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Modelado y análisis estructural  
de la tumba de Khunes (QH34h)  

en Qubbet el-Hawa. Determinación  
de las condiciones de estabilidad 

M.ª Paz SÁEZ-PÉREZ, Luisa María GARCÍA RUIZ

 

El objetivo es conocer la influencia del deterioro del material pétreo en la capacidad estructural de la tumba de Khunes en 
Qubbet el-Hawa, mediante la evaluación del comportamiento estructural estático y ante la acción de un sismo. Para ello 
se trabajan dos casuísticas diferentes, la primera consiste en evaluar el modelo correspondiente al estado teórico ideal de 
la tumba y la segunda consiste en realizar otro modelo que considera las fracturas internas de la roca en la que se excavó 
el hipogeo. El cálculo se compone de un análisis estático que evalúa la estabilidad del conjunto, y un análisis dinámico 
cuyos resultados estiman la distribución tensional, los desplazamientos y las deformaciones que se producirían bajo la 
influencia de un sismo de características propias de la zona. Los resultados obtenidos aportan información precisa sobre 
el comportamiento de la estabilidad de la tumba que se esperaría en el estado actual, considerando su realidad mecánica 
y sobre su respuesta ante un sismo con características propias de la localización geográfica en la que se ubica.

Modelling and Structural Analysis of the Tomb of Khunes (QH34h) at Qubbet el-Hawa. Determination of the Stability Conditions 
The objective of this paper is to examine the influence of the deterioration of the stone material in the structural capacity of 
the tomb of Khunes at Qubbet el-Hawa, through the evaluation of its static structural behaviour in the face of an earthquake. 
For this, two different cases are examined, the first is to evaluate the model corresponding to the ideal theoretical state of the 
tomb and the second is to make another model that considers the internal fractures of the rock in which the hypogeum was 
excavated. The calculation is made up of a static analysis that evaluates the stability of the whole, and a dynamic analysis of 
our results that estimates the tension distribution, displacements and deformations that might occur under the influence of an 
earthquake with particular characteristics of the area. The results provide accurate information on two issues: the behaviour of 
the stability of the tomb that is expected in the current state and given its mechanical behaviour; the response to an earthquake 
in view of the special characteristics of the geographical location.

Palabras clave: Patrimonio, preservación, estabilidad, vulnerabilidad sísmica, tumba.
Keywords: Heritage, preservation, stability, seismic vulnerability, tomb.
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Los monumentos de piedra constitu-
yen una parte fundamental del pa-

trimonio cultural mundial. Testimonio de ello 
son los monumentos faraónicos de Egipto, que 
además forman parte de la identidad cultural 
y la situación económica del país. Con el paso 
del tiempo, han sufrido el deterioro propio del 

material expuesto a condiciones medioambien-
tales extremas, y su preservación sostenible se 
ha convertido en un reto importante para dis-
tintos organismos investigadores dedicados al 
conocimiento exhaustivo del material, los da-
ños estructurales, su desgaste y el peligro inmi-
nente de pérdidas irrecuperables1. 

1	 Cano et alii 2017; Jroundi et alii 2017; Van der Werf et alii 2015; Delgado 2007; Rives y García-Talegón 2006.
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estructurales, la inspección visual y la toma de 
imágenes (fotografía y vídeo) que permite rea-
lizar el análisis de la información sobre la tum-
ba. La segunda etapa se corresponde con la rea-
lización del cálculo estructural, comprende el 
levantamiento del modelo tridimensional de la 
estructura de la tumba, la determinación de las 
características mecánicas para su aplicación en 
el cálculo para, finalmente, realizar el estudio 
de estabilidad y vulnerabilidad sísmica de la es-
tructura actual de la tumba mediante el cálcu-
lo por elementos finitos con el software Abaqus 
(versión 2018). Dicho cálculo consta de un aná-
lisis estático y un análisis dinámico previamen-
te empleado en estudios con diferentes tipos 
de estructuras, tanto estructuras patrimoniales 
como de nueva construcción. Este tipo de estu-
dios permite conocer los daños esperados en la 
estructura ante un sismo y anticiparse a ellos.
	

