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Resumen

Este trabajo analiza el comportamiento estructural de una katana de
ficcion mediante simulaciones asistidas por inteligencia artificial y
analisis de elementos finitos (FEA), con el fin de evaluar la plausibilidad
fisica de tres escenarios extremos representados en la serie Kimetsu
no Yaiba: el corte de un material pétreo, la combustidén sostenida
de la hoja y su fractura limpia mediante un filamento. Se desarrollé
un modelo tridimensional de la espada, considerando una hoja de
acero AlSI 5160 y un mango de madera de roble, y se aplicaron cargas
dindmicas, térmicasy criterios de mecanica de fractura.

Los resultados indican que los niveles de esfuerzo y deformacion
generados durante los impactos superan ampliamente los limites
elasticos y de resistencia del material, produciendo falla estructural
inmediata.

Asimismo, se determind que la exposicion prolongada a altas
temperaturas compromete la integridad mecanica de la hoja y que
la presion requerida para seccionarla mediante un filamento excede
las capacidades de materiales y sistemas reales. En conjunto, el
analisis confirma la inviabilidad fisica de las hazanas representadas
y demuestra el valor del FEA como herramienta para evaluar limites
estructurales en sistemas mecanicos, incluso en contextos de ficcion.
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Abstract

This study analyzes the structural behavior of a fictional katana
through artificial intelligence-assisted simulations and Finite Element
Analysis (FEA), with the objective of evaluating the physical plausibility
of three extreme scenarios depicted in the *Kimetsu no Yaiba* series:
cutting through a stone-like material, sustaining blade combustion,
and undergoing a clean fracture caused by a filament.

A three-dimensional model of the sword was developed, considering
an AlSI 5160 steel blade and an oak wood handle, while dynamic and
thermal loads, as well as fracture mechanics criteria, were applied.

The results indicate that the stress and strain levels generated during
the impact events significantly exceed the elastic and ultimate
strength limits of the material, resulting in immediate structural failure.

Furthermore, prolonged exposure to elevated temperatures was
found to compromise the mechanical integrity of the blade, while the
pressure required to sever it using a filament surpasses the capabilities
of existing materials and real-world systems.

Overall, the analysis confirms the physical infeasibility of the feats
represented in the series and demonstrates the value of Finite Element
Analysis as a powerful tool for assessing structural limits in mechanical
systems, even within fictional contexts.

Keywords

Finite Element Analysis; Solid Mechanics; Structural Behavior; Katana;
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Introduccion

Japon posee una historia extensay profundamente ligada al desarrollo
de técnicas artesanales y metalurgicas, entre las cuales destaca la
fabricacion de la espada japonesa conocida como katana. A lo largo
de los siglos, este arma ha sido reconocida por su combinacion de
dureza, resistencia y flexibilidad, resultado de procesos tradicionales
de forja y tratamiento térmico como el método tatara, asi como de un
conocimiento empirico transmitido entre generaciones de herreros
(Inoue, 2010; Notis, 2000). Estas caracteristicas han convertido a la
katana no solo en un arma funcional, sino también en un simbolo
cultural de gran relevancia historica, cuyo comportamiento estructural
ha sido estudiado desde distintas perspectivas metalldrgicas y
mecanicas (Salvemini et al., 2017; Yaso, 2013).

En la actualidad, la katana ha trascendido su contexto histérico y
aparece de manera recurrente en productos de entretenimiento
como peliculas, videojuegos y series animadas. Un ejemplo
representativo es el anime Kimetsu no Yaiba, donde las katanas son
utilizadas para realizar hazanas fisicas extremas, tales como cortar
mMateriales pétreos, mantenerse en combustion durante el combate
o incluso ser seccionadas limpiamente por filamentos delgados. Estas
representaciones, aungue atractivas desde el punto de vista narrativo,
generan interrogantes sobre su viabilidad desde una perspectiva
cientifica e ingenieril.

Desde el enfoque de la mecanica de sélidos, el analisis de estas escenas
permite cuestionar hasta qué punto dichas acciones pueden ser
compatibles con las propiedades reales de los materiales empleados
en la fabricacion de una katana. Conceptos como energia cinética,
esfuerzos por flexion, deformacionestérmicasy propagacion de grietas
resultan fundamentales para evaluar el comportamiento estructural
de la hoja bajo condiciones de carga extremas (Soto-Pedraza, 2020;
MechaniCalc, s. f; NASA, 2023).

