camara del Rey) segun Gantenbrink.

Se dice que tal disposicion obedece a la necesidad de eludir la Gran Galeria; pero
en realidad se distancia demasiado para que esta sea su verdadera razon.

En la Fig. 10 podemos comprobar como el trazado del conducto se aparta mas de 4
m. respecto de su punto de salida (Gantenbrink, con evidente error indica solamente
2,46 m.); cuando prosiguiendo de forma rectilinea ni siquiera llegaria a rozar la Gran
Galeria.
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La funcién de este conducto seria proporcionar el acceso a las camaras interiores de
la cuerda necesaria para transmitir al interior las ordenes procedentes de los operarios
situados en el exterior, junto al aparato elevador de sillares y desde la terraza en
construccion, para que se produjera el accionado del mecanismo. Por ello no resulta
incorrecto que su trazado sea irregular.

El excesivo alejamiento de su trayectoria se deberia a la conveniencia de que los
conductos del lado norte salieran al exterior desplazados del plano vertical
correspondiente al eje de los pasajes y por consiguiente también de la verdadera
entrada a la piramide.

El motivo es la necesidad de disponer de una estructura de madera, semejante a
la que sostenia las barandas de ascension de los sillares en la cara sur, que se
levantara adosada a la fachada norte hasta alcanzar el nivel de salida del respiradero
superior; por consiguiente habia que evitar que la base de la estructura arriostrada
obstaculizara el acceso a las camaras interiores. La torre serviria ademds para que
los hombres y los trineos vacios descendieran por ella durante la fase de
construccion por rampa; es decir hasta la colocacion de la hilada 71 en la cara norte.
De esta forma se evita el encuentro de los operarios que regresan después de haber
descargado la piedra, con los equipos de acarreo que ascienden por la rampa.
Durante la construccion por medio del mecanismo de las camaras, el flujo de gente
por la rampa es muy inferior, dado que las piedras ascienden de una en una, y no
constituye un inconveniente el encuentro durante el regreso de operarios y narrias.
Para los hombres que trabajaban sobre la pirdmide, también les resultaria mads
comodo y rapido utilizar las escaleras de la torre que seguir necesariamente el largo
trayecto de la rampa con su obligado alejamiento de la zona. (Fig. 12)

Este respiradero no precisa de ningun rodillo para llevar a cabo su cometido y por

consiguiente las consecuencias
por el desprendimiento de N

alguna  piedra no  eran : '
preocupantes; la propia cuerda
de accionado serviria, si
llegara el caso, para efectuar el
desatasco sin provocar retrasos
considerables. A pesar de ello,
decidieron  constrefiir el
conducto a nivel de los _
bloques 23 y 24, aunos 49 m. | ,¢ A
de la camara. Los ultimos 11,6
m. fueron excavados en época | -

__ Constrediimients

posterior, forzando un angosto

pasaje. Esto demuestra que,
gracias al especial disefio del

Figura 12. Tramo final del respiradero norte de la
Cdmara del Rey, segtin Gantenbrink.
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conducto, es posible ensan-charlo sin provocar su hundimiento, tal como ya se ha

expuesto.

Respiradero norte de la Camara de la Reina

No se conoce en su totalidad debido a que, a la distancia de unos 18 m., presenta un
codo de aproximadamente 45° hacia el oeste; lo cual impidi6 su exploracion por medio
del robot Upuaut. Es visible la barra metalica que Waiman Dixon utiliz6 para sondar,
asi como un largo y delgado liston de madera; ambos aprisionados con ten-sion por la
esquina del conducto. También se observa una pequefia pieza metalica con dos
agujeros. Fue aqui donde Dixon encontro la bola de granito de medio kilo de peso y el
doble gancho de bronce que hoy se hallan expuestos en el Museo Britanico. (Fig. 13)

L 1|

o ety 45%

La funcién de este
conducto seria la de proveer de
cuerda a la cémara si se
produjera la necesidad de
proporcionar ayuda externa a
los hombres encargados de
accio-nar la cabria instalada en
su interior, tal como se describe
en la parte correspondiente de
mi teoria [Llull, 1995, vol. 18
(34), pp. 223-273].