1 | Caso de estudio: tumba de Khunes 

	 El conjunto funerario, figura 1a, está excava-
do en la colina conocida como Cúpula del Vien-
to, ubicada a 2 km de la ciudad de Asuán (Egip-
to) y cuya cumbre se encuentra a una altitud de 
183 metros sobre el nivel del mar. Las tumbas se 
distribuyen en terrazas a cuatro alturas distintas 
entre las cotas +130 y +135 metros, condiciona-
das por la topografía de la colina. En la figura 
1b se señala la tumba objeto de la presente in-
vestigación, que se conoce como QH34h y per-
tenece a Khunes, se encuentra ubicada a la cota 
+130 metros en la zona central, coincidente con 
los niveles estratigráficos de arenisca. Pertene-
ciente al Reino Antiguo, su importancia radi-
ca en su monumentalidad y en el hecho de que 

formara parte de la iglesia de la necrópolis en la 
época Copta. Es de planta sensiblemente rectan-
gular con una superficie aproximada de 85 m2, 
la entrada se encuentra en el centro de la sala 
principal y su techo se sostiene por 8 columnas 
tronco piramidales de secciones rectangulares 
talladas en la roca, tal y como sucede con los pa-
ramentos que la delimitan. Tiene una altura irre-
gular y presenta aberturas en el suelo, nichos en 
las paredes y dos galerías. Al término de una de 
ellas se encuentra la cámara funeraria (fig. 1).
	 La ocurrencia de terremotos recientes ha ocasio-
nado daños materiales en todo el mundo, tal y como 
queda plasmado en diferentes investigaciones8.
	 Para el caso que nos ocupa, se reconoce que 
Egipto registra una actividad sísmica de nivel 
bajo. No obstante, la configuración tectónica no 
impide descartar la ocurrencia de grandes terre-
motos en algunas áreas del interior de Asuán.
	 Ante esta situación, el estudio de vulnerabi-
lidad sísmica pasa de ser deseable a necesario. 
Diversos estudios realizados demuestran la im-
portancia de conocer cómo puede afectar un 
sismo a una estructura con valor histórico9.
	 A lo expuesto se une la realidad del complejo 
funerario, en el que la falta de documentación ori-
ginal acerca del diseño y construcción de la tumba 
objeto de estudio, así como la falta de manteni-
miento prolongada en el tiempo, permite afirmar 
que fue excavada sin considerar la vulnerabilidad 
sísmica que encierra su configuración estructu-
ral y las pérdidas sísmicas que tendrían lugar. 
Además, su antigüedad impide descartar la po-
sibilidad de que hayan acontecido cambios en 
su comportamiento estructural original. 
	 Para determinar la estabilidad y la vulnerabi-
lidad de la tumba es necesario trabajar con los 
datos de movimiento del terreno ocasionados 

	 Existen numerosos trabajos que describen 
los métodos de estimación y aproximación 
para evaluar estructuras con valor histórico2. 
	 Las estrategias más utilizadas para realizar 
este tipo de estudios son los análisis lineales3, 
análisis no lineales4, el análisis “pushover”5 y 
con menor frecuencia, “limit analysis”6. Este 
tipo de simulaciones somete un modelo digital 
de la estructura a sus condiciones reales, acción 
que se realiza a partir de la información dispo-
nible sobre la misma. Con ello, se obtiene la re-
presentación de su comportamiento empírico.
	 Un fuerte condicionante de la longevidad 
de los edificios es el riesgo sísmico, es decir, 
la probabilidad de que las consecuencias so-
ciales o económicas producidas por un terre-
moto, igualen o excedan valores predetermi-
nados para una localización o área geográfica 
dada. Esta importancia se evalúa en función 
del impacto que ejerce sobre la población que 
lo sufre. Puesto que los terremotos son fenó-
menos aleatorios, el riesgo sísmico se cuanti-
fica mediante métodos probabilísticos en los 
que intervienen un gran número de paráme-
tros. Concretamente se define el riesgo sísmico 
como el producto de tres factores: la peligro-
sidad sísmica, las pérdidas sísmicas y la vulne-
rabilidad sísmica. El primero de ellos, la peli-
grosidad sísmica hace referencia a las pérdidas 
durante la actividad sísmica, ya sean personas, 
inmuebles u otras infraestructuras, y depen-
de únicamente de su localización geográfica. 
Las pérdidas sísmicas las conforma la suma de 
pérdidas humanas y la valoración de los costes 
materiales originados por la ocurrencia de un 

