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Appendice 1

CALCOLI RELATIVI ALL’EDIFICABILITÀ DELLE RAMPE COSTRUTTIVE

Essendo ormai stato accettato da una gran parte degli studiosi che le piramidi 

possano essere state costruite utilizzando rampe avvolgenti elicoidali adagiate alle 

stesse facce degli edifici erigendi, abbiamo cercato di verificare l'edificabilità di tali rampe, 

alla luce dei dati conosciuti e delle ipotesi più verosimili, confrontando infine i dati ottenuti 

con la nostra ipotesi. 

Esistono infatti alcune controversie riguardanti la pendenza massima e la larghezza 

che tali rampe avrebbero dovuto avere per essere compatibili con una agevole 

percorribilità in contemporanea sia dalle squadre trainanti i blocchi in salita, che da quelle 

che, terminato il trasporto, dovevano ritornare alla base dell'edificio; a tale fine, pur 

avendo fatto alcune verifiche alternative, abbiamo optato per una larghezza di 4,2 m (pari 

a 8 cubiti) ed una pendenza del 10% (pari ad un angolo alla base di 5°,7)33.

I seguenti calcoli matematici sono poi stati adattati alla piramide di Cheope che, 

essendo la più grande, ci ha consentito di verificare tali deduzioni nella loro massima 

attuazione.

Pur senza dimenticare che si tratta di un modello matematico ipotetico e come tale 

passibile di adattamenti ed approssimazioni, abbiamo innanzitutto cercato di stabilire 

l'altezza minima che avrebbe dovuto intercorrere tra i piani di calpestio di due rampe 

adiacenti; in conseguenza di tale risultato abbiamo poi stabilito la distanza minima, alla 

base della piramide, intercorrente tra l'inizio di due rampe successive e, di conseguenza, 

il loro massimo numero nel caso specifico di Cheope. 

In seguito abbiamo calcolato la lunghezza che avrebbe raggiunto la rampa più lunga 

e, ed alla luce di quanto rilevato precedentemente, abbiamo stabilito il criterio che legava 

il numero delle rampe necessarie ad ogni altezza dell'edificio.

Per maggior precisione abbiamo anche cercato di adattare questo modello teorico al 

caso pratico, rilevando come questi si differenziassero di una quantità tanto modesta da 

non essere significativa. 

                                                          
33  Tale misura, anche se espressa per mezzo di una frazione di grado, era possibile per gli egizi in quanto derivata da una proporzione di 

1/10 da loro conosciuta.
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In ultimo abbiamo voluto verificare il numero di rampe realmente necessario, alla luce 

delle supposte esigenze di portata oraria del materiale trasportato su di esse.
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1) Calcolo dello scarto ammissibile in altezza fra rampe adiacenti
 

 

 

 
 
 

AD = r = larghezza rampa

AB = distanza del margine esterno della rampa dalla faccia della piramide

CD = piano di superficie della faccia piramidale

AC = scarpa di sostegno della rampa

β   = angolo di inclinazione della piramide

α   = angolo della scarpa rispetto all'orizzontale

h = scarto ricercato

l'   = larghezza scarpa in pianta, corrispondente alla distanza lineare tra il margine esterno del 

piano di calpestio ed il piede della scarpa
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AB = r * sinβ  = AC * sin(α − β) da cui ricavando AC si ha 

r * sinβ
AC  = ________________ sostituendo il quale ad 

sin(α − β)

h = AC * sinα dà come risultato

    sinβ * sinα
h = r *

________________

sin(α − β)

Per cui, adattando il modello al caso di Cheope  (dove β = 52° e α = 80° 34), ne deriva 

che:

0,788 * 0,985
h  = r *

____________________ cioè h = r * 1,65
0,469

In conseguenza di quanto sopra ne deriva che supponendo una rampa di 4,2 m (8 cubiti) 

sarà h = 6,95 metri pari a cubiti 13,2, mentre se la rampa fosse larga 3,1 m (6 cubiti), 

sarebbe h = 5,21 metri pari a cubiti 9,9. 

Per inciso, è da segnalare che la proiezione orizzontale della scarpa sarebbe:

0,788 * 0,174
l'  = AC * cosβ = r *

___________________ = r * 0,29
0,469

                                                          
34  La scarpa di 80° è un angolo d’uso corrente per un muro di sostegno in mattoni. 
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da ciò deriva che:

per la rampa di 4,2 m sarà l' = m 1,2

mentre per quella di 3,1 m sarà l' = m 0,9
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2) Numero delle rampe che possono essere avviate in una lunghezza data 
 
 
 

 
 
 

Dato l'angolo µ (pendenza della rampa) e l'altezza h (distanza minima tra le rampe), 

si tratta di stabilire la lunghezza x alla luce di quanto determinato al punto 1), onde 

verificare quante rampe possono essere esistite durante la costruzione della piramide di 

Cheope.

h                                                                                            h 
_____  = tanµ                         cioè     x = ________

x       tanµ

A questo punto, accettata una pendenza delle rampe (µ) costante ed uguale al 10% ed 

utilizzando i dati derivati dalla dimostrazione 1), possiamo ricavare x in funzione della 

larghezza delle rampe: 

supponendo infatti h = 6,95 (rampa larga 8 cubiti) ne deriverà che:

tanµ = 0,10 cioè x = 10 * h da cui x = 69,5 metri (132,3 cubiti). 

nel caso invece che h = 5,21 (rampa larga 6 cubiti), si avrà che:

tanµ = 0,10 cioè x = 10 * h da cui x = 52,1 metri (99,2 cubiti).
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Applicando i dati ricavati al modello prefisso della piramide di Cheope, essendo la 

lunghezza del lato di base uguale a circa 230 m, ne risulterebbe: 

con rampe larghe 4,2 m, un massimo di 4 rampe per lato (230 / 69,5) per un totale 

teorico di 16 rampe complessive35,

con rampe larghe 3,1 m, un massimo di 5 rampe per lato (230 / 52,1) per un totale 

teorico di 20 rampe complessive36.