La utilidad de los objetos

Figura 13. Parte conocida del conducto norte de
la Cdmara de la Reina, seqiin Gantenbrink.

hallados por W. Dixon se explica
en Liull, vol. 21, (41) 1998, pp.
492-493. Bastara aqui recordar
que son imprescindibles para

conseguir introducir la cuerda de ayuda a través de los dos largos y estrechos
conductos inferiores.

N

“pucrta” final blogme 28, & 59,45 m.
" del interior de lx cimars.

Dislocacidn laseral de 34 cm. final blogue 16,
@ 30,25 m. del inserior de la cdmars

Figura 14

Respiradero sur de la Camara de la
Reina.

El conducto presenta, después del
tramo llano, bloque 2, mucha mayor
altura que los restantes tramos. Este
aspecto era desconocido y creod
muchos problemas a Gantenbrink
puesto que, para escalar en pendiente
y no resbalar, el robot iba provisto de
un potente piston hidrdulico que
empujaba y mantenia en contacto
permanente a dos ruedas de traccion
contra la parte superior del conducto.

El brazo movil del robot perdia el
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contacto y hubo que empujarlo por medio de pletinas metalicas empalmadas, hasta
sobrepasar la parte alta del canal. (Fig. 14)

Al final del bloque 16, a 30,25 m. del interior de la camara, se observa una
dislocacion de 3-4 cm. hacia el oeste, producida segura-mente por los empujes laterales
descritos por Jean Kerisel.

Al final del bloque 28 y a una distancia de 59,45 m. del interior de la camara, se
presenta la losa llamada "puerta", provista de dos tiradores de cobre o bronce, que
bloquea el conducto.

El sistema de maniobra de la losa de cierre propuesto por Gantenbrink, a modo de
compuerta, no parece ser el mas adecuado; dada: su complejidad constructiva, la
extraiia funcién asignada a los tiradores metalicos y sobre todo por la ausencia de
ranuras de guiado para la losa en su supuesto desplazamiento vertical, segun se puede
observar a través del bisel inferior de la piedra. Mas bien parece que se trata de una
piedra introducida a modo de tapén. Las piezas metalicas estarian remachadas en los
extremos de un asidero que traspasaria la piedra para poder desalojarla sin miedo a que
se desclavara al tirar del mismo.

Dado que con este tipo de cierre resulta algo dificil conseguir un acoplamiento
perfecto a la primera e incomodo rectificar, se practicé el corte en bisel para poder
introducir, si fuera necesario, un gancho metalico y, con su ayuda, desencajar la losa y
proceder a un nuevo intento de obturacion.

El hecho de que los conductos se dejaran cerrados por el extremo de la cdmara,
indica que en ningiin momento hubo necesidad de utilizar este recurso; lo cual da fe
del alto nivel técnico, mecanico y previsor de los antiguos egipcios. Ahora bien, era
sumamente importante que los respiraderos estuvieran permanentemente en
condiciones de uso, hasta el final. El atasco de los contrapesos podia suceder a
cualquier nivel de la obra en que se estuviera trabajando. Pero, al mismo tiempo, habia
que evitar la posibilidad de que un desprendimiento de piedras fortuito provocara la
obstruccion del canal. Es por ello que la losa se halla presente en su extremo mas alto
protegiendo el conducto. También era necesario disponer, mas alla del sistema de
proteccion, de una cavidad larga y estrecha, que permitiera albergar a los hombres
encargados de tirar de la soga procedente de la cabria emplazada en el interior de la
camara. Asi se explica que la losa de cierre esté a unos 15 m. del exterior y que esta
parte del conducto se construyera con piedra caliza de mayor calidad. El tinel seria
posteriormente rellenado con sillares al llegar a esta zona la fase constructiva
descendente.

Tratandose de un recurso de ayuda en un momento concreto, su accion no deberia
prolongarse excesivamente en el tiempo y por ello, no seria muy grave que la cuerda
sufriera un cierto desgaste el rozar con el codo del respiradero. No obstante, y a pesa
de que la misma parte de cuerda no volveria a cruzar la zona angular, era preferible
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evitar en lo posible la friccion resultante, a efectos de no perder energia. Con este fin,
el tramo de mayor seccion, albergaria y retendria una larga manga de estopa engrasada.

