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1.INTRODUCCION

Desde que existe el ser humano los conflictos y las guerras entre nuestra especie han
sido una constante. Los primeros indicios de una guerra en el Egeo se remontan a la Primera
Edad del Bronce, esto se sabe gracias a hallazgos arqueologicos en Creta de un gran ndmero
de dagas datadas en este periodo. (Georganas, 2010)

Figura 1: Hoja de una daga de la Primera Edad del Bronce. (Fuente: Museo de Londres.
Acceso a la fuente: 2021)

Gracias a numerosas investigaciones sobre la guerra en la Edad del Bronce se sabe que
fue en esta etapa historica donde surgio la espada como una evolucion de las dagas. Entre los
afios 1800 y 700 a.C se desarrolld y se extendio, llegando a ser el arma que se conoce hoy en
dia. Debido a descubrimientos tecnoldgicos de esta época fue posible fabricar hojas mas largas
hechas de una aleacion de cobre y estafio. (Ruiz, 2020)

Dicho esto, en la Edad de Hierro, en concreto la Primera Edad de Hierro, la espada ya
era un simbolo de estatus en la sociedad de esta era, esto es conocido gracias a hallazgos
arqueoldgicos de tumbas en los que se puede comprobar que los guerreros eran enterrados con
parte de su armamento. En la Segunda Edad del Hierro una pieza fundamental del armamento
de un guerrero era la espada larga de doble filo, cuyo uso especifico era el combate a caballo.
(Zapatero, 2014)

Segun varios autores (Quesada,1990; Gabaldon,2003)el origen de la falcata, podria
estar entre los siglos VIII 'y V a.C en las regiones balcanicas del Mar Adriatico, desde estos
lugares se extendio hasta Italia y Grecia, donde obtuvo gran popularidad adoptando el nombre
de machaira o kopis, a partir de aqui se ha demostrado que la distribucion de la falcata se
produjo esencialmente por la zona mediterranea donde estas hojas fueron evolucionando en su



llegada a la Peninsula Ibérica, desde la Peninsula Italica, donde llegé a las manos de pueblo
Ibero y poco a poco se convirtio en la espada que hoy conocemos como falcata ibérica.

En relacion con lo anterior, fue en las regiones del sureste litoral y el sureste interior de
la Peninsula Ibérica donde se puede situar arqueolégicamente en concreto entre los siglos V' y
| a.C.

Estas dataciones y las representaciones halladas de la falcata en un conjunto de
esculturas de Porcuna en Jaén, el cual algunos expertos datan a principios del siglo V a.C.,
podrian significar que fue adoptada y modificada en lo que hoy se conoce como falcata ibérica
en algun punto de la segunda mitad del siglo VI a.C. (Quesada,1997)

L\/ ,J/J j) LS \/§ A i
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Figura 2: Situacion de los kopides de acuerdo con datos arqueoldgicos, vemos como es la
Peninsula Ibérica la zona con mayor numero de falcatas. Elaboracion propia a partir de
(Fuente: Quesada,1990. Acceso a fuente: 2021)

En otro orden de temas la machaira (Figura 3) es una espada de un solo filo, mas esbelta,
siendo la parte estrecha de esta espada mas larga y la punta mas estirada que en la falcata
ibérica, esta hoja tiene una seccion en forma de “T”, esto es debido al nervio que la recorre. En
cuanto a su tamafio la machaira tiene unas medidas mucho mas grandes que su descendiente,
teniendo una longitud media de unos 80 cm. Para blandir esta hoja a modo de sable es necesario
contar con gran espacio y tener libertad de movimiento, ademas se necesita emplear un gran
porcentaje del cuerpo para preparar un golpe, es por esto por lo que para el combate cuerpo a
cuerpo era ciertamente un estorbo mas que una ayuda. Por tanto, la machaira era un arma que
tenia un uso mas adecuado para la caballeria. (Quesada, 1991)
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Figura 3: Espada de tipo machaira griega encontrada en Dedeli, Valandovo, Macedonia del

Norte, se observa que la hoja y la empufiadura son una sola pieza. (Fuente: Angelovski,2018.
Acceso a fuente: 2021)

Figura 4: Seccion de la machaira en la parte mas ancha. Elaboracion propia en Solid Edge
2020

El kopis italico (Figura 5) es una espada curvada hacia abajo de un solo filo disefiada
para ser usada a una mano como la machaira y la falcata, en el dorso de esta espada tenemos
un voluminoso nervio también en forma de “T”, con unas dimensiones medias de 80-90 cm
pudiendo llegar a los 110 cm. A menudo a diferencia de la falcata, el kopis presenta embotada
la parte del filo mas proxima a la empufiadura, lo que permite coger la espada desde la hoja sin
cortarse.

Figura 5: Kopis italica, Palestrina, Italia. (Fuente: Quesada,1997. Acceso a fuente: 2021)

La principal diferencia de la falcata con estas dos armas son las acanaladuras que
presenta, al principio se penso que su proposito era agravar las heridas infligidas al adversario,
pero por el lugar donde estan colocadas, en el dorso, para que las acanaladuras llegasen a la
herida deberia ser un corte demasiado profundo. Esta idea se desecho y hoy se sabe que las
acanaladuras se hacian para poder aligerar la hoja y limitar la flexibilidad de esta, aunque
también se hacian acanaladuras con motivo meramente decorativo. (Quesada, 1988;
Quesada,1991)
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La falcata es una espada curvada de un solo filo, aunque puede presentar doble filo en
la punta, con una hoja ancha y asimétrica que cuenta con distintas acanaladuras cuya finalidad,
como hemos dicho anteriormente, es aligerar el peso del arma, esto es necesario ya que se
fabricaba soldando tres ldminas de hierro entre si, siendo por lo tanto bastante pesada.

Figura 6: Espada falcata. Perteneciente al siglo Il a.C. fue encontrada en una necrépolis
ibérica en Almedinilla, Cérdoba. (Fuente: Jaime Cenalmor, Jaime Dario, 2018. Acceso a

fuente: 2021)

Un aspecto caracteristico de la falcata es su empufiadura, la cual era decorada a menudo
con formas de animales y personas, asi como con motivos vegetales. Se trata de una
empufiadura pequefia para una sola mano, con una forma que abraza la mano del portador,
puede quedarse abierta en forma de gancho o volver a unirse a la hoja de forma que queda el
hueco para empufiarla.