È da segnalare che quest'ultimo calcolo potrebbe prevedere un numero di rampe 

complessivo minore qualora, come riteniamo più probabile, gli architetti egizi non si 

fossero limitati a ripetere questo identico modello su tutte le altre facce, ponendo quindi 

l'inizio della prima rampa di ogni lato sempre alla base dello spigolo, ma avessero 

considerato il perimetro di base come un unico lato; infatti se la distanza x fosse 

applicata anche tra l'ultima rampa di una faccia e la prima di quella successiva, il numero 

complessivo delle rampe possibili sarebbe rispettivamente di 14 o 18 37.

                                                          
35  Supponendo per semplicità di porre l'inizio della prima rampa alla base dello spigolo, le successive saranno a circa 69, 139, 208 m. 

36  In questo caso, sempre ponendo la prima rampa alla base dello spigolo, le successive saranno a circa 52, 104, 156, 208 m. 

37  Nel caso infatti di x = 69,5 le rampe sarebbero 14 [(230 * 4) / 69,5], mentre quando x = 52,1 il numero complessivo delle rampe 
sarebbe 18 [(230 * 4) / 52,1]. 
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3) Calcolo dello sviluppo verticale delle rampe

Il calcolo è stato eseguito proiettando su di un'unica faccia i successivi dislivelli che 

una rampa realizza sulle quattro facce della piramide, prima di compiere un intero giro. 

b   = lato di base della piramide

b', b'', b''' = piani virtuali di sezione determinati dall'incontro tra la rampa e gli spigoli della 

piramide

β   = angolo di inclinazione della piramide

µ   = angolo di inclinazione della rampa

h  = quota raggiunta dalla rampa al termine della prima faccia

h', h'', h''' = quote raggiunte dalla rampa sulle facce successive

x   = porzione del lato di base determinata dall'incontro tra questa e l'altezza h

y   = porzione del lato di base dato da b - x

Dati: x + y  =  b ed x  =  b - y         si avrà 

VIII



41 

x * tanµ  = y * tanβ da cui

(b - y) * tanµ  =  (b * tanµ) - (y * tanµ)  =  y * tanβ cioè

b * tanµ
b * tanµ  =  y * (tanµ + tanβ) cui consegue che  y  = __________________

tanµ + tanβ

Poiché tanµ = 0,1 e β = 52° ne deriva che

a)  Prima faccia

0,1                       0,1              b 
y  =  b * _______________  =  b * _________  = _______ cioè

  0,1 + 1,28                1,38           13,8 

y = 16,6 m quindi h = 16,6 * tanβ           da cui h = 21,3 m

b)  Seconda faccia

b'              b - 2y            230 - 33,33           196,67 
y'  = ________  = ___________  = _________________  = ___________ cioè

13,8             13,8                   13,8                   13,8

y' = 14,2 m quindi h' = 14,2 * tanβ da cui h' = 18,2 m
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c)  Terza faccia

b''             b' - 2y'             196,67 - 28,50            168,16
y''  = _________  = ____________  = ______________________  = ___________ cioè

13,8              13,8                        13,8                      13,8

y'' = 12,1 m quindi h'' = 12,1 * tanβ da cui h'' = 15,6 m

d)  Quarta faccia

b'''             b'' - 2y''           168,16 - 24,37            143,79
y'''  = ________  = ______________  = _____________________  = ___________ cioè

 13,8               13,8                      13,8                        13,8

y''' = 10,4 m quindi h''' = 10,4 * tanβ da cui h'''= 13,3 m

Da quanto sopra ne consegue che una rampa ascendente che avvolga la piramide con 

un giro completo (h + h' + h'' + h''') raggiungerebbe al termine del suo primo avvolgimento 

una quota relativa di 68,5 m dal suolo.

Il dato è nel complesso coerente in quanto, tenuto conto del graduale ridursi 

dell'innalzamento della rampa ricavata su ciascuna faccia mano a mano che ci si avvicina 

al vertice (conseguente al ridursi della larghezza della faccia), si può stimare che una 

rampa destinata a collegare la base della piramide al suo vertice, dovesse compiere più 

di 4 giri completi, per una lunghezza complessiva di circa 1,5 km; lunghezza 

effettivamente richiesta per raggiungere un'altezza di 147 m con una pendenza del 10%. 
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4) Calcolo dello scarto esistente tra rampa teorica e quella effettiva

Poiché i calcoli precedenti sono stati riferiti ad una rampa teorica sviluppantesi su di 

un piano verticale, abbiamo cercato di valutare il fattore di correzione da applicare per 

ottenere un modello reale; in effetti la rampa reale si appoggerebbe non su di un piano 

verticale ma su di una faccia inclinata (faccia della piramide).

