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con el Estrés Térmico en Trabajadoras de Fondas
en el Corregimiento de Cristébal, Panama, 2023
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Resumen

Este estudio analiza la relaciéon entre la precariedad laboral y el estrés
térmico en trabajadoras de establecimientos de comida popular,
conocidas como fondas, en el corregimiento de Cristébal, Panama. La
investigacion tiene un enfoque cuantitativoy descriptivo, utilizando un
diseno transaccional. Se encuestaron a 40 trabajadoras, y se realizé un
monitoreo ambiental en los establecimientos para medir los niveles
de temperatura, humedad relativa y velocidad del viento.

Los resultados indican que la mayoria de las trabajadoras experimenta
condiciones laborales precarias, con ingresos insuficientes para cubrir
sus necesidades basicas, y una falta de seguridad laboral a largo plazo.
El monitoreo ambiental revelé que las condiciones de calor en los
lugares de trabajo superan los limites recomendados, contribuyendo
a un alto nivel de estrés térmico.

Se observd una correlacion directa entre la precariedad laboral y el
estrés térmico, lo que afecta negativamente la salud fisica y mental
de las trabajadoras. Las conclusiones sugieren la necesidad urgente
de implementar politicas laborales y de salud para proteger a
esta poblacidon vulnerable, mejorando las condiciones de trabajo y
mitigando los riesgos asociados al calor.

Palabras clave: Precariedad laboral, estrés térmico, trabajo informal,
trabajadoras de fondas, riesgos laborales

Abstract
This study examines the relationship between job insecurity and

thermal stress in workers of popular food establishments, known as
fondas, in Cristdbal district, Panama. The research follows a quantitative
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and descriptive approach, using a cross-sectional design. A total of 40
female workers were surveyed, and environmental monitoring was
conducted in the establishments to measure temperature, relative
humidity, and air velocity. The results indicate that most workers
experience precarious working conditions, with insufficient income to
cover basic needs and a lack of long-term job security. Environmental
monitoring showed that heat conditions in the workplaces exceed
recommended limits, contributing to high levels of thermal stress. A
direct correlation was observed between job insecurity and thermal
stress, negatively impacting the physical and mental health of the
workers. The findings highlight the urgent need to implement labor
and health policies to protect this vulnerable population by improving
working conditions and mitigating heat-related risks.

Keywords: Job insecurity, thermal stress, informal work, food
establishment workers, occupational risks.

Introduccion

El empleo en los sectores informales, como las fondas, es una fuente
clave detrabajoen economiasemergentes, especialmente en América
Latina. Sin embargo, estos empleos estan marcados por condiciones
de precariedad laboral,que incluyen inseguridad en el trabajo, ingresos
bajos y falta de acceso a beneficios sociales y proteccion adecuada en
el lugar de trabajo (Lewchuk et al., 2003).

La precariedad laboral es un fendmeno que afecta directamente
la salud fisica y mental de los trabajadores, con estudios que han
demostrado una correlacion clara entre empleos inestables y un
aumento en los niveles de estrés y problemas de salud mental
(Moscone et al., 2016). Este contexto es particularmente relevante en
Panama, donde una gran proporcion de las trabajadoras en fondas
son mujeres que enfrentan estas condiciones adversas.

En el caso especifico de las fondas, ademas de la precariedad laboral,
las trabajadoras estan expuestas a altos niveles de estrés térmico. El
estrés térmico ocurre cuando la carga de calor excede la capacidad
del cuerpo para disiparlo, lo que puede provocar agotamiento por
calor y otras afecciones graves (Organizacion Mundial de la Salud
[OMS], 2021).

En regiones calidas como Panama, donde las temperaturas externas
son elevadasy las cocinas de estos establecimientos suelen carecer de
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ventilacion adecuada, lastrabajadoras enfrentan un riesgo significativo
de desarrollar problemas de salud relacionados con el calor (Lewchuk
et al, 2003).

Ademas, el trabajo prolongado en estas condiciones aumenta el
riesgo de enfermedades ocupacionales, un problema que ha sido
subestimado en estudios previos sobre empleo informal (Kreshpaj et
al.,, 2020).

