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Resumen En el presente trabajo se estudia un hacha de naturaleza férrea y que forma parte de los 
numerosos hallazgos encontrados en una villa situada en la provincia de Falencia conocida 
como "La Olmeda", que ha sido datada entre los siglos I y V dC. Esta pieza ha sido 
caracterizada microestructuralmente mediante microscopía óptica y electrónica de barrido 
analítico, así como difracción de rayos X. También ha sido caracterizada mecánicamente 
mediante análisis de dureza Vickers. Con los resultados obtenidos se ha podido conocer la 
tecnología metalúrgica utilizada en la fabricación de hachas de hierro de época romana en 
la provincia de Falencia. 

Palabras clave Arqueómetalurgia. Hierro. Forja. Caracterización microestructural. Época 
romana. 

Archaeometallurgical study on a Román iron axe from "La Olmeda" (Falencia, Spain) 

Abstract The present work shows an iron axe from I to V AD centuries. This piece belongs to an 
archaeological site from "La Olmeda" (Falencia, Spain) where several iron artifacts were 
found. The metallurgical characterisation of ancient iron axe was performed using optical 
microscopy, SEM-EDX, XRD and hardness test. The data obtained show the fabrication 
procedure and the technological knowledge of the román society in "La Olmeda" site. 

Keywords Archaeometallurgy. Iron. Forging. Microstructural characterisation. 
Román Era. 

1. INTRODUCCIÓN 

Si nos situamos en la época romana la metalurgia 
estaba muy desarrollada, así como la especiali-
zación en el trabajo u oficios^^'^l La extracción del 
mineral se realizaba en minas subterráneas, aunque 
se conocen algunas explotaciones mineras a cielo 
abierto. Para ello, se tenían conocimientos de cir­
culación de agua, de circulación y ventilación de 
humos, así como de instrumentos de trabajo como 
martillos, cuñas, cinceles, etc.̂ "̂  I 

La fusión y reducción del mineral se realizaba en 
pequeños hornos en los que se introducía el mine­
ral, la madera y arena, de manera que se daba una 
fusión y reducción parcial del mineral, y se obtenía 
una pella, que era llevada a un proceso de batida 
mediante el cual se conseguían reunir las pequeñas 
gotas de hierro en un bloque o tocho, al que poste­
riormente se le daría la forma definitiva^ \ 

Las tecnologías de elaboración de objetos metá­
licos llevadas a cabo en la época romana nos ayuda 
a comprender la base y evolución que han tenido 
estas tecnologías hasta llegar a las nuestras. 

Para realizar este tipo de investigación hay que 
tener en cuenta el marco tecnológico de la época 
romana, el marco geológico en el cual se ubica el 
yacimiento y el marco histórico de España. 

La villa de La Olmeda está situada en la hoja 
número 197 del mapa geológico de España, Ca­
m ó n de los Condesíi^l 

Esta hoja se sitúa en la parte septentrional de 
la cuenca del Duero, submeseta septentrional de 
Castilla la Vieja, perteneciendo en su totalidad 
a la provincia de Palencia, al norte de su capi­
tal. 

Se caracteriza por un suelo con presencia de 
fangos carbonatados y arcillas, con valores de pH 
entre 7,3 y 8,7. 

(•) Trabajo recibido el día 27 de diciembre de 1999 y aceptado en su forma final el 10 de febrero de 2000. 
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La villa se encuentra situada en una llanura en 
la margen derecha del río Carrión, al oeste de la 
carretera general que une Falencia y Saldaña, cer­
ca del pueblo de Gañinas^ K 

Esta villa fue excavada cuando apareció una ca­
ma de bocado en los trabajos de explanación, rea­
lizados por D. Javier Cortes, en una parcela cono­
cida por La Olmeda, hacia el año 1968. 