terremoto. Y por último la vulnerabilidad sís-
mica es el grado de daño que se espera que su-
fra una estructura sometida a la acción sísmica 
de una determinada intensidad.
	 Siguiendo esta tendencia, el objetivo del 
presente estudio es conocer la influencia del 
deterioro del material pétreo en la capacidad 
estructural de la tumba de Khunes en Qubbet 
el-Hawa. La simulación estructural es una me-
todología que permite determinar el comporta-
miento de la estructura, tanto si las condiciones 
propias de la estructura como del entorno en el 
que se encuentra, cambiasen. Esto permite co-
nocer, en el caso de que fuera necesaria una in-
tervención de conservación o mantenimiento, 
el impacto sobre la estructura de las medidas 
implantadas previamente a su ejecución.
	 La complejidad de las construcciones históri-
cas, con geometría irregular, materiales no ho-
mogéneos, morfología variable, alteraciones 
y daños, plantea numerosos desafíos en los es-
tudios requeridos para su conservación, por lo 
que la simulación estructural y el modelado di-
gital sometidos a diferentes escenarios permiten 
definir de manera pormenorizada el compor-
tamiento de edificios históricos. Esto conlleva, 
aún con dificultades, la obtención de resultados 
fiables sobre su caracterización numérica, tal y 
como lo avalan diversas investigaciones7.
	 En el estudio realizado, se ha seguido una 
metodología dividida en dos etapas. En la pri-
mera etapa se realiza la búsqueda y análisis bi-
bliográfico de los datos necesarios para su 
posterior aplicación, la recopilación de plani-
metría existente, el dimensionado de elementos 

2	 Bosiljkov et alii 2010; Roca et alii 2010.

3	 Martinez y Atamtuktur 2019; Pellegrini et alii 2018.

4	 Siano et alii 2018; Valente y Milani 2016.

5	 Bocciarelli y Barbieri 2016; Minghini et alii 2016; Akhaveissy y Milani 2013.

6	 Preciado et alii 2015; Milani, Lourenço y Tralli 2006; Yan et alii 2019.

7	 Wang et alii 2020; Ahmed et alii 2019; Hosseini y Gencturk 2019; Yacila et alii 2019; Micelli y Cascardi 2020. 

8	 McNamara et alii 2017; Materna et alii 2019; Mouslopoulou et alii 2019; King, Quigley y Clark 2018; Wang et alii 
2019; Doi et alii 2019.

9	 Alterio, Russo y Silvestri 2016; Barbieri et alii 2013 ; Mallardo et alii 2008; Lourenço y Roque 2006.
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la envolvente de la tumba con un espesor arbi-
trario y ocho columnas de espesor constante a 
lo largo de toda su altura. También se incluye el 
murete que une la envolvente de la tumba con 
una de las columnas. 
	 Puesto que el material es único, la continuidad 
de la roca en los límites del modelo se represen-
ta aplicando un empotramiento en las paredes 
del cajón y en la cara inferior de todos los elemen-
tos. Por otra parte, la porción de material rocoso 
que queda situada por encima del modelo repre-
sentado se añade como una acción estructural. 
Como se estima que sobre la excavación se ele-
van tres metros de macizo, se somete el mode-
lo a una carga superficial en sus caras superiores 
igual a la que ejercería un determinado volumen 
de piedra arenisca, de densidad 26.000 N/m3  
sobre ella, es decir, una carga resultante de 
76.400 N/m3. El resultado es un modelo com-
puesto por la estructura vertical del conjunto 
principal empotrado en sus caras exteriores y car-
gado en sus caras superiores. La figura 2 muestra 
una perspectiva general del modelo.