El andlisis de elementos finitos (FEA) se ha consolidado como una
herramienta numérica ampliamente utilizada para estudiar la
respuesta mecanica de sistemas estructurales complejos, ya que
permite estimar distribuciones de esfuerzoy deformacidén sin recurrir a
ensayosexperimentalesdestructivos (Fadijietal.,2018). Suaplicacion ha
demostrado ser adecuada para el analisis de componentes metalicos
sometidos a impactos, asi como para la simulacion de procesos
asociados a espadas japonesas y otros elementos estructurales
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similares (KD VO, s. f; COMSOL, s. f.).

En este contexto, el presente trabajo emplea simulaciones mediante
analisis por elementos finitos para estudiar el comportamiento
estructural de la katana empunada por el personaje Tanjiro Kamado
en Kimetsu no Yaiba. La espada se modela utilizando acero AlSI 5160,
material comunmente empleado en katanas modernas debido a su
elevada resistencia mecanica y buena capacidad de absorcion de
impactos (AZoM, 2013; Yaso, 2013). El analisis se centra en el impacto
de la katana contra un material pétreo, con el objetivo de evaluar
en qué medida las hazanas representadas son compatibles con las
propiedades mecanicas reales del material y de establecer los limites
fisicos que gobiernan el desempeno estructural de una katana desde
una perspectiva cientifica.

Metodologia

El presente trabajo se desarroll6 mediante un enfoque tedrico y
computacional, con el objetivo de analizar el comportamiento
estructural de una katana bajo distintos escenarios de carga
representados en la serie Kimetsu no Yaiba. Para ello, se emplearon
modelos analiticos basicos de la mecanica de sdlidos junto con
simulaciones asistidas por inteligencia artificial y analisis de elementos
finitos (FEA).

La katana fue modelada en tres dimensiones utilizando el software
Fusion 360 bajo licencia educativa. Con el fin de simplificar el analisis
y facilitar la aplicaciéon de ecuaciones clasicas, la geometria de la
hoja se representé como un soélido prismatico rectangular, mientras
gue el mango se modeld como un cilindro sélido. Las dimensiones
empleadas corresponden a valores promedio de katanas funcionales:
una longitud de hoja de 72 cm, un ancho de 35 cm y un espesor de
0.7 cm. El mango se representd con una longitud de 30 cm y un radio
de25cm.

Para la hoja se asumid acero AISI 5160, material comunmente utilizado
enlafabricacion de katanasmodernasdebidoa subuenacombinacion
de resistencia, tenacidad y capacidad de absorcidon de impactos.

Se considerd una densidad de 7.8 g/lcm?® y propiedades mecanicas
promedio reportadas en fuentes técnicas. El mango fue modelado
como madera de roble, con una densidad aproximada de 750 kg/m?3.
Estas propiedades fueron utilizadas tanto en los calculos analiticos
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como en las simulaciones por FEA, con el fin de mantener coherencia
entre ambos enfoques.

Las simulaciones por FEA se realizaron en Fusion 360, aplicando
condiciones de carga equivalentes a las obtenidas mediante los
calculos analiticos.

Seevaluarondistribucionesdeesfuerzosde Von Mises,desplazamientos
y concentraciones de tension en la hoja bajo diferentes escenarios.
El mallado y las condiciones de frontera fueron simplificados con el
objetivo de obtener una aproximacion razonable del comportamiento
estructural sin  incrementar excesivamente la complejidad
computacional.

Para el analisis del impacto de la katana contra un material pétreo,
se calculd inicialmente la energia cinética de la espada mediante la
expresion:

B, = 2mv?
k—zmv

donde m corresponde a la masa total de la katana y va la velocidad
del impacto. Posteriormente, se estimo la fuerza promedio ejercida
durante el impacto utilizando la relacion:

E,
donde d representa la distancia de desaceleracion durante el contacto.