El estrés térmico y la precariedad laboral son dos fendmenos
interrelacionados que exacerban las dificultades que enfrentan las
trabajadoras de fondas. El trabajo en condiciones de inseguridad
econdmica, sin acceso a beneficios como atencion médica o licencias
por enfermedad, deja a estas trabajadoras en una situacion vulnerable.
Segun un andlisis reciente de precariedad laboral en Europa y
América Latina, las trabajadoras en empleos informales tienen
menos probabilidades de recibir apoyo en casos de enfermedades
relacionadas con el trabajo, lo que aumenta su exposicion a riesgos
laborales (Kreshpaj et al, 2020). Esta vulnerabilidad es aun mayor
cuando se combina con el estrés térmico, un factor fisico que afecta
tanto el rendimiento laboral como la salud a largo plazo.

En Panama3, la informalidad en el empleo sigue siendo un problema
importante, con aproximadamente el 45% de la poblacién laboral en
esta situacion (Instituto Nacional de Estadistica y Censo [INEC], 2021).
Las trabajadoras de fondas representan un grupo particularmente
afectado por estas condiciones.

Ademas, el cambio climatico y el aumento de las temperaturas
globales intensifican el estrés térmico en los lugares de trabajo, lo que
ha llevado a organismos internacionales a destacar la necesidad de
mejorar las condiciones laborales en sectores informales como el de
las fondas (Palma-Vasquez et al,, 2022).

Este estudio tiene como objetivo analizar la relacion entre la
precariedad laboral y el estrés térmico en trabajadoras de fondas
en el corregimiento de Cristdbal, Panama. A través de un enfoque
cuantitativoydescriptivo, se busca identificar los principales problemas
gue enfrentan estas trabajadoras y ofrecer recomendaciones para el
desarrollo de politicas de proteccion laboral y salud publica.

La creciente preocupacion por los efectos del cambio climatico y
las condiciones laborales precarias hace necesario investigar estas
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interrelaciones y proponer soluciones que mejoren la seguridad vy el
bienestar de las trabajadoras en sectores vulnerables.

Metodologia

Este estudio es de tipo transaccional descriptivo, con un enfoque
cuantitativo, cuyo objetivo fue determinar la relacion entre la
precariedad laboral y el estrés térmico en trabajadoras de fondas
ubicadas en el corregimiento de Cristdbal, Panama, durante el ano
2023. El disefo transaccional descriptivo permitid realizar un analisis
en un momento especifico, describiendo las condiciones laborales de
las trabajadoras y evaluando su exposicion al estrés térmico.

La poblaciéon objeto de estudio estuvo compuesta por 40 trabajadoras
de 10 establecimientos de comida popular, conocidos como fondas,
en la zona de los 4 Altos, corregimiento de Cristébal. Se utilizd un
muestreo por conveniencia, debido a la facilidad de acceso a esta
poblacién, caracterizada como un grupo cautivo en su lugar de trabajo.

Las participantes debian cumplir con ciertos criterios de inclusion,
como su consentimiento informado para participar en el estudio,
garantizando la voluntariedad y la comprensién de los objetivos.

La recoleccion de datos se llevd a cabo mediante dos instrumentos
principales. En primer lugar, se utilizd la Escala de Precariedad Laboral,
la cual mide seis dimensiones clave: temporalidad del empleo,
desempoderamiento, vulnerabilidad, deprivacion econémica, ejercicio
de derechos laborales y sociales.

Esta escala permitié obtener informacién sobre las condiciones
laborales de las trabajadoras. En segundo lugar, se realizaron
mediciones ambientales para evaluar el estrés térmico. Para ello,
se empled un termoanemometro TSI modelo 9565-P, que registro
parametros ambientales como la temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento en los establecimientos.

El procedimiento incluyd tres etapas principales. La primera consistio
en la adaptacion de los instrumentos de recoleccion de datos y la
validacion del cuestionario para diagnosticar la precariedad laboral.

En la segunda etapa, se aplicaron las encuestas de manera presencial
en los establecimientos y se realizaron las mediciones ambientales
en distintos momentos del dia para captar las variaciones térmicas.

VitaScientiis | (1)
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Finalmente, se procesaron los datos obtenidos y se realizaron analisis
descriptivos y correlacionales para identificar posibles relaciones entre
la precariedad laboral y el estrés térmico.