2.2 | Análisis estático 

	 Con motivo de conocer el comportamiento 
estructural de la tumba sin la influencia de un 
sismo, se realiza un análisis estático en el que 
únicamente se somete el modelo de elementos fi-
nitos a su peso propio mediante un cálculo elás-
tico lineal, es decir, un cálculo en el que las ca-
racterísticas estructurales del sistema estudiado 
son constantes en el tiempo, y sus desplazamien-
tos, esfuerzos y reacciones son directamente 
proporcionales a las cargas aplicadas14. Se estu-
dia la respuesta de las paredes perimetrales y la 
dada por las columnas. Como se observa en la fi-
gura 3a, se trabaja únicamente con la estructura 

vertical, pues la unión con el resto del macizo y 
la tensión que ejerce sobre la tumba se introdu-
cen en forma de acciones en su coronación y em-
potramiento en su base, y las caras exteriores de 
la envolvente.
	 El procedimiento de cálculo desarrollado en 
el programa Abaqus (versión 2018) compren-
de dos etapas. La primera consiste en someter 
el modelo tridimensional a un análisis de esta-
bilidad en el que la acción soportada es su peso 
propio, además de la aceleración de la grave-
dad, restringiendo el desplazamiento en sus ca-
ras exteriores. La segunda etapa viene justifica-
da con que se tiene la certeza de que el material 
sufre fracturación interna, pero se desconoce la 
magnitud de la misma. Por ello, en esta segun-
da fase se repite el procedimiento anterior con 
características mecánicas y condiciones de con-
torno idénticas, pero reduciendo las colum-
nas a la mitad de su sección. En la figura 3b se 
muestran esas modificaciones geométricas efec-
tuadas al modelo tridimensional para esta úl-
tima etapa de cálculo, en la que se observa que 
las dimensiones de las columnas se reducen a la  
mitad (fig. 3).

por un sismo. En el presente estudio se trabaja 
con un sismo hipotético estimado a partir del 
software SGMS (versión 5), obtenido tras el 
estudio bibliográfico de diversas fuentes sobre 
la sismicidad en Egipto10.

2 | Metodología: modelado y cálculo 
estructural

2.1 | Descripción del modelo de elementos 
finitos 

	 A pesar de que, en la mayoría de los casos, es 
factible determinar las manifestaciones patoló-
gicas de un ejemplar arquitectónico mediante 
una inspección visual, una evaluación precisa 
de la estabilidad de una estructura ante la alte-
ración de sus condiciones propias o externas, 
así como su comportamiento sísmico, supone 

cierta complejidad y requiere de un modelo re-
presentativo y una elección adecuada del movi-
miento del suelo11. Los trabajos realizados por 
numerosos autores utilizan un macro modelo 
para obtener la precisión perseguida en los re-
sultados12. En los estudios previos menciona-
dos, se determina que la exactitud de los resul-
tados obtenidos mediante este procedimiento, 
queda confirmada mediante una comparativa 
con los obtenidos in situ. Por lo que, actualmen-
te, la validez de su aplicación es clave para de-
terminar el comportamiento estructural ante las 
condiciones reales. Cabe destacar el valor aña-
dido que esto supone en el caso de estructuras 
patrimoniales con grado de protección, pues la 
aplicación de otro tipo de estudios, como ensa-
yos destructivos, no tiene cabida13.
	 Por otra parte y con intención de optimizar 
el esfuerzo computacional, se ha efectuado una 
simplificación de la geometría. El modelo tridi-
mensional con el que se ha trabajado consta de 

10	 De la Colina y Ramírez del Alba 1999; El-Shafei Fat-Helbary 1999.

11	 Sandoval, Valledor y López-García 2017.

12	 Aranha, Menon y Sengupta 2019; Gatta, Addressi y Vestroni 2018; Torres et alii 2017; Cakir et alii 2015; Endo et alii 
2015.