AC = rampa teorica

AB = rampa effettiva

h    = altezza delle rampe (teorica ed effettiva) al termine della faccia

m    = proiezione della rampa teorica sulla base

m'   = lunghezza della rampa effettiva sulla base

σ   = scarto lineare tra le due rampe

β   = angolo di inclinazione della piramide
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µ   = angolo di inclinazione della rampa teorica

   h
Sapendo che _______  =  0,1 e β  =  52°

m

 h
si tratta di stabilire quanto questo valore si differenzia da _______

                                                                                                m' 

h
da cui _______  =  0,0996 a fronte del dato teorico = 0,1 

m'

Il risultato ottenuto è troppo poco differente da quello teorico per essere significativo.
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5) Calcolo del fattore di diminuzione del numero delle rampe 
 

 

Dato che le rampe di costruzione sono in funzione del materiale che queste 

dovevano trasportare si può dedurre che, crescendo l'edificio e di conseguenza 

diminuendo la quantità di materiale che le rampe dovevano complessivamente 

trasportare, il numero delle rampe stesse dovesse gradualmente decrescere con 

l'innalzamento della piramide. 

b   = lunghezza del lato di base della piramide

H   = altezza piramide

h    = dislivello residuo dal vertice

n     = numero rampe

l(h) = lunghezza lato per un dislivello residuo h

n(h) = numero rampe per un dislivello residuo h

Dato che

b * h 
b : H = l(h) : h l(h)  = ___________

                                                                H 
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poiché il volume residuo (Vr) 38 è proporzionale ad h3

Applicando tale formula ad alcuni casi specifici onde conoscere quante rampe sarebbero 

state necessarie a determinate altezze, supponendo n = 14 

        3
a) ad 1/4 di altezza pari a h  = ______  H

         4 

n
le rampe risultano: n(h)  =  n * 0,42  = _______  = 6 rampe

2,37

       1
                                                          
38  Il volume di una piramide è dato da 1/3 (base2

* altezza).
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b) ad 1/2 altezza pari a  h  = ______  H 
        2

n
le rampe risultano: n(h)  =  n * 0,12  = ________  =           2 rampe

 8

        1 
c) ad 3/4 di altezza pari a h  = ______  H 

        4

n
le rampe risultano: n(h)  =  n * 0,0156  = _______  =          1 rampa

64

In particolare per la penultima rampa si avrà 

dove n(h)  =  1

Quindi tale rampa terminerà a circa 60,1 m dal vertice (quindi a circa 3/5 dell’altezza H
della piramide). 
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Nel caso invece in cui n = 12 39 si avranno per i dati precedenti rispettivamente:

                                                                           3 
a) ad 1/4 di altezza pari a h  = ______  H 6 rampe

4

1
b) a 1/2 altezza pari a h  = ______  H 2 rampe

2

come nel caso di N = 14; in questo caso però la penultima rampa terminerà a 82,8 m.

                                                          
39  Vedi Appendice 1 - Conclusioni - (pag. 51). 
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6) Calcolo della portata oraria di ogni rampa

Una corretta verifica della nostra ipotesi non può prescindere da alcune 

puntualizzazioni riguardanti la giornata lavorativa annua e l'impegno orario giornaliero, in 

quanto solo da queste può derivare una credibile stima della portata oraria delle rampe e 

di conseguenza il numero di esse. 

Per quanto riguarda questi dati però non esiste alcuna esplicita menzione diretta, ma 

alcuni studiosi sono giunti a formulare a riguardo convincenti ipotesi, anche se a nostro 

giudizio in alcuni casi piuttosto limitanti per difetto come ad esempio nella supposizione di 

sole 310 giornate lavorative annue40.

Sulla presunta durata della costruzione della piramide di Cheope esiste invece 

l'affermazione di Erodoto secondo cui furono necessari 20 anni, pur se l'attendibilità 

scientifica di questo greco, vissuto circa 1300 anni dopo che fu realizzato l'ultimo edificio 

piramidale egizio, ci sembra generalmente molto scarsa. 

Alla luce comunque di questi dati puramente ipotetici, ed oltretutto molto restrittivi, 

abbiamo provato a dedurre la quantità di materiale che avrebbe dovuto transitare su ogni 

rampa (portata), consentendo la realizzazione dell'edificio nei tempi previsti, nelle varie 

ipotesi che prevedono l'impiego di rampe in numero compreso tra 4 e 14. 

Va primariamente precisato che pur considerando la portata oraria costante ed 

uguale per tutte le rampe, il fatto che solamente una sarebbe giunta alla sommità 

dell'edificio e che tutte le altre sarebbero terminate ad altezze differenti ha comportato 

complessi calcoli teorici in cui il margine di errore, sebbene probabilmente piuttosto 

sensibile, riguarda solamente i valori assoluti risultando in pratica ininfluente in quanto 

costante ed uguale in tutti i casi cosicché le relazioni reciproche rimangono comunque di 

grandezze confrontabili. 

Poiché sembra plausibile ritenere che la costruzione della piramide di Cheope abbia 

effettivamente richiesto circa 20 anni per il suo completamento, abbiamo cercato di 

calcolare in base ai suaccennati parametri arbitrari ma giustificati il numero delle rampe 

necessarie a soddisfare questo limite. 

Grazie alle altezze fornite da Petrie per ogni singolo corso della piramide di Cheope 

abbiamo potuto iniziare la nostra indagine calcolando separatamente i volumi di ognuno 

di essi. 