Figura 7: Empufiadura con forma de cabeza de caballo unida a la hoja. (Fuente:
revistadehistoria.es. Acceso a fuente: 2021)
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Esta espada tiene unas dimensiones de entorno 50 a 60 centimetros de longitud solo de
hoja, sin contar la empufiadura. La vaina de esta espada era de cuero con refuerzos de hierro.Se
trata de una espada idonea para combatir cuerpo a cuerpo. (Blazquez y Garcia, 1994)

Kemaches para cachas

Cuarda lateral

| caarda basal

Figura 8: Partes y dimensiones fundamentales de la falcata (Fuente: Quesada, 1997. Acceso
a fuente: 2021)

A manos de los iberos la falcata sufrié variaciones convirtiéndola asi en la espada que
se conoce hoy en dia, su longitud fue acortada considerablemente, viendose reducida en una
media de 20 0 30 cm, se le afiadid a la hoja un contrafilo pudiendo asi ser usada para golpes
punzantes y no solo tajantes, por ultimo, eliminan el nervio e introdujeron las acanaladuras.

El resultado de estas modificaciones fue un arma que dejo de ser Util para un jinete y
pasa a adecuarse al combate a pie, cuerpo a cuerpo y una hoja mas ligera.

Las tribus iberas luchaban usando una especie de guerrillas, debido a las adversidades
que esto les ocasionaba su armamento debia ser ligero.
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Para forjar estas armas se introducian en la tierra laminas de hierro para que con el
tiempo la parte débil de este se desprendiera de la parte mas dura, dando lugar a un hierro muy
puro que era trabajado cuidadosamente, finalmente las hojas eran forjadas combinando fuego
y agua.

Con la adopcidn de la falcata y sus modificaciones el armamento habitual que cargaban
los guerreros iberos se vi6 reducido a una espada, dos lanzas mas cortas que anteriormente y
un escudo.

Ademas de ser un arma mortifera en el campo de batalla, la falcata era todo un simbolo
de estatus para los iberos, la llevaban los aristocratas de la épocay las personas libres, amenudo
se forjaban falcatas con el propdsito de formar parte de un ajuar funerario para ciertos soldados,
a veces las hojas de las espadas con este fin eran dobladas en forma de ritual. Era comun
enterrar a los guerreros con armas en las necropolis, es por esto que se han encontrado algunas
de estas armas fundidas entre si, probablemente por el fuego de la pira funeraria. (Blazquez y
Garcia, 1994; Santiago,2016)

Durante mucho tiempo se consideré como descendiente de la falcata el gladius
hispaniensis, que también es una espada que se usaba para asestar heridas graves y punzantes
al adversario, esto lo afirmaron varios investigadores como Broncano et alii, Grangel, Nebot y
Estall, sin embargo Quesada ofrece la hipotesis de que esto podria no ser cierto, ya que pese a
que la falcata o la machaira aparecen en periodos tardios en la peninsula italica, el gladio es
una espada recta y ancha de doble filo, por lo tanto no podria ser un tipo de falcata, siendo la
Unica caracteristica en comun entre estas dos hojas el uso punzante de las mismas.(Quesada,
1997)

Una vez dicho esto, cabe destacar que en la actualidad no hay suficientes estudios sobre
esta arma y la comparativa entre sus secciones, segun los distintos tipos de acanaladura que
puede presentar (Figura 9), respecto al esfuerzo que nos digan cual de ellas es la méas propicia
para el combate.
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Figura 9: Tipos de acanaladuras que puede presentar la hoja de la falcata. (Fuente:

Quesada,1988. Acceso a fuente: 2021)

Por lo cual en el presente trabajo se va a realizar una simulacion mediante elementos

finitos, relacionando el peso de las hojas y el desplazamiento que sufren las mismas al realizar
un golpe, con el motivo de conocer cual es la falcata con la seccion méas 6ptima para combatir.
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2.LAFALCATA COMO ARMA

La hoja de la falcata estd formada por tres laminas de hierro, una por cada cara y un
nucleo, siendo esta ultima mas ancha que las exteriores. Para fabricar esta hoja es necesario
soldar entre si estas ldminas a la calda, para ello se usa Unicamente el propio fuego de la fragua
sin necesidad de aportar metales adicionales para soldar. Cabe mencionar que es la lamina
central la que se prolonga para formar parte de la empufiadura.

Debido a hallazgos arqueoldgicos sabemos que, aunque las técnicas de forja de arma
de los iberos eran muy avanzadas para su época las forjas en las que fabricaban estas espadas
eran primitivas si son comparadas con las de griegos y romanos.

En el proceso de fabricacion de la falcata se producia un acerado del hierro de forma
practicamente accidental ya que el hierro absorbia el carbono vegetal empleado en la fragua.
Se cree que, en algunos casos, como mencionamos con anterioridad, las laminas de metal eran
enterradas, para mediante un proceso de oxidacion de la magnetita eliminar las impurezas y
fortalecer el hierro, este proceso en el que eran enterradas otorgaba a la hoja un caracteristico
color negruzco.

El proceso de forjado de la falcata comienza poniendo al rojo el metal en la fragua, y
posteriormente se golpea para darle forma a la hoja, a continuacion, se bajan los filos de esta y
se somete a un proceso de desbaste, se pasa a forjar la empufiadura repitiendo el mismo proceso
empleado para la hoja. Para homogeneizar la espada se le hace un proceso de normalizacion
ya que una vez templada no se puede doblar mas, tras esto se pasa al templado, tras este
tratamiento térmico se hace un revenido para disminuir la fragilidad del metal tras el temple,
este proceso se hace a bajas temperaturas.

Por otra parte, la técnica que se empleaba para hacer las acanaladuras en la época ibera
apenas se conoce, pero se cree se usaba la forja caliente empleando martillazos y presionando
el hierro para producir los canales y estrias.

Otra hipotesis sobre la técnica empleada es que las acanaladuras fueron cortadas en el hierro
y no forjadas.