13	 Bocciarelli y Babieri 2016; Cakir et alii 2015; Endo et alii 20158; Lemos, Oliveira y Navarro 2015; Mallardo et alii 
2008; Peña et alii 2010; Torres et alii 2017; Valente y Milani 2016; Micelli y Cascardi 2020. 14	 Moreno 2006.

Figura 2. Geometría del modelo de elementos finitos. Elabo-
rada a partir de Abaqus (versión 2018).

Modelado... de la tumba de Khunes (QH34h) en Qubbet el-Hawa... M.ª Paz Sáez-Pérez, Luisa María García Ruiz

Figura 1. (a) Conjunto funerario Qubbet el-Hawa, Asuán (Egipto). (b) Tumba QH34h, Khunes (Edel 2008: vol. I, plan 2.3).

(a) (b) 
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las componentes del movimiento del suelo por 
separado17, en el presente análisis se aplican de 
manera simultánea18.

3 | Resultados. Análisis estático y sísmico 
de la tumba de Khunes

	 Para una mejor comprensión de los resulta-
dos, se desarrollan de manera pormenorizada e 
independiente los valores obtenidos en la dis-
tribución de tensiones, en los desplazamientos 
y, por último, en la deformación total en el ins-
tante final de la acción dinámica, tanto para la 
envolvente como para las columnas, al ser el 
comportamiento diferente no solo para el aná-
lisis estático sino también para el de vulnerabi-
lidad sísmica.

3.1 | Análisis estático

	 El estado tensional y el desplazamiento que 
experimenta el modelo en la fase estática equi-
vale al instante inicial del análisis dinámico. 
Con respecto a la distribución de tensiones, se 
observa en la figura 4a un patrón de compor-
tamiento de la envolvente totalmente distinto 
al de las columnas. Por un lado, la envolvente 
presenta una tensión que crece con su altu-
ra, siendo prácticamente nula en su base, pues 
se obtiene un valor de 3,326*10-26 N/m2 en el 
área coloreada en azul oscuro, y alcanzando el 
máximo del modelo en áreas cercanas al pun-
to medio del dintel de los huecos, que es de 700 
N/m2 en las aristas destacadas en color verde. 
Por otro lado, las columnas tienen una distri-
bución de tensiones inversa, pues los valores 
máximos se localizan en tramos inferiores que 

se muestran en color verde, y el rango de valo-
res es menos amplio, de 5,833 a 466,7 N/m2. 
	 Los desplazamientos experimentados en el 
estado estático y en el instante inicial de la ac-
ción sísmica, figura 4b, muestran que la envol-
vente únicamente sufre un desplazamiento mo-
derado de 2,772*10-8 metros en los fragmentos 
de coronación del modelo ubicados sobre hue-
cos, representados en color azul. Con respec-
to a la deformación, esta incrementa conforme 
el punto representado se aleja del empotra-
miento en las caras exteriores de la envolven-
te. Algo muy distinto ocurre con las colum-
nas, cuyo desplazamiento pasa de ser nulo en 
su base a alcanzar 1,386*10-7 metros en las áreas 
coloreadas de naranja en su coronación. La co-
lumna que está unida a la envolvente median-
te un murete presenta el mismo patrón de des-
plazamiento, con la salvedad de que alcanza 
un crecimiento mayor, hasta 1,663*10-7 metros 
en las dos esquinas superiores coloreadas de 
rojo. En lo referente a la deformación, las co-
lumnas muestran una disminución de su altu-
ra y un ligero vuelco en la columna que se une 
al murete. En general, se observan unos despla-
zamientos de valor muy bajo (prácticamente 
despreciable).
	 El análisis estático realizado al modelo con 
las columnas cuya sección se ha reducido a la 
mitad muestra que, tanto la distribución ten-
sional como el rango de valores obtenido, fi-
gura 4c, es casi igual al caso anterior. En los 
paramentos se concentra en el área superior, 
donde se ven aristas en colores verdes, rojos 
y grises con tensiones comprendidas entre 
208,30 y 761,80 N/m2, y las columnas tienen 
un máximo de 458,30 N/m2 en el tramo de la 
base coloreado de naranja. Algo similar ocu-
rre con los desplazamientos y la deformación 