                                                          
40  Per i seguenti calcoli abbiamo assunto alcuni parametri proposti dall'esaustivo lavoro di Pedrini e collaboratori. 
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Avendo supposto che la portata oraria fosse uguale e costante abbiamo quindi 

suddiviso tale volume per il numero delle rampe presenti alle varie altezze nelle ipotesi 

considerate, stabilito in base alle formule presentate al punto 5). 

Ottenuto questo valore medio abbiamo infine calcolato il volume che in ogni ipotesi 

considerata avrebbe dovuto transitare complessivamente sulla rampa più lunga, e 

suddiviso questo per i parametri temporali assunti precedentemente: 

- 10 ore lavorative al giorno per ogni operaio 

- 310 giorni lavorativi annui per operaio calcolati mediamente 

- 20 anni per la costruzione dell'edificio. 

A questi vincoli abbiamo aggiunto che le rampe fossero in numero pari per rispettare 

la semplicità di calcolo ed il senso della simmetria tipica degli egizi. 

Dato che è possibile considerare la piramide in questione di volume omogeneo 

tralasciando lo spazio occupato dai vani interni per la scarsa rilevanza che questi 

costituiscono nell'ambito generale, ne risulta che confrontando i risultati derivati dai 

precedenti calcoli con i parametri assunti, si avrebbe che: 

 VOLUMI (valori arrotondati) 

Numero

rampe

totale rampa 

maggiore 41

(m3)

annui

per rampa 
(m3)

giornalieri

per rampa 
(m3)

orari

per rampa 
(m3)

4 1.350.200 67.500 217,8 21,8 

6 1.058.700 52.900 170,8 17,1 

8 884.700 44.200 142,7 14,3 

10 762.900 38.100 123,1 12,3 

12 662.500 33.100 106,9 10,7 

14 603.700 30.200 97,4 9,7 

                                                          
41  Si tratta della quantità di materiale che avrebbe dovuto transitare complessivamente sulla rampa più lunga. 
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È da segnalare che queste conclusioni sono puramente indicative in quanto il variare 

di alcuni di questi parametri anche solo di una minima quantità causerebbe enormi 

cambiamenti nelle conclusioni; ad esempio se si considerassero 330 giorni lavorativi 

annui per un periodo di 21 anni, i precedenti valori di portata oraria unitaria 

cambierebbero rispettivamente in: 19,4 (4 rampe), 15,2 (6), 12,7 (8), 11,0 (10), 9,5 (12) e

8,7 (14).
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Conclusioni 
 

 

Accettando una plausibile larghezza di 4,2 m per ogni piano di calpestio, ed alla luce 

di quanto sopra considerato e dei calcoli effettuati in precedenza, sembra di poter 

ravvisare in 12 o forse 14 il numero delle rampe che maggiormente rispondano alle 

necessità di costruzione della piramide di Cheope, rispettando i fondamentali requisiti di 

semplicità, rapidità ed economia. 

Partendo infatti dal presupposto che una pendenza superiore al 20% non sarebbe 

stata usufruibile per il traino dei blocchi, e che tale pendenza si sarebbe dovuta limitare al 

10% per i pesi maggiori, il numero totale delle rampe alla base della piramide, non 

avrebbe potuto superare il valore teorico di 16; ma da una semplice considerazione 

grafica si è desunto che sarebbe più verosimile ridurre tale limite a 14. 

Se infatti un maggior numero di rampe avrebbe consentito un più veloce 

approvvigionamento dei blocchi per la costruzione della piramide, la massa di materiale 

ed il tempo necessario alla loro costruzione avrebbe proporzionalmente distolto dal loro 

stesso scopo. D'altronde con il crescere dell'altezza dal suolo abbiamo visto che la 

necessità di tali rampe sarebbe diminuita rapidamente data la notevole riduzione del 

volume di materiale richiesto. 

Poiché i requisiti precedentemente esposti, di elevato numero di rampe e di 

economia, parevano in contraddizione, la considerazione del flusso orario nei casi 

esaminati ci pare avere indicato in 12 il compromesso ottimale tra di essi, in quanto un 

volume orario di circa 10,7 m3 ci pare ammissibile per le squadre di operai che si 

avvicendavano nel loro traino senza richiedere loro un eccessivo dispendio di energie. 

Tanto più che la distanza intercorrente tra l'origine di due rampe successive, in 

questo caso, sarebbe stata di 76,6 m di cui 69,5 m occupati dalla rampa superiore, con 

una conseguente superficie libera orizzontale di 7,1 m, corrispondente a 13,5 cubiti. 

Poiché a tale valore corrisponde un dislivello di 0,7 m, la distanza tra due piani di 

calpestio contigui sarebbe aumentata da 6,9 m 42 a 7,6 m, dislivello ancora compatibile 

con le supposte incastellature lignee necessarie alla successiva rifinitura del monumento. 