Con la fuerza obtenida, se calculd el momento flector generado en la
hoja mediante:

M=F-L

siendo L la distancia desde el punto de aplicaciéon de la fuerza hasta
la empunadura. Finalmente, el esfuerzo por flexion se estimé usando:

Favg =
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donde S es el modulo de seccion de la hoja. Estos resultados fueron
comparados con los limites mecanicos del acero para evaluar la
posibilidad de deformacion plastica o falla estructural.

Resultados
Escena 1. Impacto de la katana contra un material pétreo

A partir de las dimensiones geométricas consideradas para la hoja
y el mango, junto con las densidades de los materiales asumidos, se
obtuvo una masa total de la katana de 1.811 kg, valor que se empled
para el analisis dinamico del impacto contra un material pétreo.

En la Tabla 1 se presentan las dimensiones y propiedades de la hoja
de la katana, se resume las caracteristicas geomeétricas y fisicas del
mango y se muestran los valores de energia cinética calculados para
diferentes velocidades de impacto.

Al considerar distancias de frenado reducidas, coherentes con el
contacto contra un material rigido, se obtuvieron fuerzas promedio de
impacto del orden de los mega newtons.

Compo- Geometria Dimensiones Material  Densidad V Energia Fuerza pro-  Fuerza pro- Fuerza pro-
nente asumida cinética medio (N) medio (N)  medio (N)
(m/s) d=0.002m d=0.005m d=0.02m
)

Hojadela Prisma L=72cm Acero 7.8 g/lem®* 30 815 407 500 163 000 40 750
espada rectangu- An=35cm AISI

lar G=0.7cm 5160
Hojadela Prisma L=72cm Acero 7.8 g/lem® 50 2264 1 132 000 452 800 113 200
espada rectangu- An=35cm AISI

lar G=0.7cm 5160

Hojadela Prisma L=72cm Acero 7.8 g/lem* 150 20374 10 187000 4 074 800 1018700
espada rectangu- An=35cm AISI

lar G=0.7cm 5160
Mango de  Cilindro H=30cm Madera 750 kg/m?
laespada  soélido R=25cm de roble

Estos valores reflejan la magnitud extrema de las fuerzas involucradas
en la escena analizada y permiten dimensionar el efecto que dichas
cargas tienen sobre la hoja de la katana.
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Los resultados obtenidos mediante el FEA se presentan en las Figuras
1,2y 3, correspondientes a diferentes velocidades de impacto.

En la Figura 1 se observa que, para una velocidad de 30 m/s, las
tensiones de Von Mises se concentran principalmente en la zona
de contacto con el material pétreo, alcanzando valores del orden de
cientos de MPa. Aunque elevados, estos valores se mantienen dentro
de un rango cercano al inicio de la deformacion plastica.

Al incrementar la velocidad a 50 m/s, la Figura 2 muestra un
aumento drastico de las tensiones maximas, alcanzando valores
extremadamente elevados y no compatibles con el comportamiento
mecanico real del material. Estas concentraciones de esfuerzo indican
gue la hoja se encuentra sometida a un régimen de carga que excede
ampliamente sus capacidades estructurales.

Finalmente, para una velocidad de 150 m/s, la Figura 3 evidencia una
penetracion total de la katana en el material pétreo, acompanada
de tensiones del orden de decenas de GPa. Aunque inferiores
a las obtenidas en el caso anterior, estos valores siguen siendo
muy superiores a los limites mecanicos del acero, confirmando la
inviabilidad estructural de la escena representada.

Paso 26: 25.00 , Estrés, von Mises (MPa)

9800657 max
* 8000000

6000000

v 2

as0 2625 00 , Esirés, von Mises (MPa)

217300 185 max
200000 00

150000.00 L 40000.00
100000 00 20000.00

S0000: 17.993 min.

1455 min

Figura 1. Distribucion de esfuerzos de Von Mises durante el impacto de la katana
contra un material pétreo.