2.3 | Vulnerabilidad sísmica

	 Como se ha comentado previamente, la vul-
nerabilidad sísmica de una estructura es un pa-
rámetro determinante del riesgo sísmico que 
depende exclusivamente de las características 
de la misma. Su evaluación es posible median-
te la realización de un análisis dinámico sobre 
el modelo de elementos finitos, que estima la 
posibilidad de fallo mecánico de la tumba ante 
una acción dinámica aplicada en su base. Para 
ello, es necesario trabajar con datos de un sismo 
concreto registrado con métodos actuales, por 
lo que se estima un sismo hipotético de inten-
sidad VII a partir del software SGMS (versión 
5), obtenido del estudio bibliográfico de diver-
sas fuentes sobre la sismicidad en Egipto15.
	 Para proyectar edificios resistentes a los 
terremotos y hacer un análisis de la seguri-
dad sísmica, es esencial hacer una estimación 
de la violencia de los movimientos del suelo 
(ground motion) en distintos lugares. Una de 

las medidas más importantes de esa severidad 
es la llamada aceleración pico del suelo (PGA-
Peak Ground Acceleration), derivada de un 
catálogo de terremotos y de una fórmula de 
atenuación. 
	 En este estudio se emplea la técnica proba-
bilística para calcular la peligrosidad sísmica 
en la región de Egipto. Se aplican simultánea-
mente dos direcciones perpendiculares para-
lelas al plano horizontal norte-sur y este-oeste.
	 Las características mecánicas del modelo en 
este caso son las mismas que las empleadas en 
el análisis estático. Este estudio requiere una 
única fase que se define en el programa Abaqus 
como “Dinámica implícita”. Con respecto a las 
condiciones de contorno se introducen, ade-
más de la gravedad y la carga que ejerce la por-
ción superior del macizo rocoso, la aceleración 
que experimenta la base del modelo durante la 
actividad sísmica. Se adopta el amortiguamien-
to de Rayleigh y un factor de amortiguamiento 
del 5%16. Aunque existen estudios que aplican 

15	 De la Colina y Ramírez del Alba 1999; El-Shafei Fat-Helbary 1999.

16	 Petersen 1996.

17	 Endo et alii 2015; Peña et alii 2010.

18	 Sandoval, Valledor y López-García 2017.
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Figura 3. Modelo con cargas y condiciones de contorno aplicadas. (a) Estado teórico ideal. (b) Estado teórico con fractura. 
Elaborada a partir de Abaqus (versión 2018).

(a) (b) 
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4 | Discusión. Riesgo de fallo mecánico de 
la tumba de Khunes

	 El comportamiento estructural dicta que 
la manera más probable de que se produzca 
el fallo mecánico de la estructura reside en la 
inestabilidad. Dicha inestabilidad se produ-
ce cuando acontecen grandes desplazamien-
tos o se producen concentraciones elevadas 
de tensiones. El análisis de este modelo mues-
tra que las máximas tensiones se concentran en 
el área central de los dinteles de los huecos de 
mayores dimensiones. Sin embargo, en la figu-
ra 6a se demuestra que su valor máximo no es 
elevado, pues alcanza un valor de 1323 N/m2 

en los tramos de color rojo en los dinteles de 
los huecos. Además, el desplazamiento máxi-
mo se encuentra en una esquina de la cabeza 
de la columna indicada en la figura 5d y es de 
2,158*10-7 metros, es decir, que no alcanza los 
3*10-4 milímetros. Esto se considera un despla-
zamiento prácticamente nulo. El análisis com-
pleto de esta figura permite deducir que el ries-
go de colapso se enfoca en los dinteles de los 
huecos y en la esquina donde se encuentra la 
mencionada columna. Sin embargo, los valo-
res alcanzados en comparación con la magni-
tud de la tumba y su capacidad portante los 
hace ser considerados prácticamente nulos 
(fig. 6).

total experimentada, figura 4d, cuyos máximos 
se ubican en los mismos puntos que en el caso 
previo y aparecen destacados en color azul en 
el caso de los paramentos y en color rojo en el 
tramo superior de las columnas (fig. 4). 