                                                          
42  Corrispondenti all'altezza della struttura di ogni rampa. 
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Appendice 2

VERIFICA DELLE QUOTE RAGGIUNTE NELLO SVILUPPO DELLE RAMPE

 SECONDO IL MODELLO IPOTIZZATO

Tratto Lato
(m)

Dislivello

parziale
(m)

Y
(m)

Quota relativa43

(m)

H1 230,0 21,3 16,6   21,3 

H2 196,6 18,2 14,2   39,5 

H3 168,1 15,6 12,1   55,1 

H4 143,7 13,3 10,4   68,5 

H5 122,9 11,4   8,9   79,9 

H6 105,1   9,7   7,6   89,6 

H7   89,9   8,3   6,5   98,0 

H8   76,8   7,1   5,5 105,1

H9   65,7   9,3   7,3 114,4 

H10   51,1   7,2   5,6 121,7 

H11   39,7   5,6   4,4 127,4 

H12   30,9   4,4   3,4 131,8

H13   24,0   3,4   2,6 135,2 

H14   18,7   2,6   2,0 137,8 

H15   14,5   2,0   1,6 139,9 

H16   11,3   1,6   1,2 141,5

H17     8,8   1,2   0,9 142,8 

H18     6,8   0,9   0,7 143,7 

H19     5,3   0,7   0,5 144,5 

H20     4,1   0,5   0,4 145,1

                                                          
43 Riferita al piano di base della piramide. 
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Nello schema precedente abbiamo calcolato il guadagno in quota della rampa più 

lunga su ogni faccia della piramide, ipotizzando che la pendenza dei primi due 

avvolgimenti (H1-H4 e H5-H8) sia di 5°,7 (10%) ed i rimanenti di 9°,4 (17%) 44.

Da quanto sopra derivano i seguenti dislivelli: 

-per il primo avvolgimento (H1+H2+H3+H4) = 68,5 m

-per il secondo avvolgimento (H5+H6+H7+H8)       = 36,6 m

-per il terzo avvolgimento (H9+H10+H11+H12)      = 26,6 m

-per il quarto avvolgimento (H13+H14+H15+H16)  =   9,7 m

-per il quinto avvolgimento (H17+H18+H19+H20) =   3,5 m 

È significativo sottolineare come, a parità di pendenza, l'incremento di innalzamento 

raggiunto da ogni tratto di rampa al termine della percorrenza della relativa faccia della 

piramide, decresca in modo direttamente proporzionale alla diminuzione del tratto da 

percorrere.

                                                          
44  Nel seguente schema ci si è attenuti ai medesimi riferimenti utilizzati nel punto 3) dell'Appendice 1 - Calcolo dello sviluppo verticale 

delle rampe - (pag. 38). 
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Appendice 3

RELAZIONE TRA QUOTE E RAMPE ESISTENTI

Dato che si è stabilito nell'Appendice 1 punto 5) il criterio di dismissione delle rampe, 

abbiamo voluto verificare la correlazione tra le varie quote, l'incontro tra la rampa più 

lunga e gli spigoli, e la necessità teorica del numero delle rampe, procedendo dal livello 

del suolo. 

Spigolo Quota relativa 45

(m)

Quota di 

dismissione delle 

rampe

(m)

Numero delle rampe 

superstiti

              4,2   (I) 11 

              8,6   (II) 10 

            13,4   (III) 9 

            18,5   (IV) 8 

1 21,3   

            24,1   (V) 7 

            30,3   (VI) 6 

            37,2   (VII) 5 

2 39,5   

            45,0   (VIII) 4 

            54,3   (IX) 3 

3 55,1   

            66,1   (X) 2 

4 68,5   

5 79,9   

            82,8   (XI) 1 

 

                                                          
45 Riferita al piano di base della piramide. 
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Appendice 4

VERIFICA DEL TRANSITO DELLE SLITTE MAGGIORI AGLI ANGOLI

Poiché i carichi più ingombranti che avrebbero dovuto transitare sulle rampe erano 

costituiti dalle grandi travi a contrasto di copertura della camera sepolcrale, e che questi 

avrebbero dovuto poter svoltare attorno agli spigoli della piramide, abbiamo cercato di 

verificare se nel nostro modello vi fossero stati gli spazi fisici per consentire tale 

cambiamento di direzione. 

Premesso che le travi erano, come d'uso, caricate su slitte, e trattandosi di carichi 

eccezionalmente pesanti che avrebbero in più dovuto compiere alcune svolte, abbiamo 

pensato che per questo particolare trasporto si siano utilizzate, per ogni trave, una slitta a 

fondo piatto di grandi dimensioni. 
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AE  = AF  = BE  = 4,2 m 

CD =  corda minima

GL =  corda a 2,0 m dallo spigolo (larghezza delle slitte)

β    = 90°

Dimensioni trave : lunghezza  = 8,0 m

larghezza   = 1,5 m

altezza       = 2,0 m 

Dimensioni slitta : lunghezza L'G'  = 5,0 m

larghezza          = 2,0 m

altezza non significativa

Dati i presupposti si avrebbe che 

da cui deriva che CD  =  AB * 2  =  11,8 m

analogamente GL  =  (AB - 2) * 2  =  7,8 m

Poiché ambedue queste corde sono inferiori alla lunghezza della slitta, la manovra 

risulta possibile e sufficientemente sicura, tantopiù che risalendo lungo il monumento 

questi trasporti avrebbero dovuto compiere solamente tre svolte attorno alla piramide, in 

quanto la quarta svolta avrebbe coinciso con il termine del loro tragitto.
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Appendice 5

VERIFICA DELLO SFORZO DI TAGLIO DI UNA RAMPA 

SOTTO CARICO MASSIMALE

Affinché il modello possa rispondere allo scopo per cui è stato ideato, il peso 

complessivo delle travi maggiori che avrebbero dovuto percorrere la rampa, delle relative 

slitte e della stessa rampa, dovrebbe risultare sensibilmente inferiore alla supposta 

resistenza della struttura onde garantire una sufficiente sicurezza delle manovre che su 

di essa si sarebbero dovute compiere. 