El edificio de la villa es rectangular y simétrico 
con relación a un eje norte-sur (Fig. 1), centrado 
en un patio rectangular rodeado de cuatro galerías 
con mosaicos. Estos últimos son el mayor atractivo 
de la villa junto a los hallazgos de materiales de su 
utillaje doméstico (metal, vidrio, cerámica)^^^\ 

La moneda hallada indica que la primera villa 
debió edificarse en la primera mitad del siglo I dC, 
y debió ser habitada hasta finales del siglo III dC, 
hacia el año 275, fecha de su destrucción. La nue­
va casa se construye hacia el segundo cuarto del si­
glo IV dC, y se tiene certeza de su pervivencia du­
rante todo el siglo V dC, y no se sabe en qué 
momento fue destruida y abandonada^ . 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

El procedimiento experimental seguido consiste en 
una consolidación previa de la pieza, con metacri-
lato diluido en tolueno para evitar la pérdida de 
pátinas y óxidos^ '̂̂ ^ Anteriormente, se recogieron 
unas muestras de estas pátinas para su análisis por 
difracción de rayos 

X[15-18]_ 

La caracterización microestructural se realizó 
tanto por técnicas de microscopía óptica como 
electrónica de barrido. Para ello, se utilizaron téc­
nicas convencionales de preparación metalográfi-
ca, donde el ataque metalográfico se realizó con 
Nital al 2 %. 

El estudio microestructural mediante microsco­
pía óptica se realizó en un banco metalográfico de 
la marca Reichert MeF3 A, mientras que en mi­
croscopía electrónica de barrido se utilizó un mi­
croscopio Jeol JSM- 35 C, con un EDX Kevex 
7077. Se realizó también una caracterización me­
cánica de la pieza utilizando técnicas de medida de 
dureza con un equipo Akashi AKK-AII. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Caracterización 

La pieza (Fig. 2) se encontró en la villa de "La Ol­
meda" en el ala oeste, habitación 9-2. Su estado de 
conservación era bueno aunque algunas pátinas 
y/u óxidos se habían desprendido. Por esto, se re­
cogieron unas muestras para realizar un estudio de 
su composición. 

Este hacha se reconoció dentro del grupo nú­
mero 5, del catálogo de identificación de hallazgos 
de la villa, o grupo de herramientas, ya que se su­
puso que su utilidad estaba relacionada con la tala 
o corte de madera que sería necesario en la vida 
cotidiana de esta villa. 

Se trata de una pieza (Fig. 3) con forma de ha­
cha en la cual se distingue un extremo más grueso, 
que es la zona donde se ubicaría el posible orificio 
de enmangue, y otro más fino, que corresponde al 
filo del hacha. 

Las dimensiones que presentó el hacha son las 
que se muestran en la tabla I. 

Figura 1. Plano de La Olmeda. 

Figure J. La Olmedo's mop. 
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Figura 2. Macrografia del hacha. 

Figure 2. Axe mocrography. 
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Figura 3. Dimensionado del hacha. 

Figure 3. Axe dimensions. 

Tabla I. Dimensiones del hacha (mm) 

Table I. Axe dimensions (mm) 

Longitud Filo Ennnangue 

127,81 

Anchiura Grosor 

78,31 6,35 

Anchura Grosor 

38,2 16,31 

3.2. Estudio de tierras y pátinas 

En el difractograma de las tierras, óxidos y pátinas 
que se habían desprendido de la pieza, antes de su 

consolidación, se identificó la presencia de cuarzo 
además de óxidos de hierro como la magnetita y el 
óxido de hierro 8, según se muestra en la tabla IL 

En el difractograma de las tierras y óxidos que 
habían quedado adheridas a la pieza se identificó 
la presencia de cuarzo, hierro y lepidocrocita, se­
gún se muestra en la tabla IIL 

La presencia de cuarzo en ambos difractogramas 
se puede explicar si entendemos que es un mineral 
presente en el marco geológico donde está ubicado 
el yacimiento, y que cuando la pieza fue consolida­
da no hubo una limpieza previa de tierra. 

3.3. Estudio microestructural 

Mediante microscopía óptica se estudiaron dos zo­
nas de la pieza (Fig. 3), la zona de enmangue (ab) 
y la zona de filo (cd). 

En la zona de enmangue (Fig. 4) se observaron 
bastardos microestructuras distintas. Una a ambos 
lados del hacha, de matriz ferrítica con cementita 
precipitada en su límite de grano (Fig. 5), y otra 
central, de microestructura perlítica (Fig. 6). Las 
zonas de transición entre estas dos microestructu­
ras se caracterizan por la presencia de numerosas 
escorias dispuestas longitudinalmente a la pieza 
(Fig. 7). El análisis EDS de estas escorias (Fig. 8) 
indica que están formadas por hierro, magnesio, 
aluminio y silicio. 