3.2 | Vulnerabilidad sísmica

	 Con respecto a la distribución tensional del 
estado teórico ideal, figura 5a, la envolven-
te presenta en su cara exterior un crecimiento 
ascendente que nace en su tercio inferior, re-
presentado en color azul oscuro, con un va-
lor de 6,667 N/m2, mientras que, en sus ca-
ras interiores, este valor se alcanza pasados 
dos tercios de su altura. En ambas áreas, el va-
lor máximo es de 1323 N/m2, y aparece en las 
esquinas superiores de los dinteles, destaca-
dos en color verde y gris. La distribución de 

las columnas es lineal decreciente con un ran-
go de valores entre 133,3 en las áreas azules y 
600 N/m2 en los tramos amarillos. Se obser-
va así que el valor de la tensión incrementa 
con la esbeltez del elemento y la proximidad 
al empotramiento. En lo referente al desplaza-
miento del modelo, cuyo esquema se muestra 
en la figura 5b, se observa que la distribución 
es idéntica, es decir, que la envolvente expe-
rimenta un movimiento despreciable que al-
canza su máximo de 5,394*10-8 en el área in-
terior de los dinteles de los huecos, destacada 
en color azul, y las columnas ven disminuida 
su altura por el incremento de desplazamien-
to lineal que alcanza un máximo de 1,798*10-7 

 metros en la zona color naranja ubicada en 
coronación. La columna unida al murete vuel-
ve a experimentar cierto vuelco, figura 5b, en 
este caso con un valor de 2,158*10-7 metros en 
el tramo de coronación color rojo (fig. 5).
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Figura 4. Resultado del análisis estático. (a) Distribución de tensiones en el estado teórico ideal del modelo. (b) Desplaza-
mientos y deformación en el estado teórico ideal del modelo. (c) Distribución de tensiones en el estado teórico con fractura 
del modelo. (d) Desplazamientos y deformación en el estado teórico con fractura del modelo. Elaborada a partir de Abaqus 
(versión 2018).

Figura 5. Resultado del análisis dinámico. (a) Distribución de tensiones. (b) Desplazamientos y deformación. Elaborada a partir 
de Abaqus (versión 2018).

Figura 6. Valor y posición de las áreas de máxima tensión. (a) Área central de dinteles de los huecos de la envolvente.  
(b) Extremo de coronación de columna unida a murete. Elaborada con Abaqus (versión 2018).
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(a) 

(a) (b) 

(b) 