AD  =  larghezza rampa  =  4,2 m

h     = altezza della rampa  =  6,9 m

β     = angolo di inclinazione della piramide  =  52° circa
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α     =  angolo della scarpa rispetto all'orizzontale  =  80° circa

Peso specifico dell'argilla secca  =  1,7 t/m3

Peso specifico del granito  =  2,8 t/m3

Considerando per comodità un tratto di rampa lungo un metro, abbiamo innanzitutto 

calcolato la superficie di contatto tra la rampa e la piramide, che risulterebbe di 8,8 m2 cui 

conseguirebbe un volume del solido di 14,5 m3.

Dato che il peso specifico dell'argilla secca è di 1,7 t/m3, si avrà che il peso di questo 

tratto di rampa lungo un metro sarà di 24,78 t (P).

Poiché i massimi carichi che sarebbero transitati per la rampa non superavano il 

peso complessivo di 70 t 46 ed erano distribuiti sulla superficie di appoggio della slitta (10 

m2), ne sarebbe risultato un carico massimo di 7 t/m2; dato che la larghezza della slitta 

era di 2 m e che si è ipotizzato per esse un fondo piatto, la sezione ipotizzata della rampa 

(un metro di lunghezza) sarebbe stata sottoposta ad un carico complessivo di 14 t (Q).

Da quanto sopra ne consegue che il peso risultante (P+Q) sarebbe di 38,7 t, da cui 

deriva che la componente del peso sulla superficie della piramide sarebbe di 38,7 t * sin 

52° cioè 30,5 t, il quale suddiviso sugli 8,8 m2 di contatto tra la rampa e la piramide 

darebbe una tensione unitaria di 3,46 t/m2 (valore medio), ben inferiore alla resistenza al 

taglio della struttura (4,5 t/m2).

A completamento dei precedenti calcoli presentiamo i seguenti grafici che 

costituiscono la sintesi grafica di una complessa elaborazione eseguita al computer 

presso l’Università di Trieste, atta a verificare attraverso un modello simulato le tensioni 

esistenti all’interno della rampa, l'effettiva e dettagliata distribuzione degli sforzi 

intercorrenti tra la supposta rampa e la superficie della piramide e le eventuali modalità di 

deformazione sotto carico massimale. 

Per procedere a tale verifica si è innanzitutto supposto che la struttura fosse 

suddivisa in tanti elementi contigui numerati da 1 a 216 (tavola 23), onde poter 

dettagliatamente analizzare il comportamento di ognuno di essi nelle varie situazioni. 

Per la verifica dei calcoli precedenti sono stati quindi presi in considerazione e 

numerati anche tutti i nodi corrispondenti agli angoli degli elementi suddetti (tavola 24)

per simulare una più dettagliata distribuzione delle forze agenti su di essi. 

                                                          
46  Le travi delle camere di scarico erano di metri 2 * 1,5 * 8 per un volume di 24 m3, che moltiplicato per il peso specifico del granito dà 

un peso di 67,2 tonnellate, arrotondato per eccesso a 70, comprendente anche il peso della slitta.
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L'elaborazione è quindi iniziata dall'analisi della distribuzione dello sforzo sulla 

superficie di contatto tra la rampa e la faccia della piramide. 

A tal fine si è simulato il vincolo tra queste due strutture mediante la presenza di 

molle di rigidità elevata che realizzassero il collegamento tra le due superfici; in particolar 

modo si è supposto che ogni nodo a contatto con la faccia della piramide fosse trattenuto 

in sede da due molle disposte ortogonalmente lungo gli assi cartesiani. 

Si è quindi calcolata la reazione che ogni molla avrebbe fornito, e rappresentato tale 

risultato in un grafico vettoriale (tavola 25). 

Analizzando la distribuzione dello sforzo sulla superficie di contatto tra la rampa e la 

faccia della piramide si è giunti alle conclusioni condensate graficamente nelle tavole 26-

27-28, dove ad ogni variazione di colore corrisponde una variazione di tensione47.

Queste, in accordo con il nostro calcolo teorico medio, hanno dimostrato che in tutti i 

casi esaminati il maggior sforzo si sarebbe esercitato sul II e III ottavo superiore della 

superficie, diminuendo progressivamente nei settori inferiori. 

In particolar modo è evidente dalle tavole 27 e 28 che lo sforzo applicato sul piede 

della rampa è talmente basso che la presenza della trave orizzontale da noi supposta alla 

base della struttura risulterebbe superflua. 

La tavola 29 infine visualizza l'entità e le linee di applicazione secondo cui uno sforzo 

estremo avrebbe potuto deformare la struttura; poiché gli spostamenti subviti dai nodi in 

tale circostanza sono di entità piccolissima, nel grafico sono stati moltiplicati per 10.000 

volte onde renderli apprezzabili. 

.

Pur essendo queste sofisticate elaborazioni basate su indispensabili semplificazioni48

che portano conseguentemente ad alcune incertezze sulla validità assoluta del risultato, 

ci è parso significativo il presentarle per l'accordo che dimostrano, in linea di massima, 

con quanto da noi supposto in base alle deduzioni tecniche e matematiche precedenti, e 

con la conseguente realizzabilità di una tale struttura. 

È da precisare che tutte le tavole presentate si riferiscono allo sforzo sotto carico 

massimale (peso della rampa stessa + carico delle travi maggiori).

                                                                                                                                                                              

47 Le differenze di colore presenti nelle tavole corrispondono ovviamente ad altrettante differenze di sforzo, e sono riassunte nelle scale 
colorimetriche poste a lato dei singoli grafici. 