El analisis estadistico de los datos fue realizado con el apoyo de un
equipo de investigacion experto, quienes emplearon un software
estadistico (aungque no se menciona cual en la tesis) para analizar los
resultadosdel cuestionarioy del monitorecoambiental. Losdatosfueron
codificados y presentados en forma de graficos y tablas para visualizar
los niveles de precariedad laboral y las condiciones ambientales de los
establecimientos.

Resultados

Elanalisis de los datos obtenidos de las encuestas a las trabajadoras de
fondas en el corregimiento de Cristdbal revela hallazgos importantes
sobre la precariedad laboral y el estrés térmico. La poblacion
encuestada estaba compuesta mayoritariamente por mujeres (94%),
con una minima participacion masculina (6%). La mayoria de las
trabajadoras tenia 50 anos o0 mas (34%), seguida de los rangos de edad
de 40-49 anos (24%) y 30-39 anos (24%).

En términos de precariedad laboral, los resultados indican que el 62%
delastrabajadoras no contaba con un contrato formal, lo que evidencia
la alta informalidad en este sector.

Ademas, el 41% manifestd una gran preocupacion por la falta de
seguridad en su empleo a largo plazo. El nivel educativo también
influyd en las condiciones laborales: un 68% de las trabajadoras habia
completado la educacion media, aunque el 41% no logré finalizar sus
estudios formales.

El estrés térmico, el factor central de este estudio, afecta
significativamente la salud de las trabajadoras. Las mediciones
ambientales en los lugares de trabajo mostraron que las temperaturas
oscilaban entre 20.9°C y 28.3°C, con una humedad relativa de entre
502% y 87.3%, valores que superan los limites recomendados por
organismos internacionales, que sugieren no sobrepasar los 24°C en
ambientes laborales exigentes.

https://doi.org/10.57819/ptnf-yg97
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Ademas, la falta de ventilacion, con velocidades de viento entre 0.01
m/sy 0.09 m/s, agravé estas condiciones, exponiendo a las trabajadoras
a altos niveles de disconfort térmico.

El impacto de estas condiciones no solo es fisico, sino que también
influye en la percepcion de las trabajadoras. Un 88% de ellas indicd que
las condiciones térmicas variaban constantemente, y un 60% reportd
una sobrecarga fisica debido a la exposicion continua al calor.

Esta sobrecarga estd directamente relacionada con la dificultad
del cuerpo para regular su temperatura en ambientes donde las
condiciones no son controladas. Ademas, un alto porcentaje senald
gue estos factores afectaban su productividad y bienestar general.

El analisis sugiere que el estrés térmico se ve agravado por las largas
jornadas laborales en espacios cerrados y mal ventilados, o que
repercute tanto en la salud fisica como en el bienestar emocional de
las trabajadoras.

La edad también juega un papel importante en la vulnerabilidad
ante el estrés térmico: el 34% de las trabajadoras tiene 50 aflos 0 Mas,
un grupo que generalmente tiene mayor dificultad para adaptarse
a condiciones extremas de calor, lo que aumenta el riesgo de
agotamiento, calambres e incluso deshidratacion severa.

Por dltimo, la combinacion de estrés térmico y precariedad laboral
genera un escenario de doble afectacion para las trabajadoras. Aquellas
con contratos informales o inseguridad laboral reportaron mayores
niveles de disconfort térmico, lo que sugiere que, ademas del impacto
fisico del calor, la incertidumbre laboral contribuye a aumentar el nivel
de estrés percibido.

Discusion

Los hallazgos de este estudio confirmman una asociacion clara entre la
precariedad laboral y la exposicion a estrés térmico en trabajadoras de
fondas del corregimiento de Cristébal. Estos resultados son coherentes
con investigaciones previas que vinculan el empleo informal con un
mayor riesgo de deterioro en la salud fisica y mental (Lewchuk et al,
2003; Moscone et al,, 2016).

La falta de contratos formales y la inestabilidad econémica no solo
limitan el acceso a derechos laborales, sino que también agravan la

VitaScientiis | (1)
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percepcion de inseguridad y vulnerabilidad ante condiciones adversas
como el calor extremo.

En cuanto a los factores ambientales, las mediciones realizadas
mostraron temperaturasy niveles de humedad superiores a los limites
recomendados por organismos internacionales como la OMS (2021), lo
gue representa un riesgo significativo para la salud ocupacional.