Por ultimo, hay una tercera teoria que expone que las acanaladuras no son puramente
cortadas ni tampoco forjadas, si no que con el hierro de la hoja todavia caliente antes del
templado se extrae material de esta mediante un cincel y posteriormente se procede a limar y
pulir estas acanaladuras. (Quesada,1988; Quesada, 1997)
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Una vez forjada la hoja y teniendo las acanaladuras hechas el siguiente paso es remachar a
la parte superior de la hoja las dos cachas que componen la empufiadura.

Dicho esto, cabe mencionar los materiales de los que se compone la falcata, siendo la
hoja un sable de hierro, mientras que la empufiadura estaba formada por dos cachas de madera
0 hueso, que a veces se encontraban envueltas en cuero para mejorar el agarre, también podian
estar cubiertas parcialmente por partes metalicas, que a su vez era comin que estuviesen
damasquinadas.

De cara a la decoracién de la falcata lo mas comun era que la espada tuviese partes
damasquinadas, en este proceso ornamental se empleaban incrustaciones con hilos o laminas
de oro y plata sobre materiales como acero y hierro. (Gabaldon. 2003)

Por otra parte, los remaches que formaban parte de la empufiadura cominmente eran
de bronce y podian usarse también a modo decorativo. (Quesada, 1997)

En otro orden de temas, uno de los aspectos mas caracteristico de la falcata son sus
distintas acanaladuras (Figura 9), la funcién especifica de estas hendiduras no es otra sino
aligerar el arma y controlar su flexibilidad, siendo méas efectivas las acanaladuras de mayor
profundidad y mas estrechas segun Quesada (1988).

Para un arma que se pretende emplear durante un dilatado periodo de tiempo es
fundamental que tenga un correcto aligeramiento sin que comprometa la resistencia y la
capacidad que tiene el arma para penetrar.

De acuerdo con Quesada (1988), el numero de acanaladuras que presentaban las
falcatas podia variar entre las piezas sencillas que generalmente presentaban solo un tipo
(Figuras 10y 11) y otras mas complejas que presentaban combinaciones de varios tipos (Figura
12).
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Figura 10: Modelo 3D de una falcata con una unica acanaladura estrecha en el dorso de la
hoja, este modelo corresponde con la seccion 15 de la Figura 9. Elaboracién propia en Solid
Edge 2020

Figura 11: Modelo 3D de una falcata con una acanaladura ancha en ambas caras de la hoja
simetricamente, este modelo corresponde con la seccion 8 de la Figura 9. Elaboracion propia
en Solid Edge 2020
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Figura 12: Modelo 3D de una falcata con varios tipos de acanaladuras estrechas, una de ellas

en el dorso de la hoja y otras dos una a cada lado de las caras de la hoja de forma no simétrica

quedando la del lado izquierdo mas abajo que la del derecho, este modelo corresponde con la
seccién 16 de la Figura 9. Elaboracion propia en Solid Edge 2020

Otra cuestion a tener en cuenta en lo que se refiere al disefio de la falcata son los
distintos tipos de empufadura, entre los que destacan las que tienen forma de cabeza de ave y
caballo.

Las falcatas méas antiguas contaban con una empufadura en forma de cabeza de ave
realista y pequefia, que con el tiempo sufriria modificaciones a través de las cuales se estilizaria
y agrandaria la cabeza del ave llegando a poder confundirse con una cabeza de caballo. Era
comun que el pico del ave estuviese unida a la base de la empufiadura con una cadenilla.

Siguiendo este hilo, las empufiaduras con cabeza de caballo siguieron una evolucion
similar a las anteriores hablado de estilizacion y ensanchamiento. La cadenilla que unia el pico
con la base se sustituyé por una barra maciza que constaba con un caracter menos decorativo,
pero mas solido.

Aunque se usaban cadenillas y barras para unir la cabeza del animal a la base de la
empufiadura, lo cierto es que empezaron a aparecer empufiaduras abiertas a principios del siglo
IV a.C. (Quesada, 1997; Garciay Gomez,2006)
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SIEH.IE A

£CAIC B.

Figura 13: Series basicas de empufiadura, donde la serie A es la de cabeza de ave y la serie B
de cabeza de caballo. (Fuente: Quesada, 1997. Acceso a fuente: 2021)

Las empufiaduras también podian estar decoradas con otros motivos como, por
ejemplo: con forma de cabezas de felinos, lobos, jabalis o dragones; formas geométricas
sencillas; con figuras vegetales, siendo las mas habituales la hiedra o la palmera, todas estas
formas podian presentarse tanto de pomo de la empufiadura como encontrarse damasquinadas
en la misma (Figura 14). También se han encontrado empufiaduras con dientes de lobo
incrustados. (Quesada, 1997)
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TUMBA 335

Figura 14: En la figura se muestra la decoracion en la guarda basal varias palmeras
de cuenco enfrentadas, asi como hojas de hiedra y otros grabados, representa los hallazgos
arqueoldgicos de la tumba 335 de la necrépolis ibérica del Cabecico del Tesoro (Verdolay,

Murcia). (Fuente: Garcia'y Gémez, 2006. Acceso a fuente: 2021)

Las principales caracteristicas de la hoja de la falcata son la distinta anchura desde la
empufiadura hasta la punta y sus acanaladuras. Las distintas partes de la hoja, y que seran
desarrolladas a continuacion son: el perfil de la hoja, el dorso, el filo dorsal y las acanaladuras.

El filo principal empieza desde la base de la empufiadura con un peculiar perfil en forma
de “S” invertida (Figura 15), siendo méas delgado hacia la empufiadura y més ancho hacia la
punta, esta forma hace que el centro de percusion se desplace mas hacia la punta del arma sin
que se vea afectado el centro de gravedad de la misma, recayendo mas peso en el filo de la hoja
lo que repercute positivamente en su capacidad tajante. (Quesada,1997)
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Figura 15: Falcata con perfil en S. Fotografia de archivo del Mueso Juan Cabré (Fuente:
patrimonioculturaldearagon.es. Acceso a fuente: 2021)

Por otra parte, en el dorso de la hoja hay que distinguir entre la parte mas cercana a la
empufiadura y la parte proxima a la punta en la que se encuentra el filo dorsal.