 Le tavole 24 e 25 rappresentano a colori le tensioni di compressione o trazione agenti sui singoli elementi  in cui è stata suddivisa la 
struttura, riferite ai due assi cartesiani ortogonali. 

48  Per semplicità di calcolo e per mancanza di dati esatti è stata infatti considerata un'altezza della struttura di 7 metri, ed una massa 
isotropica con caratteristiche meccaniche approssimate. 
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Appendice 6

SULLO SMALTIMENTO DELLE SUPPOSTE RAMPE DI COSTRUZIONE

Per quanto non sussista alcuna univocità sul sistema effettivamente impiegato per la 

costruzione delle piramidi tutte le ipotesi formulate dagli studiosi prevedono per 

l'innalzamento dei blocchi della sovrastruttura l'utilizzo del piano inclinato quale unica 

possibilità, in quanto sembra essere stata la sola macchina fisica in possesso degli egizi 

in grado di soddisfare le necessità di movimentare ad altezze considerevoli i grandi 

volumi di materiale necessario. 

Indipendentemente dalle metodiche ipotizzate per la loro attuazione resta comunque 

evidente che solamente su larghe superfici lavorative quali appunto quelle costituite dai 

piani inclinati si potevano sviluppare contemporaneamente le molteplici attività 

necessarie all'innalzamento ed alla rifinitura della piramide. 

Prescindendo quindi dalle singole ipotesi la principale obiezione che viene 

correntemente sollevata a tutti questi ipotetici sistemi costruttivi riguarda le modalità 

previste per la loro demolizione; risulta infatti apparentemente incomprensibile la totale 

assenza di segni sul terreno che indichino l'esistenza di tali rampe, tantopiù che essendo 

strutture temporanee è presumibile che per la loro realizzazione si sia ricorso 

ampiamente a materiali di basso costo e facile reperibilità quali i mattoni crudi. 

Con questi materiali poveri e deperibili parrebbe infatti più logico ritrovare le tracce di 

una loro caotica demolizione piuttosto che pensare ad un sistematico riutilizzo. 

Secondo la nostra ipotesi invece l'assenza di importanti accumuli argillosi sul terreno 

circostante sarebbe data proprio dal reimpiego di gran parte dei mattoni crudi per la 

realizzazione delle numerose strutture accessorie, e dalla dispersione sul terreno della 

sola piccola parte eventualmente rimanente. 

Analizzando in dettaglio la critica mossa alle rampe costruttive ci è sembrato 

doveroso puntualizzare primariamente alcune considerazioni. 

Esaminando infatti le questioni relative a questa osservazione è da ricordare 

innanzitutto che malgrado le grandi piramidi del Medio Regno fossero prevalentemente 

costituite da una sovrastruttura in mattoni crudi e che l'asportazione del loro rivestimento 

protettivo in pietra ne abbia causato la demolizione per dilavamento ad opera degli agenti 
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atmosferici, non sono riscontrabili neppure in questi casi grandi masse di argilla se non 

nelle immediate contiguità con gli edifici. 

Tale constatazione pare tanto più significativa se si tiene conto che queste piramidi 

del Medio Regno sono tuttora poco frequentate ma soprattutto, a differenza della maggior 

parte di quelle in pietra, non sono finora state oggetto di indagini scientifiche approfondite 

(particolarmente per quanto riguarda la loro sovrastruttura) per cui i detriti adiacenti la 

massa sovrastrutturale non sono mai stati asportati come invece è avvenuto per le grandi 

piramidi in pietra49.

Per altro malgrado questa sostanziale diversità anche nelle piramidi in mattoni la 

massa dilavata appare strettamente connessa con la sovrastruttura conservata, in quanto 

con l'allontanarsi dall'edificio anche questa si disperde rapidamente confondendosi con il 

terreno circostante. 

Quantunque l'obiezione di base ci sembri perciò contestabile abbiamo comunque 

ritenuto necessario suffragare la nostra convinzione approfondendo l'indagine relativa al 

possibile smaltimento del materiale costitutivo le ipotizzate rampe costruttive, in quanto le 

riteniamo la soluzione più rispondente ai requisiti primari di semplicità, rapidità esecutiva 

ed economia. 

Premettendo l'ovvia considerazione che quanto più il modello costruttivo supposto 

avesse previsto una struttura di grande volume tanto più i problemi di smaltimento 

sarebbero stati proporzionalmente ardui da risolvere, ed avendo perciò ritenuto 

soddisfacente la nostra ipotesi delle rampe multiple avvolgenti ed autosostenenti anche 

per il loro volume estremamente contenuto, abbiamo cercato di affrontare il problema in 

modo rigoroso quantificando la richiesta lavorativa per il loro smontaggio, necessario a 

nostro avviso per il successivo reimpiego del materiale. 

Già nella nostra analisi sulle rampe costruttive abbiamo infatti rapidamente 

accennato a questa possibilità di riciclaggio sostenendo che gran parte del materiale in 

questione avrebbe potuto benissimo trovare una nuova destinazione; la fondatezza di 

questa nostra supposizione si basa sulla facile constatazione che molte strutture 

secondarie quali i muri perimetrali del Complesso, le costruzioni civili, gli argini dei canali 

e comunque i muri in genere, avrebbero richiesto l'impiego di mattoni crudi. 