(c) (d) 
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Conclusiones 

	 Este documento presenta la evaluación es-
tructural de la tumba de Khunes QH34h, en 
Qubbet el-Hawa, excavada en los niveles es-
tratigráficos de arenisca de la colina conoci-
da como Cúpula del Viento (Asuán, Egipto). 
Para alcanzar este objetivo, se ha creado un 
modelo estructural compuesto por su envol-
vente y sus columnas, a partir de toda la infor-
mación disponible del hipogeo.
	 El primer paso para comprender el compor-
tamiento de su estructura ha sido el estudio 
de su estabilidad. Se realiza un análisis estáti-
co para investigar el efecto que ejerce su pro-
pio peso. Los resultados obtenidos permiten 
la identificación de las áreas más críticas en el 
modelo ante las cargas verticales soportadas. 
Posteriormente, se evalúa la respuesta del mis-
mo modelo ante una acción dinámica origina-
da por un sismo.
	 De acuerdo con los resultados obtenidos en 
el análisis estático, las zonas más sensibles se 
localizan en el punto medio de los huecos que 
perforan su envolvente y en la base de las co-
lumnas. Por otro lado, los resultados del aná-
lisis sísmico determinan que las áreas más 
vulnerables se ubican en los extremos de los 
dinteles de los vanos que posee la envolvente, 
así como la base de las columnas, encontrán-
dose el punto más crítico en la esquina de la 
cabeza de la columna unida a la envolvente 
mediante un murete, indicada en la anterior fi-
gura 6b.
	 Lo expuesto previamente refuta que el mo-
delo y el análisis ejecutado conforman una re-
presentación eficaz de la estructura, pues per-
mite conocer el comportamiento estructural 
de la estancia excavada sin la influencia de un 
sismo para poder distinguir las consecuencias 
de la geometría de la tumba, así como su com-
portamiento bajo la influencia de un sismo 
para identificar las áreas más vulnerables ante 
una acción dinámica del terreno.

	 Los resultados obtenidos cumplen con el 
comportamiento estructural esperado y per-
mite ubicar unas localizaciones más suscepti-
bles de sufrir daños, lo cual resulta útil para 
detectar la necesidad de actuaciones de con-
servación o consolidación por mantenimiento 
o ante la posible ocurrencia de un sismo.
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Los números 10 y 11 de Trabajos de Egiptología serán sendos volúmenes gemelos, temáticos, 
que quieren ser un reflejo de la vitalidad actual de la Egiptología iberoamericana. Ese 

dinamismo es una consecuencia del aumento de investigadores dedicados a la disciplina en los países de 
lenguas hispano-lusas, así como de la autoexigencia en el planteamiento de su trabajo y la capacidad de 
asimilación de las corrientes internacionales, paralelamente a la aceptación de esa labor por parte de éstas.

	 Los volúmenes conmemoran también los veinte años de la celebración del Primer Encuentro de 
Investigadores sobre el Egipto Antiguo en la Universidad Española, que tuvo lugar en abril de 1998. El regreso 
a Madrid del VI Congreso/Congresso Iberoamericano de Egiptología, en diciembre de 2018, fue otra forma 
de recordar esa efeméride. Es evidente que las reuniones que siguieron a aquellas de la Universidad 
Autónoma –y sus sucesivos cambios de nombre: Encuentro, Congreso, Congreso/Congresso en 
cada nueva edición, al tiempo que se ampliaba geográficamente la convocatoria– no son los únicos 
responsables del despliegue de la actividad egiptológica en los países hispano y luso-parlantes. Pero sí 
han sido su reflejo periódico y han facilitado su visibilidad.

	 El movimiento de la sede de estas jornadas de una ciudad a otra por el territorio español y portugués 
ha servido de eco a la consolidación, en ellas, de grupos de investigación egiptológica; y usamos el 
término “consolidar” sabiendo lo débiles que son tales situaciones en la estructura académica actual. 
Esa cifra de años, sobrepasada la “mayoría de edad”, era también una invitación a abrirse a nuevas 
perspectivas. La consecuencia más lógica ha sido llegar al acuerdo de que la próxima cita sea en 
América, concretamente en Buenos Aires. 

	 El primer Encuentro surgió para que los/as egiptólogos/as españoles/as –y un egiptólogo argentino 
que cumplía entonces una estancia académica en nuestro país– nos conociéramos personalmente. Por 
extraño que pueda parecer –en estos tiempos digitales– habíamos leído los nombres y las primeras 
publicaciones individuales, pero nunca nos habíamos encontrado personalmente. Ése fue su objetivo 
básico. Las siguientes ediciones permitieron estrechar lazos entre investigadores/as, al tiempo que la 
reunión se enriquecía con la amplia participación de la Egiptología portuguesa e iberoamericana.

	 Los congresos ibéricos/iberoamericanos han visibilizado en nuestros propios países a los/as 
investigadores/as, a los grupos en que algunos/as están integrados/as, y la investigación que 
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