El dorso de la falcata se encuentra curvado desde la base de la empufiadura hasta la
punta, dependiendo del ejemplar la curvatura puede ser mas suave o mas pronunciada. El dorso
presenta una ausencia de nervio al contrario que las machairas, esta ausencia se compensa con
el grosor de la hoja lo que facilita un forjado y un templado méas homogéneos.

A diferencia de las armas antecesoras un aspecto caracteristico es la combinacion del
filo principal con el filo dorsal (Figura 16).

En relacion con lo anterior, el filo dorsal ocupa aproximadamente el tercio distal del
dorso, este filo y su posicién hacen que esta espada sea propicia principalmente para tres tipos
de golpe; un golpe cortante como el que poseen el resto de sables, un golpe cortante del revés
aprovechando la posicidn primera de la espada, ademas de esto aprovechando la combinacion
del filo dorsal y principal permite realizar un golpe punzante. (Quesada,1997)
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Figura 16: Modelo 3D de una falcata en la que podemos ver la combinacion del filo dorsal
con el filo principal, este modelo corresponde con la seccion 9 de la Figura 9. Elaboracion
propia en Solid Edge 2020

Por ltimo, de las acanaladuras ya expuestas con anterioridad cabe destacar que estaban
presentes en la inmensa mayoria de las hojas de las falcatas aunque muchas de las encontradas
en yacimientos arqueol6gicos las hayan perdido con la corrosion producida por el paso del
tiempo. Estas acanaladuras comienzan desde la base de la empufiadura y nunca llegan hasta la
punta de la hoja (Figura 17), si no que acaban a unos centimetros de la hoja, siendo estos
variables segln el ejemplar. (Quesada,1997)

Figura 17: Réplica de una falcata la hallada en la Necrépolis de Palomar de Pintado, Toledo.
(Fuente: Jaime Cenalmor, Jaime Dario, 2020. Acceso a fuente: 2021)
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Otro aspecto caracteristico de la falcata es su empufiadura que es muy similar a la de
un sable, este aspecto no era comun en las armas coetaneas. La empufiadura era disefiada para
adaptarse a la mano del guerrero que la blandia, por lo que la longitud de misma podia variar,
esta empufiadura envuelve la mano y la protege de golpes. La funcidn que tenian las cachas
que formaban parte de la empufiadura era la de facilitar el agarre del arma. (Quesada,1997)

i

Figura 18: Comparacion entre empufiaduras de machairas italicas (registro superior)
e ibéricas (registros inferiores). (Fuente: Quesada, 1997. Acceso a fuente: 2021)

Una de las partes con la que cuenta la empufiadura de la falcata es la guarda basal
(Figura 19), que proporcionaba un espacio plano susceptible de ser decorado posteriormente
con damasquinado. (Quesada, 1997)
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Figura 19: Representacion de los diferentes tipos de guarda basal. (Fuente: Quesada, 1997.
Acceso a fuente: 2021)

En cuanto a las caracteristicas de la falcata el ultimo elemento que queda por analizar
es el angulo axial, que mide la curvatura de la espada, asi como el angulo que forma cuando es
empufiada, cuanto menor es este angulo, mas curva seré la hoja y el golpe tajante se impondra
sobre el golpe punzante. Relacionado con esto, se tiene que cuanto mayor es la longitud de la
hoja el angulo axial tiende a ser menor, por lo que las hojas mas cortas tienden a ser mas rectas
que las alargadas. (Quesada, 1997)

En el aspecto tactico tras las modificaciones que sufrié es una espada que mas que
usarla como sable es mas préactico usarla de manera punzante, gracias al doble filo en la punta
y a la curvatura de esta generalmente un poco elevada es una hoja bastante efectiva para los
golpes bajos causando graves y profundas heridas punzantes al cuerpo, ademas estas heridas
son bastante anchas debido al incremento gradual de anchura que presenta la hoja. Sin embargo,
el mismo ancho de la espada hace que a la hora de perforar la profundidad es menor que en
otras con una hoja mas fina.
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Esta arma es apta para herir tanto con la punta como con el filo, en el caso de la
infanteria su uso mas optimo es el de asestar las estocadas con la punta, aunque también en este
caso permite su uso como sable, ya que, aungue se trate de un filo corto para ser un sable se
compensa con la anchura y el grosor de la hoja asestando de igual modo heridas contundentes.

Del mismo modo, de cara a la caballeria un sable es mas util que una espada recta, ya
que comparandolos usando la misma fuerza a la hora de asestar un golpe se tiene que con el
sable es de mayor potencia efectiva. Esto era algo a tener en cuenta ya que podia comprometer
la estabilidad del jinete encima del caballo el cual carecia de estribos.

También cabe destacar que en la antigtiedad los caballos no eran tan comunes y que por
tanto eran los mas ricos los duefios de estos, por lo que, al ser un simbolo de estatus era poco
probable que estuviesen dispuestos a arriesgar a muchos de estos animales en el combate.

Por otro lado, es sabido que la caballeria supone una ventaja si es numerosa, pero si de
lo que se dispone son guerreros aislados no supone ninguna ventaja respecto al contrario y
sumandole la poca estabilidad de los jinetes sobre los caballos la falcata no era la mejor opcién
como arma principal para estos jinetes.

Finalmente, a la conclusion que se llega a partir de lo expuesto, es que la falcata es una
espada muy corta para el combate a caballo que puede comprometer al jinete por lo su principal
uso seria el combate cuerpo a cuerpo, siendo una espada corta y efectiva para ser usada tanto
de punta como de filo, a la hora de realizar las transformaciones en las espadas predecesoras
para obtener la falcata, se puede afirmar que se tuvieron poco en cuenta las necesidades de la
escasa caballeria de la época siendo finalmente una espada para el combate a pie aunque
eventualmente el guerrero se desplace en la batalla a caballo. (Quesada, 1997)
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Figura 20: Representacion de un guerrero luchando a pie con una falcata realizado por C.
Fernandez. (Fuente: artehistoria.com. Acceso a fuente: 2021)
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3.MATERIALES Y METODOS

En primer lugar, para poder introducir el contexto histérico y modelar las espadas con
las distintas secciones que presenta la falcata se hizo un proceso de busqueda en distintos
articulos de investigacion, los cuales se encuentran citados en las distintas referencias que
aparecen a lo largo de este documento.