En la zona de filo (Fig. 9), la microestructura es 
de ferrita deformada con cementita precipitada en 

Tabla II. Identificación de las líneas del difractograma de tierras y óxidos desprendidos antes de la etapa de consolidación 

Table II. Identification of X-ray difractograma fines to oxides and soil before consolidóte stage 

Nonnbre 

Cuarzo 

Cuarzo 

Cuarzo 

Cuarzo 

Cuarzo 

Cuarzo 

Cuarzo 

Magnetita 

Magnetita 

Magnetita 

Magnetita 

Óxido de hierro 

Óxido de hierro 

Óxido de hierro 

Óxido de hierro 

Fórnnula 

SÍO2 

SÍO2 

S¡02 

S¡02 

S¡02 

S¡02 

S¡02 

Fe304 

Fe304 

Fe304 

Fe304 

e-Fe203 

£-Fe203 

e-Fe203 

8-Fe203 

S.crist 

Tetragonal 

Tetragonal 

Tetragonal 

Tetragonal 

Tetragonal 

Tetragonal 

Tetragonal 

Cúbico 

Cúbico 

Cúbico 

Cúbico 

* 
•X-

* 
* 

Espaciado 

3.345 

2.449 

2.295 

1.645 

1.449 

1.383 

1.283 

2.106 

1.719 

1.619 

1.488 

2.972 

2.552 

1.952 

1.517 

h 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

4 

4 

5 

4 

-
-
-

-

k 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

2 

1 

4 

-
-
-

-

/ 

1 

0 

2 

3 

3 

2 

4 

0 

2 

1 

0 

-
-
-

-

29 

26.660 

36.700 

39.200 

55.920 

64.300 

67.795 

73.890 

42.955 

53.320 

56.875 

62.420 

30.080 

35.180 

46.555 

61.115 

Núm. ficha 

5-490 

5-490 

5-490 

5-490 

5-490 

5-490 

5-490 

11-614 

11-614 

11-614 

11-614 

16-895 

16-895 

16-895 

16-895 

/rel(%) 

31 

10 

20 

23 

12 

16 

10 

20 

10 

31 

57 

11 

100 

15 

43 

(*) La ficha número 16-895 no presenta sistemas cristalinos. 
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Tabla III. Identificación de las líneas del difractograma de las tierras y óxidos adheridos a la pieza después de la etapa de 

consolidación. 

Toble III. Idenfificofion of X-ray difrocfograma fines fo oxides and soil offer consolidóte stoge. 

Nombre 

Cuarzo 

Cuarzo 

Cuarzo 

Cuarzo 

Cuarzo 

Cuarzo 

Cuarzo 

Cuarzo 

Cuarzo 

Hierro 

Lepidocrocita 

Lepidocrocita 

Lepidocrocita 

P̂ P̂ *' '̂  
lili 

Fórmula 

SÍO2 

SÍ02 

S¡02 

S¡02 

S¡02 

S¡02 

S¡02 

S¡02 

SÍ02 

Fe 

FeO{OH) 

FeO(OH) 

FeO(OH) 

..MM 

S.crist 

Tetragonal 

Tetragonal 

Tetragonal 

Tetragonal 

Tetragonal 

Tetragonal 

Tetragonal 

Tetragonal 

Tetragonal 

Cúbico 

Espaciado 

4.280 

3.343 

1.817 

1.543 

1.374 

1.199 

1.185 

1.152 

1.122 

2.026 

Ortorrómbico 2.088 

Ortorrómbico 1.732 

Ortorrómbico 1.214 

•:: l i l iM 
W^^ ^É 

h 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

1 

3 

3 

1 

0 

1 

2 

k 

-

X 

/ 

0 

1 

2 

1 

3 

3 

4 

1 

3 

0 

0 

1 

1 

% , 

* 

20 

20.760 

26.680 

50.225 

59.985 

68.285 

80.090 

81.185 

84.100 

86.815 

44.740 

43.350 

52.900 

78.895 

Núm. 