Resultados del analisis numérico para tres condiciones de velocidad: (A) 30 m/s, (B)
50 m/sy (C) 150 m/s. Las flechas verdes indican la direccion de la carga aplicada.
Se observa un incremento significativo de los esfuerzos maximos con el aumento
de la velocidad, alcanzando valores que superan ampliamente el limite elastico
del material. En los casos de mayor velocidad, las concentraciones de esfuerzo se
localizan en la zona de contacto, evidenciando un régimen de carga incompatible
con el comportamiento mecanico real de la katana, tal como se representa en la
escena analizada de Kimetsu no Yaiba.
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Discusion

Los resultados obtenidos mediante el analisis por elementos finitos
muestran que los esfuerzos generados durante el impacto de la katana
contra un material pétreo aumentan de manera significativa con la
velocidad de impacto. En particular, para las condiciones analizadas,
los valores maximos de esfuerzo de Von Mises superan ampliamente
el limite elastico del acero AISI 5160, incluso para velocidades
moderadas, lo que indica que el régimen de carga impuesto excede
las capacidades mecanicas reales del material.

La localizacion de las maximas concentraciones de esfuerzo en la
zona de contacto entre la hoja y el material pétreo es consistente
con la naturaleza del impacto y con los supuestos del modelo. Este
comportamiento sugiere que, en un escenario fisico real, la katana
experimentaria deformaciones plasticas severas o incluso falla
estructural localizada, en contraste con la representacion observadaen
la escena analizada, donde la hoja permanece integra tras el impacto.

Si bien el analisis numérico permite visualizar la distribucion de
esfuerzos y estimar érdenes de magnitud, es importante reconocer
las limitaciones inherentes al modelo empleado. El mallado, las
condiciones de contacto idealizadas y la ausencia de fendmenos
dinamicos complejos, como la disipacion de energia por vibraciones,
dano progresivo o efectos de tasa de deformacion, pueden conducir a
la sobreestimacion de los valores maximos de esfuerzo. No obstante,
aun considerando estas limitaciones, los resultados obtenidos son
suficientemente elevados como para descartar la viabilidad fisica del
escenario representado.

Desde una perspectiva mecanica, los valores de energia cinética y
fuerza promedio asociados al impacto se encuentran en un rango
incompatible con el comportamiento elastico del acero considerado.
Esto refuerza la idea de que las hazafas mostradas en la serie
responden a una exageracion narrativa propia del medio de ficcion,
Mas que a una representacion basada en principios fisicos realistas.

Como proyeccion para trabajos futuros, seria de interés ampliar el
analisis incorporando modelos dinamicos transitorios que consideren
explicitamente efectos de velocidad de impacto, disipacion de
energia y dafo acumulativo del material. Asimismo, la inclusion de
modelos constitutivos dependientes de la tasa de deformacion y
del endurecimiento plastico permitiria refinar la estimacion de los
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esfuerzos maximos. Finalmente, estudios comparativos utilizando
distintos aceros tradicionalmente empleados en espadas, asi como
validaciones experimentales a escala reducida, podrian aportar una
comprension mas profunda del comportamiento estructural de
armas blancas bajo condiciones de impacto extremo.

Conclusion

El analisis realizado mediante simulaciones por elementos finitos
demuestra que el impacto directo de una katana contra un material
pétreo, tal como se representa en la escena analizada de Kimetsu no
Yaiba, no es fisicamente viable desde una perspectiva mecanica. Los
esfuerzos generados durante el impacto superan ampliamente el
limite elastico del acero AISI 5160, lo que conduciria inevitablemente a
deformacion plastica severa o a la falla estructural de la hoja.

Los resultados numeéricos muestran que, aun bajo supuestos
conservadores y considerando las limitaciones inherentes al modelo
empleado, las magnitudes de energia cinética, fuerza promedio y
tensionesinducidas se encuentran fueradel rango de comportamiento
elastico del material. Esto pone de manifiesto una discrepancia clara
entre la representacion ficticia de la escenay el desempeno estructural
gue podria esperarse de una katana real.

En conjunto, el estudio evidencia los limites fisicos que gobiernan el
comportamiento de armas blancas sometidas a cargas de impacto
extremo y resalta el valor del uso de herramientas de ingenieria para
analizar criticamente representaciones provenientes de la ficcion. Este
enfoque permite no solo contrastar narrativa y realidad fisica, sino
también reforzar la comprension de los principios fundamentales de
la mecanica de soélidos aplicados a sistemas reales.
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