A la hora del modelado de las hojas se toma como referencia a Quesada (Figura 21) en
lo cuanto al boceto. Las acanaladuras se basaran en las presentes en la Figura 9, como no se
disponen de datos claros sobre las medidas de las secciones de las hojas, para su modelado y
posterior analisis, se ha hecho una aproximacién de ellos.

El software empleado para dicho modelado es Solid Edge 2020, en el cual se disefian
varias piezas para finalmente ensamblarlas entre si creando las 12 falcatas completas
correspondientes a las distintas secciones segun las acanaladuras que presentan (Figura 9).

Figura 21: Representacion de falcatas encontradas en la Peninsula Ibérica. (Fuente: Quesada,
1990. Acceso a fuente: 2021)
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De cara al modelado hay que distinguir entre las distintas piezas de las que se compone
la falcata.

Dicho esto, la parte mas caracteristica y reconocible de esta espada es la hoja, cuyas principales
medidas son (Figura 22):

e Ancho de la base: 6 cm

e Ancho maximo de la hoja: 6 cm

e Ancho minimo de la hoja: 4 cm

e Ancho del ensamble con la empufiadura: 2 cm

e Angulo axial: 88,79°

e Longitud de la hoja: 50 cm

e Longitud del ensamble con la empufiadura: 6,63 cm

— e ) —fe-—

Figura 22: Boceto del alzado de la hoja de la falcata modelada en el que aparecen las
principales medidas de la misma en centimetros. Elaboracion propia en Solid Edge 2020

La empufiadura junto con la hoja son las dos partes que conforman el grueso de la
espada, las dimensiones de la empufiadura se muestran a continuacion:

Ancho de la base de la base: 7 cm

Ancho del ensamble con la base de la hoja: 6 cm
Ancho del ensamble con la hoja: 2 cm

Longitud del ensamble con la hoja: 6,63 cm
Longitud maxima de la empufiadura: 12 cm
Longitud minima de la empufiadura: 10,23 cm
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Figura 23: Boceto del alzado de la hoja de la empufiadura modelada en el que
aparecen las principales medidas de la misma en centimetros. Elaboracién propia en
Solid Edge 2020

Para poder conectar estas dos piezas es necesario algin elemento para poder unirlas,
aunque en la época se usaban broches, en este caso se ha disefiado un tornillo y una tuerca,
cuyas medidas las encontramos en la Figura 24.

Figura 24: A la izquierda se muestra la representacion de la tuerca empleada para
ensamblar la factata en el software y a la derecha se encuentra el tornillo empleado
con este mismo fin, ambos con sus medidas correspondientes en milimetros.
Elaboracion propia en Solid Edge 2020
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Para finalizar con esta parte de piezas, y ensamblaje, de la falcata es preciso aclarar que
se utilizan tres conjuntos (tuerca-tornillo), como el representado en la Figura 24, a partir de los
cuales se realizan tres agujeros tanto en la empufiadura, como en el saliente de la espada
destinado al ensamblaje, cuya profundidad, y dimensiones, son las correspondientes para que
ambas piezas sean coincidentes (Figura 25).

Figura 25: Representacion de la empufiadura y una hoja correspondiente a la seccion
de acanaladura 8 de la figura 9, en la que podemos ver los tres agujeros pasantes por
los que se ensamblan las dos partes de la espada con los tornillos y tuercas.
Elaboracion propia en Solid Edge 2020

En otro orden de temas, se tiene la simulacién, para la cual se ha utilizado el software
CATIA V5R21. Como las espadas modeladas estan con la extensién de Solid Edge se
procedera a guardarlas en una extensién compatible con el software empleado y a mallar las
12 hojas de las falcatas para poder proceder a su simulacion.

Una vez hecho esto, con el fin de analizar las hojas hay que tener en cuenta varios datos,
como el peso de la espada y la resistencia a compresion de la carne humana que es 5 Kg/cm?
(Gorjon, Herraiz, Lucia 'y Vazquez de Prada, 2020).

Para el ensayo es comun la fuerza de impacto que se define como:

=Py ®
Siendo “P” el peso de la espada y “g” la gravedad (9,8 m/s?).
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El ensayo se trata de simular la deformacidn que sufre la espada cuando se somete a un
golpe ejecutado de arriba abajo, tomandose como fuerza que ejerce una persona para asestar
dicho golpe 80 Kg maés la fuerza de impacto:

F1= wy+f (2

Siendo “w1” la fuerza que ejerce la persona en el golpe de arriba abajo (80 kg) y “f” la fuerza
de impacto.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El método de elementos finitos (MEF o FEM) consiste en dividir la geometria de la
pieza a analizar en partes mucho mas pequefas, las cuales se conocen como elementos, esto
permite dividir un problema complejo en problemas mas simples, se utiliza sobre todo a la hora
de hacer simulaciones computacionales.

Los elementos finitos se conectan entre si por lo que se denominan puntos nodales o
nodos, el conjunto que forman todos estos elementos y nodos es conocido por malla. Cuanto
menor es el tamafio y el niUmero de elementos presentes en la malla mas exactos y precisos
seran los resultados de dicho analisis.

El MEF principalmente se usa para poder calcular computacionalmente el
desplazamiento, la deformacion y las tensiones de un solido deformable al que se le aplican
criterios de resistencia o rigidez.

En relacion con lo anterior, cabe destacar que los sélidos deformables se rigen de
acuerdo con las ecuaciones que se presentan a continuacion:

La ecuacion de equilibrio se define por:
cijj+ Xi=0 3

siendo “c” el tensor de las tensiones a las que se encuentra sujeto el solido, y X es la fuerza
por unidad de volumen que ejercen sobre el mismo.

Ecuacion de comportamiento:

1
€ij =5 (ij + W) (4)

(13 2

en esta ecuacion se utiliza "e€" para hacer referencia a la deformacion, mientras que “u” se
utiliza para los desplazamientos.
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Ley de comportamiento:

O-ij = ).961] + ZGEU (5)

donde se tiene que "A" y “G” son unas constantes de cada material, las cuales dependen de las
caracteristicas que presenta dicho material.