5-490 

5-490 

5-490 

5-490 

5-490 

5-490 

5-490 

5-490 

5-490 

3-1050 

8-98 

8-98 

8-98 

• \̂ 

/rel(%) 

8 

100 

6 

3 

4 

3 

6 

2 

2 

31 

3 

2 

2 

'i 

i ; 

w.. 
H k . •» 

É^PL :J;^,Mp' 

Figura 4. Macrografía del hacha en su zona de enmangue. 

F\gure 4. Hondle zone mocrography of fhe axe. 

el límite de grano (Fig. 10). Se pueden diferenciar 
varias microestructuras porque poseen distintos ta­
maños de grano (Figs. 1143) . 

Un hecho interesante, que se observa macros­
cópicamente (Fig. 9), es cómo una lámina ferrítica 
ha sido plegada sobre sí misma para darle forma al 
filo, aunque no sería erróneo pensar que el propie­
tario de esta pieza, en algún momento de su utili­
zación la melló y, posteriormente, la tuvo que afi­
lar mediante forja en frío. 

Mediante microscopía electrónica de barrido se 
comprobaron las microestructuras observadas por 
microscopía óptica. 

m^ 
"••% x^ 

V . 

Figura 5. Microestructura ferrítica presente a ambos lados 
de la zona de enmangue del hacha (x 375). 

Figure 5. Ferrific microstrucfure showed fo hondle zone. 

Edge zone of fhe oxe (375x). 

En la zona de enmangue se observó la microes­
tructura de matriz ferrítica (Fig. 14) y la de acero 
eutectoide perlítica (Fig. 15). 

En las zonas más internas del filo aparece una 
estructura ferrítico-bainítica (Fig. 16). Sin embar­
go en las zonas más externas se observa una micro-
esteructura muy deformada de tipo laminar consti­
tuida por ferrita y perlita (Fig. 17). 

3.4. Estudio de propiedades mecánicas 

Los valores de medidas de dureza en una sección 
longitudinal (Fig. 18) permite observar una 
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Figura 6. Microestructura perlítica presente en el centro de 
la zona de enmangue del hacha (x 375). 

Figure 6. Perlitic microsfructure showed fo handle zone. 
Middie zone of fhe axe (375x). 

Figura 7. Microestructura ferrítica presente en las zonas de 
transición entre las microestructuras ferrítica y perlítica de 
la zona de enmangue del hacha (x 375). 

Figure 7. Ferritic microsfructure showed fo handle zone. 
Tronsifion zone, between ferrific ond perlific microsfrucfures 
of fhe axe (375x). 

disminución general del valor de dureza al alejar­
nos de la zona de enmangue y acercarnos al filo. 
Sin embargo, en la zona próxima al filo se observa 
un incremento del valor de dureza que está de 
acuerdo con la utilidad de esta pieza. 

Es importante resaltar que todas las medidas de 
dureza realizadas en el eje transversal de la pieza 
ofrecen resultados homogéneos, comprobando, co­
mo tendencia general, el incremento en los valo­
res de dureza del centro respecto a los que posee, 
esta pieza, en los extremos (Fig. 19). 

Los valores de dureza están de acuerdo con las 
microestructuras obtenidas mediante microscopía 
óptica, de manera que la ferrita presenta un valor 
medio de dureza de 120 HV, y la perlita presenta 
un valor medio de 219 HV. 

Figura 8. Identificación de las escorías presentes en las zo­
nas de transición de la zona de enmangue del hacha me­
diante EDS. 

Figure 8. EDX idenfificafion of fhe slags showed fo fhe 
fransifion handle zone. 

Figura 9. Macrografía del hacha en su zona de filo. 

Figure 9. Edge zone macrography of fhe axe. 

'TTF 
#̂* 

'^' î  
;4^ *• f « ^ 

/ f'̂ ' 
Figura 10. Microestructura ferrítica deformada presente en 
la zona de filo del hacha (x 375). 

Figure 10. Deformafe ferrific microsfructure showed fo edge 
zone of fhe axe (375x). 