Justificacion de las pendientes

Un importante aspecto a considerar es si la pendiente de cada uno de los cuatro
conductos se corresponde con la que deberian tener de acuerdo con la funcion que se
les asigna. Desde la perspectiva del mecanismo de las camaras, todo cobra sentido y
coherencia:

Podria parecer ventajoso que el respiradero norte de la Camara del Rey tuviera
menor inclinacion de la constatada; puesto que determina la altura de la torre o
estructura adosada a la fachada, al exigir que alcance su nivel de salida. Pero, una vez
construido el conducto, un angulo inferior a 31° 12' haria muy dificil la operacion
necesaria para introducir la cuerda (tal como se ha descrito) que autoriza el accionado
del sistema de contrapesos emplazado en las camaras interiores.

Por el contrario, el respiradero sur de la Camara del Rey, por ser depositario de la
cuerda motriz, precisa sobresalir lo mas alto posible, a fin de retrasar la entrada del
desfavorable cambio en el circuito elevador, que el sistema requiere a partir del nivel
de salida del respiradero sobre la fachada. No obstante, cuanto mayor sea la
inclinacion, mayor sera la pérdida de energia en el rodillo de la camara. Es por ello que
optaron por un angulo de 45°.

El respiradero norte de la Camara de la Reina es el unico que cumpliria su
cometido con un grado de pendiente algo menor; pero, puesto que de todas maneras
hay que construir la torre hasta alcanzar el nivel de salida del respiradero de la Camara
del Rey, es mejor dotarle de mayor inclinacién que la imprescindible y hacer mas facil
la introduccion de la cuerda de ayuda.

El respiradero sur de la Camara de la Reina, por su funcién, demandaria el menor
grado de pendiente posible; pero por pequefia que fuera la disminucion aplicada, la
salida coincidiria con la prolongacion de la rampa sobre la terraza y, con trayectoria
horizontal, o muy leve, irrumpiria de lleno en la zona ocupada por la rampa de
construccion; al tiempo que no seria posible introducir la cuerda de ayuda. Si por el
contrario aumentamos la pendiente asignada, se incrementa la friccién contra el codo
del conducto; disefiado para facilitar el giro de la cabria e impedir la elevacion de la
misma ante la fuerza de traccion proporcionada por los operarios situados mas alla de
la losa o "puerta”.

Conclusiéon

Hemos visto pues que, unicamente la funcion constructiva de la propia pirdmide,
de acuerdo con la teoria mecanica de las camaras interiores, da respuesta satisfacto-
ria a la presencia, naturaleza y disefio de los cuatro conductos denominados "respi-
raderos" de la Gran Piramide.
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Consideraciones finales

Respecto a la pregunta de que hay detras de la losa descubierta por el robot Upuaut,
que bloquea el canal sur de la Camara de la Reina; siendo consecuentes con el sistema
defendido, podriamos afirmar que tnicamente hay la silleria correspondiente al relleno
de una cavidad mayor que la del propio conducto, efectuada con posterioridad.

En cuanto al tramo no explorado del canal norte de la misma camara, se podria
pronosticar que su trayectoria se sita sobre el mismo plano vertical que su homdélogo
en la camara superior; dado que no es necesario que se mantengan mutuamente
distanciados tal como ocurre con los correspondientes a la cara sur. También es de
prever que se halle presente una losa de cierre semejante a la descubierta, aunque
situada mas cerca de la fachada.

Finalmente sefialar la necesidad cientifica de rescatar y analizar con la técnica
del carbono C-14, el liston de madera que se halla aprisionado en el recodo del
canal norte de la Camara de la Reina, puesto que, o bien es contemporaneo de Wa-
ynman Dixon, o se corresponde con la época de los antiguos constructores egipcios;
de ser asi, permitiria confrontar los resultados con los obtenidos de las muestras de
mortero (con residuos organicos) extraidas de la Gran Piramide en 1984, que le
asignan una antigiiedad media superior a los 400 afios, respecto de la establecida
por los egiptologos actuales.
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