Ademas de lo expuesto deben ser consideradas las condiciones de contorno y el
teorema de trabajos virtuales cuya ecuacion es la siguiente:

J,¥To = [ " Xdv + [ pTtds (6)

donde “1” es el campo de desplazamientos y “t” las tensiones superficiales. Este teorema
enuncia que dado un cuerpo rigido en equilibrio sobre el que actta un sistema de fuerzas, el
trabajo producido por las fuerzas externas sera igual al producido por los esfuerzos internos.
(Fachinotti, Tourn, 2015)

Los elementos finitos que se han empleado en este analisis son tetraédricos, en
cuanto al tamafio utilizado ha sido 3 mm, mientras que en las zonas en las que es
necesaria una mayor precision, como son las acanaladuras, se ha optado por usar
elementos locales mas pequefios de 0,3 mm.

CATIA emplea fundamentalmente tres hipdtesis a la hora de recabar los
resultados de la simulacién de una pieza:

e Hipotesis de pequefios desplazamientos: supone que los desplazamientos
producidos por las cargas son mucho mas pequefios que las dimensiones de la

pieza que se analiza.

e Hipotesis de pequenas deformaciones: implica que las deformaciones producidas
por las cargas que se aplican son infinitesimales.

e Ley constitutiva lineal: se usa la hipétesis de un modelo elastico lineal,

relacionando linealmente el esfuerzo que se aplica con la deformacién que sufre.
(Guzman, 2014).
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A continuacion, se procede a presentar y analizar los resultados del analisis usando
elementos finitos:

Hoja 1

Figura 26: Perspectiva isométrica del modelo de la hoja 1. Elaboracién propia en CATIA
V5R21.

Translational displacement vector.1

On Boundary

Figura 27: Desplazamiento resultante de la simulacién para la hoja 1. Elaboracion propia en
CATIA V5R21.
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ss principal tensor symbol.1
N_
7.89e+008
6,42e+008
4,95e+008

3,48e+008

e+008

On Boundary

Figura 28: Tension principal resultante de la simulacion para la hoja 1. Elaboracion propia
en CATIA V5R21.

Esta hoja corresponde a la seccién 6 de la Figura 9 tiene una acanaladura convexa a
cada lado de la hoja de forma simétrica, siendo el espesor maximo de esta hoja 0,5 cm, tiene
contrafilo solo en la punta.

Hoja 2

Figura 29: Perspectiva isométrica del modelo de la hoja 2. Elaboracion propia en CATIA
V5R21.
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Translational displacement vector. 1

On Boundary

Figura 30: Desplazamiento resultante de la simulacion para la hoja 2. Elaboracion propia en
CATIA V5R21.

Stress principal tensor symbol.1

On Boun

Figura 31: Tension principal resultante de la simulacion para la hoja 2. Elaboracion propia
en CATIA V5R21.

Esta hoja corresponde a la seccion 7 de la Figura 9 no tiene acanaladuras, su espesor
méaximo es de 0,5 cm, tiene contrafilo solo en la punta.

Hoja 3

Figura 32: Perspectiva isométrica del modelo de la hoja 3. Elaboracién propia en CATIA
V5R21.

37



Translational displacement vector.1

mm

On Boundary

Figura 33: Desplazamiento resultante de la simulacion para la hoja 3. Elaboracion propia en
CATIA V5R21.

Stress principal tensor symbol.1

N_m2

On Boundary

Figura 34: Tensién principal resultante de la simulacion para la hoja 3. Elaboracion propia
en CATIA V5R21.

Esta hoja corresponde a la seccion 8 de la Figura 9 tiene dos acanaladuras anchas una
a cada lado de la hoja de forma simétrica, la longitud de las acanaladuras es 39,37 cm mientras
que su profundidad 0,22 cm, tiene contrafilo solo en la punta.
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Hoja 4

Figura 35: Perspectiva isométrica del modelo de la hoja 4. Elaboracién propia en CATIA
V5R21.

Translational displacement vector. 1

mm

0851
0

On Boundary

Figura 36: Desplazamiento resultante de la simulacién para la hoja 4. Elaboracion propia en
CATIA V5R21.

Stress principal tensor symbol.1
N_m2

5,15e+008

-6,58e+008

On Boundary

Figura 37: Tensién principal resultante de la simulacion para la hoja 4. Elaboracion propia
en CATIA V5R21.
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Esta hoja corresponde a la seccidn 9 de la Figura 9 tiene una acanaladura estrecha en la
parte superior de cada cara de la hoja de forma simétrica, la longitud de las acanaladuras es de
38,62 cm, su profundidad es de 0,12 cm, tiene contrafilo solo en la punta.

Hoja 5

Figura 38: Perspectiva isométrica del modelo de la hoja 5. Elaboracién propia en CATIA
V5R21.

Translational displacement vector. 1

0,696

On Boundary

Figura 39: Desplazamiento resultante de la simulacién para la hoja 5. Elaboracion propia en
CATIA V5R21.
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On Boundary

Figura 40: Tension principal resultante de la simulacion para la hoja 5. Elaboracion propia
en CATIA V5R21.

Esta hoja corresponde a la seccion 10 de la Figura 9 tiene dos acanaladuras estrechas
en la parte superior de cada cara de forma simétrica, la longitud de las acanaladuras es 37,2 cm,
mientras que su profundidad es 0,18 cm, tiene contrafilo solo en la punta.

Hoja 6

Figura 41: Perspectiva isométrica del modelo de la hoja 6. Elaboracién propia en CATIA
V5R21.
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Translational displacement vector.1

mm

7.19

0,719

On Boundary

Figura 42: Desplazamiento resultante de la simulacion para la hoja 6. Elaboracion propia en
CATIA V5R21.

rincipal ten
N,

On Boundary

Figura 43: Tension principal resultante de la simulacion para la hoja 6. Elaboracion propia
en CATIA V5R21.

Esta hoja corresponde a la seccion 11 de la Figura 9 tiene tres acanaladuras estrechas,
con una curvatura mas suave repartidas a lo largo de cada cara de forma simétrica, la longitud
de las acanaladuras es de 36,52 cm y de profundidad 0,12 cm, 0,1 cm y 0,08 cm siendo la
ultima la mas cercana al filo, tiene contrafilo solo en la punta.
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Hoja 7

Figura 44: Perspectiva isométrica del modelo de la hoja 7.