En la zona del filo de esta pieza se realizaron 
medidas de microdureza Vickers en las dos fases 
de la microestructura presente. La ferrita presenta­
ba valores de 165-172 HV, utilizando 100 g de 
carga, y la bainita presentaba valores de 424-530 
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Figura 11 . Microestructura ferrítica presente en la zona de 

filo del hacha (x 375). 

Figure 11. Ferritic microstructure showed to edge zone of 

the axe (375x). 

Figura 13. Microestructura ferrítica deformada presente en 

la zona de filo del hacha (x 375). 

Figure 13. Deformóte ferritic microstructure showed to edge 

zone of the axe (375x). 

i% 

' ^ / * 

w M 
% f ^ 

1 

\ ^ \ 
r̂ H 1 4 

f̂! 
.s 

f ^ 
f 

1 

Figura 12. Microestructura ferrítica deformada presente en 
las zonas más externas del filo del hacha (x 375). 

Figure 12. Defórmate ferritic microstructure showed to more 
externa! zones. Edge zone of the axe (375x). 

Figura 14. Detalle de microestructura ferrítica presente a 
ambos lados de la zona de enmangue del hacha. 

Figure 14. Detail of ferrite showed to handle zone. Edge 

zone of the axe. 

HV, en las mismas condiciones de ensayo. Estas 
medidas nos indican que la bainita presente en la 
microestructura ferrítico-bainítica es una bainita 
superior. 

4. CONCLUSIONES 

- La microestructura de la zona de enmangue del 
hacha es tipo sandwich con cementita precipi­
tada en límite de grano ferrítico en las zonas 
externas y perlítica en la zona interna. 

- La microestructura del filo es de ferrita con gra­
no deformado y cementita precipitada en el lí­
mite de grano ferrítico. 

- Los menores contenidos en carbono de las zo­

nas externas sugieren que durante la ejecución 
de los recocidos y forjados posteriores para su 
mantenimiento en el periodo de vida se produ­
jeron procesos de descarburación, que dieron 
lugar a las microestructuras observadas. 
Las pátinas o productos de alteración de esta 
pieza durante su enterramiento, están formados 
por óxidos de hierro como la magnetita y el 
óxido de hierro £, además de oxi-hidróxidos de 
hierro como la lepidocrocita. 
A partir de los estudios realizados se sugiere un 
esquema del método de fabricación (Fig. 20) 
utilizado por los metalúrgicos romanos. Consis­
tiría en la unión mediante calor y martillado de 
tres barras de hierro, con disposición tipo sand­
wich, dos de bajo contenido en carbono en las 
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Figura 15. Detalle de microestructura perlifica eutectoide 
presente en el centro de la zona de enmangue del hacha. 

Figure 15. Detail of eutectoide perlite showed to handle 
zone. Middie zone of the axe. 

Figura 17. Detalle de microestructura ferrítico-bainítica muy 
deformada presente en la zona de filo del hacha. 

Figure 17. Detail of defórmate ferrite-bainite showed to 
edge zone of the axe. 

Figura 16. Detalle de la microestructura ferrítico-bainítica 
presente en la zona de filo del hacha. 

Figure 16. Detail of ferrite-bainite showed to edge zone of 
the axe. 

zonas externas de la pieza, y otra de mayor con­
tenido en carbono en la zona central de la mis­
ma (Fig. 20a). Posteriormente, se procedería a 
la soldadura de las barras mediante forja y a la 
conformación de la preforma del hacha me­
diante martillado (Fig. 20b). Finalmente, el filo 
se obtendría por deformación en frío y su afila­
do posterior (Fig. 20c). 
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Figura 18. Perfil de dureza (HV) en la sección longitudinal 
del hacha. 

Figure 18. Hardness valúes vs. distance to a longitudinal 
section of the axe. 
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Figura 19. Perfil de dureza (HV) en la sección transversal 
del hacha. 

Figure 19. Hardness valúes vs. distance to a cross-section 
of the axe. 
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Figura 20. Método de fabricación del hacha. 

a) Unión mediante forja de tres barras de hierro de distinto contenido de carbono. 

b) Conformación mediante forja del hacha. 

c) Afilado del hacha. 

Figure 20. Axe fabrication procedure. 
a) Forge of three iron bars. The bars had different carbón levéis. 
b) Axe conformation by forge. 
c) Axe sharpening. 
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