Estas condiciones, sumadas a una ventilacion deficiente, configuran
un entorno de trabajo altamente desfavorable, especialmente para
las trabajadoras mayores de 50 anos, quienes presentan una menor
capacidad fisiolégica para enfrentar el calor. Este hallazgo coincide
con estudios que advierten sobre la vulnerabilidad de poblaciones
adultas en ambientes laborales no adaptados (Palma-Vasquez et al,
2022).

Ademas, el analisis mostré que las trabajadoras con mayores niveles
de precariedad laboral también reportaron un mayor disconfort
térmico. Esta relacion sugiere una interaccion entre factores fisicos
y psicosociales, en la que la incertidumbre econdmica intensifica el
impacto del estrés térmico sobre el bienestar general.

Desde una perspectiva biopsicosocial, esta interaccion refuerza la
necesidad de abordar los riesgos laborales no solo desde el entorno
fisico, sino también desde las condiciones contractuales y de
proteccion social.

Lacombinaciéndeestréstérmicoy precariedad laboral, especialmente
en un contexto de cambio climatico y ausencia de regulaciones
especificas para el sector informal, plantea retos urgentes para la salud
publicay la politica laboral.

Es fundamental considerar intervenciones integrales que incluyan
mejoras en infraestructura (como sistemas de ventilacion adecuados),
regulacion del tiempo de exposicion al calor,y formalizacion progresiva
del empleo.

Asimismo, la implementacion de campanas de sensibilizacion y
formacién en salud ocupacional puede contribuir a reducir la carga
de enfermedad asociada a estas condiciones.

https://doi.org/10.57819/ptnf-yg97
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Conclusiones

Los resultados de este estudio confirman una relacion significativa
entre la precariedad laboral y el estrés térmico en las trabajadoras de
fondas en Cristdbal, Panama.

La falta de contratos formalesy la inseguridad econémica, combinados
con ambientes de trabajo con temperaturas y humedad elevadas,
afectan gravemente la salud de las trabajadoras, especialmente las
mayores de 50 anos, que son Mas vulnerables al calor.

Ademas, la percepcion de inseguridad laboral intensifica el estrés
general, lo que impacta negativamente en su desempeno y bienestar.

El estudio destaca la necesidad urgente de mejorar las condiciones
laborales y ambientales en estos lugares, sugiriendo medidas como
mejorar la ventilacion, establecer limites térmicos adecuados y
formalizar el empleo para proteger la salud y el bienestar de las
trabajadoras.

https://doi.org/10.57819/ptnf-yg97
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Resumen

Este estudio evalud el nivel de conocimiento sobre la ingesta de
agua en estudiantes de sexto grado antes y después de recibir una
capacitacion educativa en la escuela Estado de Qatar, Panama.
Se realizd una investigacion cuasi-experimental con un disefo
transversal, utilizando un cuestionario pre-test y post-test. La muestra
consistié en 51 estudiantes, a quienes se les evalud en aspectos
relacionados con la hidratacion, el ndmero de vasos de agua
recomendadosy las consecuencias de no hidratarse adecuadamente.
Los resultados mostraron que, en el pre-test, el 80% de los estudiantes
presentaban un conocimiento bajo sobre el agua y sus beneficios,
mientras que, tras la intervencion educativa, el 90% alcanzd un nivel
de conocimiento alto. Estos resultados sugieren que la capacitacion
mejord significativamente el entendimiento de los estudiantes sobre
la importancia de la ingesta adecuada de agua para su salud.

Palabras clave: ingesta de agua, estudiantes, educacion en salud,
hidratacién, conocimientos.

Abstract

Breast cancer is one of the leading causes of mortality in women
worldwide. This descriptive study aims to evaluate the level of
knowledge and practices regarding breast cancerinagroup ofwomen
aged 40 to 56 years who attend the National Association Against
Cancer (ANCEC) in Panama. Surveys were conducted with 53 women,
including questions on sociodemographic factors, breast cancer
knowledge, and preventive practices such as self-examination and
mammography. The results showed that 63% of the respondents have
a high level of knowledge about breast cancer, but there is confusion
about the appropriate age for mammography. Additionally, 81% of
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the participants consider breast self-examination easy to perform, but
only 52% include axillary and nipple examination, indicating a need for
more education in this area. An educational program is proposed to
improve preventive practices and reduce the impact of breast cancer
in this population.