Elaboracion propia en CATIA
V5R21.

Translational displacement vector.1
mm

On Boundary

Figura 45: Desplazamiento resultante de la simulacién para la hoja 7. Elaboracion propia en
CATIA V5R21.

Stress principal tensor symbol.1

e+008

1.15e+008

-1.7

-2,82e+008
-4,14e+008
-54 0

On Boundary

Figura 46: Tension principal resultante de la simulacion para la hoja 7. Elaboracion propia
en CATIA V5R21.
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Esta hoja corresponde a la seccion 12 de la Figura 9 tiene una unica acanaladura
estrecha en el centro de cada cara de la hoja simétricamente, la longitud de la acanaladura es
de 37,65 cmy su profundidad 0,12 cm, tiene contrafilo por toda la hoja.

Hoja 8

Figura 47: Perspectiva isométrica del modelo de la hoja 8. Elaboracion propia en CATIA
V5R21.

Translational displacement vector.1
mm

879

On Boundary

Figura 48: Desplazamiento resultante de la simulacién para la hoja 8. Elaboracion propia en
CATIA V5R21.
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5.51e+008
4,46e+008

3.41e+008

On Boundary

Figura 49: Tension principal resultante de la simulacion para la hoja 8. Elaboracion propia
en CATIA V5R21.

Esta hoja corresponde a la seccion 13 de la Figura 9 tiene tres acanaladuras estrechas
en el centro de cada cara de la hoja de forma simétrica, la longitud de las acanaladuras es de
37,93 cm y de profundidad 0,2 cm, tiene contrafilo por toda la parte superior de la hoja.

Hoja 9

Figura 50: Perspectiva isométrica del modelo de la hoja 9. Elaboracién propia en CATIA
V5R21.
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Translational displacement vector.1

mm

9,38

1.88
0,938
0

On Boundary

Figura 51: Desplazamiento resultante de la simulacién para la hoja 9. Elaboracion propia en
CATIA V5R21.

Stress principal tensor symbol.1

On Boundary

Figura 52: Tensién principal resultante de la simulacion para la hoja 9. Elaboracion propia
en CATIA V5R21.

Esta hoja corresponde a la seccion 14 de la Figura 9 tiene una acanaladura estrecha en
la parte superior de cada cara de la hoja de 37,25 cm de longitud y una profundidad de 0,3 cm,
estando la acanaladura del lado izquierdo mas arriba que la presente en el lado derecho solo
tiene contrafilo en la punta.
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Hoja 10

Figura 53: Perspectiva isométrica del modelo de la hoja 10. Elaboracién propia en CATIA
V5R21.

Translational displacement wvector.1

On Boundary

Figura 54: Desplazamiento resultante de la simulacién para la hoja 10. Elaboracion propia en
CATIA V5R21.
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-3,15e+008

On Boundary

Figura 55: Tension principal resultante de la simulacion para la hoja 10. Elaboracion propia
en CATIA V5R21.

Esta hoja corresponde a la seccion 15 de la Figura 9, tiene una uUnica acanaladura
estrecha en la parte superior de la hoja, en el dorso, de una longitud de 37,83 cm y profundidad
de 0,24 cm solo tiene contrafilo en la punta.

Hoja 11

Figura 56: Perspectiva isométrica del modelo de la hoja 11. Elaboracién propia en CATIA
V5R21.
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Translational displacement vector.1

mm

On Boundary

Figura 57: Desplazamiento resultante de la simulacién para la hoja 11. Elaboracion propia en
CATIA V5R21.

Figura 58: Tension principal resultante de la simulacion para la hoja 11. Elaboracion propia
en CATIA V5R21.

Esta hoja corresponde a la seccion 16 de la Figura 9 presenta dos tipos de acanaladuras,
tiene una acanaladura estrecha de longitud 36,92 cm y 0,24 cm de profundidad, mientras que
tiene una acanaladura estrecha en la parte superior de cada cara, siendo la longitud de estas al
igual que el superior 36,92 cm y su profundidad de 0,3 cm, estando la del lado derecho mas
hacia arriba que la del izquierdo, solo tiene contrafilo en la punta.
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Hoja 12

Figura 59: Perspectiva isométrica del modelo de la hoja 12. Elaboracion propia en CATIA
V5R21.

Translational displacement vector.1

7.26
581
4,36

29
1.45

On Boundary

Figura 60: Desplazamiento resultante de la simulacion para la hoja 12. Elaboracion propia en
CATIA V5R21

Stress principal tensor symbol.1
N_m2

3,48e+009

On Boundary

Figura 61: Tension principal resultante de la simulacion para la hoja 12. Elaboracion
propia en CATIA V5R21.
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Esta hoja corresponde a la seccion 17 de la Figura 9, no presenta acanaladura, sino que
se trata de una hoja mucho mas delgada que las anteriores con un nervio de forma circular de
0,5 cm de espesor en la parte superior de la hoja, en el dorso, mientras que en el resto de la hoja
la parte més ancha es 0,2 cm, no presenta contrafilo.

De cara a los elementos, se puede ver como los lugares donde se acumulan coinciden
con las zonas de las hojas donde se encuentran las acanaladuras, esto es debido a que al ser
zonas con detalles mas pequefios es necesario situar mas elementos en estas localizaciones para
ver como se comporta el material en ellas.

En cuanto a las tensiones se puede apreciar como la maxima tension en las hojas,
aunque en algunas se evidencien mas que en otras, aparece en la zona del filo principal méas
cercana a la guarda lateral, esto se debe a los concentradores de tensiones, que son toda clase
de discontinuidades geométricas o cambios en la seccidn que causan un aumento localmente
en el esfuerzo por encima de las tensiones nominales.