Ritenendo con ciò esaustiva la questione inerente l'eventuale destinazione del 

materiale rimosso, e cercando invece in questa sede di analizzare in dettaglio la fattibilità 

di tale metodica, riteniamo indispensabile soffermarci su alcuni punti di intuitiva verifica: 

                                                          
49  A riguardo non va dimenticato che la liberazione dalle macerie che inglobavano la base della piramide di Meydum, sicuramente 

meno indagata di quelle di Giza, è stata intrapresa solo di recente.
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1) Oggigiorno non rimane sul terreno alcuna traccia di costruzioni in mattoni crudi relative 

all'Antico Regno, per quanto sicuramente tale sistema costruttivo dovesse avere una 

larghissima diffusione nelle stesse strutture secondarie dei Complessi piramidali o 

quantunque nelle realizzazioni accessorie funerarie. 

2) Di nessuna costruzione civile o palazzo governativo dell'Antico Regno50, sicuramente 

realizzati in mattone crudo, si è mai trovata alcuna traccia sul terreno per quanto si 

possa essere certi della loro realizzazione in tale materiale; infatti malgrado si siano 

svolte indagini anche molto accurate per la localizzazione dei siti delle numerose città 

egizie, in nessun caso si è potuto reperire l'accumulo argilloso che sicuramente ne 

sarebbe dovuto residuare. 

3) L'asportazione degli eventuali accumuli di argilla alla base delle piramidi di Giza, come 

per altro delle moltissime tracce argillose di costruzioni in mattoni crudi, potrebbe 

essere comunque attribuito alle periodiche piene del Nilo il quale, fino alla sua 

regolamentazione all'inizio del secolo con la prima diga di Aswan, dilavò per circa 

4500 anni il suolo d'Egitto giungendo nella fattispecie anche a lambire la base delle 

piramidi di Giza come documentato da alcune memorie fotografiche della fine del 

secolo scorso51.

4) Anche l'asportazione del rivestimento lapideo delle piramidi, sicuramente più 

difficoltoso e complesso di quello delle strutture murarie delle supposte rampe, fu 

attuato dall'uomo per riutilizzarne i materiali. 

5) La demolizione di volumi anche rilevanti di mattoni crudi avrebbe richiesto materiale, 

tempo e manodopera sicuramente inferiori a quanto sarebbe stato necessario per una 

nuova realizzazione di pari quantità di materiale da costruzione. 

6) A differenza dell'accertata abitudine a demolire più o meno fraudolentemente edifici di 

obsoleta importanza quali le tombe arcaiche per ottenere materiale da costruzione, nel 

caso delle supposte rampe costruttive è presumibile che tale attività avrebbe trovato 

un appoggio da parte dello stato per l'utilità che ne sarebbe derivata. 

Alla luce di quanto sopra la nostra analisi si è indirizzata quindi alla verifica 

matematica di quanto avrebbe potuto accadere affrontando il problema della demolizione 

delle rampe. 

                                                          
50  Per altro i reperti delle numerosissime costruzioni in mattoni che dovevano costellare il suolo egizio sono estremamente rari anche 

riferendoci alle altre epoche. 

51  Va tenuto presente che oltre all'azione erosiva diretta del Nilo, il degrado dei materiali costruttivi è anche attribuibile all'azione
indiretta delle infiltrazioni nel sottosuolo. 
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Poiché in base alla nostra ipotesi il volume totale delle strutture murarie di queste 

rampe52 sarebbe stato di circa 77.570 m3 pari a circa il 3% della massa piramidale53, e 

che il peso specifico dell'argilla è circa 1,7 t/m3 ne deriverebbe che il peso complessivo 

del materiale da rimuovere sarebbe stato di oltre131.000 t. 

Allo stesso modo la superficie complessiva delle facce della piramide di Cheope 

ammonta a circa 85.600 m2,e calcolando per eccesso che lo spessore medio dei blocchi 

di rivestimento fosse di circa un metro, ne deriverebbe che il volume di materiale 

asportato dai cavatori di pietra sarebbe risultato di circa 85.600 m3.

Considerando infine che il peso specifico del calcare è di circa 2,5 t/m3 e che quindi il 

peso complessivo del materiale lapideo asportato dalla piramide assommerebbe a 

214.000 t, ne deriva che il peso del materiale delle supposte rampe costruttive 

costituirebbe quasi la metà di quello del rivestimento lapideo. 

In conclusione poiché è certa l'asportazione del rivestimento della piramide ad opera 

dei cavatori di pietra e che il peso di tale materiale è il doppio di quello costituente le 

supposte rampe costruttive, si evince facilmente che il lavoro (in termini energetici) 

necessario alle due attività sarebbe stato ben differente, per cui non si ravvisa alcuna 

difficoltà a supporre che anche le rampe possano essere state accuratamente smontate 

per un reimpiego del loro materiale costitutivo. 

In tal caso infatti ambedue i materiali avrebbero potuto essere asportati per essere 

riutilizzati ma, a differenza dei blocchi lapidei, la rimozione dei mattoni crudi sarebbe stata 

molto più agevole, oltre a procurare materiale di più facile e diffuso impiego. 

                                                          
52  {[(base * altezza) / 2] * 1 m} * lunghezza complessiva rampe  =  {[(4,2 m * 6,95 m) / 2] * 1 m} * 5.315 m. 

53  A riguardo bisogna tenere presente che questa massa in mattoni rappresenta comunque un'entità sensibilmente inferiore a quella
costituita dal volume medio di una piramide in mattoni del Medio Regno che corrisponde a circa 245.000 m3.
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