Los datos en los cuales se ha basado la clasificacion de las hojas se presentan en la
siguiente tabla:

Peso Fuerza Desplazamiento Tensién principal Desplazamiento/Peso

(Kg) (N) (mm) (N*m?) (mm/Kg)
Hoja 1 0,564 5,5272 8,13 500000000 14,41
Hoja 2 0,761 7,4578 2,88 345000000 3,78
Hoja 3 0,447 4,3806 8,66 476000000 19,37
Hoja 4 0,57 5,586 8,51 500000000 14,93
Hoja 5 0,523 5,1254 6,96 474000000 13,31
Hoja 6 0,421 4,1258 7,19 519000000 17,08
Hoja 7 0,435 4,263 10,7 776000000 24,60
Hoja 8 0,474 4,6452 8,79 551000000 18,54
Hoja 9 0,521  5,1058 9,38 466000000 18,00
Hoja 10 0,575 5,635 5,33 362000000 9,27
Hoja 11 0,488 4,7824 6,66 409000000 13,65
Hoja 12 0,264 2,5872 14,5 3480000000 54,92

Figura 62: Tabla que muestra los resultados obtenidos por las hojas tras la
simulacion. Elaboracion propia en Microsoft Excel.
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Se ha visto que cada una de las secciones posee un determinado desplazamiento que es
en funcién de su peso, en base a este se ha hecho una clasificacién desde el punto de vista
mecénico y por ello la mejor hoja es la 2 a consecuencia de que las espadas macizas, es decir
con méas material y mas pesadas presentan una mayor rigidez lo que las hace mas resistentes a
los esfuerzos a los que estan sometidas.

En la misma linea, la consecuencia favorable de las espadas con mayor peso es que
aporta una mayor potencia al golpe y capacidad de penetracion tanto en la carne humana como
en los escudos y defensas del rival, también proporciona al arma una mayor resistencia.
(Quesada, 1988)

Como puede verse en la clasificacion las hojas con acanaladuras mas anchas o a las que
se les ha quitado méas material son peores que el resto, estas hojas sonla 3,5, 7, 8,9y 12.

Lo que concuerda con lo dicho por Quesada que afirma que las acanaladuras mas
estrechas y profundas son mas optimas que las mas anchas y superficiales. (Quesada, 1988)

En referencia a lo comentado, las acanaladuras estrechas y profundas son mejores ya
que aplicando estas en la hoja hace que se pierda menos rigidez.

Relacionado con lo anterior, hojas 1 y 4 tienen una relacion similar, pesan
aproximadamente lo mismo, sin embargo, aun pesando la hoja 4 mas que la 1, es mejor la hoja
1, debiéndose esta diferencia al desplazamiento como consecuencia de las acanaladuras en la
hoja, haciendo que se acumule mayor tension y por lo tanto se genere esta diferencia de
desplazamiento siendo la hoja 4 menos adecuada para el combate.

El caso de las hojas con pesos similares como son la 3, 6, 8 y 11 el factor fundamental
que influye a la hora de clasificarlas es el desplazamiento que sufre la hoja al asestar un golpe,
se pueden observar estos datos en la Figura 62.

La hoja 12 es la menos 6ptima para combatir debido a su relacion desplazamiento-peso,
esto concuerda con lo expuesto por Quesada que consideraba que esta seccion a pesar de ser la
mas parecida a las antiguas machairas es la menos eficiente a causa de la delgadez de la hoja
respecto al dorso de esta. (Quesada, 1988)
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Para poder hacer una comparacion entre las distintas las hojas disefiadas segun las
secciones diferentes secciones mas comunes de la falcata (Figura 9), se ha generado una
relacion entre el desplazamiento que sufre la hoja al asestar un golpe y el peso de la misma
(Figura 50).

Relacion desplazamiento/peso
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Figura 63: Grafica comparativa de la relacion desplazamiento/peso entre las hojas con las
distintas secciones. Elaboracion propia en Venngage Editor.

Se puede observar la gran diferencia que hay entre la relacién de la hoja 2 y la hoja 12
con el resto de las hojas.

A partir del estudio realizado en el presente trabajo se puede deducir que, aunque las
acanaladuras que hacian en la hoja para aligerarla sin que se viese comprometida su resistencia
y flexibilidad de cara al combate es mejor una espada de mayor peso y mas material. También
cabe comentar que una espada de mayor peso es menos manejable y que a la hora de disefiar y
forjar una hoja intervienen més factores a parte de la resistencia de esta.
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5.CONCLUSION

Tras el analisis de los resultados comentados anteriormente se procede a especificar las
conclusiones del presente trabajo.

e Tras efectuar un andlisis de rigidez, se ha observado que la hoja 2 es la que presento
una mejor relacion desplazamiento/peso. Este hecho es de enorme interés, pues aun
cuando es la seccion que confiere mayor peso a la espada, es la mas sencilla de templar
a consecuencia de que, la homogeneidad de la seccién a lo largo de la hoja permite
controlar, adecuadamente, el tiempo que el arma debe de estar en el horno.

e Respecto de la hoja 12, a pesar de ser la que menos peso tiene, y por tanto material, era
una hoja que probablemente era muy buena para inferir cortes al adversario de manera
rapida, sin casi esfuerzo por su facil manejo. Probablemente fuera una espada utilizada
para el entrenamiento inicial de los soldados, dado que su poco peso permitia que éste
fuera acostumbrandose, poco a poco, a los diferentes movimientos en combate cuerpo
a cuerpo. Sim embargo, a la hora de ejecutar golpes, o0 estocadas, en combate real, su
excesiva esbeltez le conferia gran fragilidad, lo cual puede ser causa también de un
deficiente control del tiempo de templado.

e Tras el analisis mecanico de todas las secciones, se ha obtenido como resultado que, es
justamente la punta donde se ejercia el maximo esfuerzo en combate, motivo por el que
la mayor parte de las falcatas encontradas en yacimientos arqueolégicos se encuentran
mochas, esto es, sin punta.

e CATIA V5R21 tiene una interfaz de simulacion sencilla de utilizar, aunque las opciones
de mallado con las que cuenta son bastante limitadas. Aunque es un programa que
permite hacer analisis estaticos, hay que tener presente que, de manera general, sus
herramientas de analisis estructural pueden ser mejorables, pudiéndose llegar a
equiparar, a corto medio plazo, a las de otros programas de andlisis estructural como
pueden ser ANSYS o ABAQUS.

e Podria ser conveniente hacer un estudio de las acanaladuras independientemente, de
manera que se consiga una forma mas optima que permita reducir el peso sin afectar a
la resistencia, sobre todo teniendo en cuenta la gran calidad, y eficacia historica, de la
espada en combate cuerpo a cuerpo.
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