Keywords: breast cancer, knowledge, preventive practices, self-
examination, mammography, ANCEC, Panama.

Introduccion

La ingesta de agua es fundamental para el mantenimiento de la
salud humana y el desarrollo 6ptimo de las funciones fisiolégicas,
especialmente en ninos y adolescentes, quienes se encuentran en
una etapa de crecimiento y desarrollo acelerado (Masento et al,
2014; Tung et al, 2020). El agua es el componente mas abundante
del cuerpo humano y desempena un papel crucial en casi todos
los procesos biolégicos, incluyendo la regulacion de la temperatura
corporal, el transporte de nutrientes y la eliminacion de toxinas (D'Anci
et al,, 2006). Sin embargo, la adecuada hidratacién no siempre es una
prioridad en las estrategias de promocion de la salud dentro de los
centros educativos, lo cual puede tener un impacto negativo tanto
en la salud fisica como en el rendimiento cognitivo de los estudiantes
(Drozdowska et al., 2020; Trinies et al., 2016).

La Organizacion Mundial de la Salud ha destacado que la prevalencia
de sobrepeso y obesidad infantil ha aumentado considerablemente
en las Ultimas décadas, sefalando que el consumo inadecuado de
agua y el reemplazo de esta por bebidas azucaradas son factores que
contribuyen a este problema (World Health Organization [WHO)], 2014).
En este sentido, la falta de acceso a agua potabley la falta de educacion
sobre la importancia de la hidratacion son problematicas comunes
en muchos centros educativos, que resultan en una disminucion del
consumo de agua y un aumento en el consumo de bebidas menos
saludables (UNICEF & WHQO, 2018).

La hidratacion adecuada es un componente clave para el desarrollo
cognitivoy el bienestar psicolégico de los estudiantes. Estudios previos
han demostrado que los estudiantes que se hidratan correctamente
durante sus actividades académicas presentan un mejor rendimiento
cognitivo y mayores niveles de concentracion y memoria (Khan et al,
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2019; Masento et al.,2014). La investigacion realizada por Drozdowska et
al. (2020) evidencia que los habitos de hidratacion inadecuados estan
correlacionados con estilos de vida menos saludables y problemas
como el estrenimiento, la insuficiencia renal y una disminucion en la
capacidadcognitiva.Estos problemaspuedenser prevenidosmediante
una adecuada ingesta de agua, la cual deberia ser formentada desde
una edad temyprana, especialmente en el entorno escolar (Kavouras,
2012; Arinda et al,, 2020).

En Panama3, la problematica del consumo insuficiente de agua se
hace evidente en varios centros educativos, donde la disponibilidad de
bebederos de agua potable es limitada, y muchos estudiantes tienden
a sustituir el agua por bebidas azucaradas debido a la falta de acceso
y de educacion adecuada sobre la importancia de la hidratacion
(Moreno et al,, 2021). Segun datos internacionales recientes, un alto
porcentaje de ninos y adolescentes optan por bebidas azucaradas, lo
cual no solo afecta su salud fisica, sino que también incrementa su
riesgo de desarrollar enfermedades cronicas como la diabetes vy la
hipertension (UNICEF & WHO, 2022).

La importancia de la hidratacion en el ambito escolar va mas alla de
la simple prevencion de enfermedades. Mantenerse adecuadamente
hidratado se ha relacionado con una mejor capacidad de atencion,
una mayor habilidad para resolver problemasy un mejor rendimiento
académico en general (Khan et al,, 2019; Papaocikonomou et al,, 2025).
En un estudio realizado en un contexto escolar, se demostrd que los
estudiantes que llevaron agua a actividades evaluadas obtuvieron
mejores resultados en promedio que aquellos que no lo hicieron
(Drozdowska et al., 2020). Esto evidencia que la ingesta de agua no
solo es vital para la salud fisica, sino que también tiene un impacto
directo en el desempeno académico y el bienestar psicoldgico de los
estudiantes.

La escuela Estado de Qatar, ubicada en Tanara de Chepo, Panama3,
presenta las mismas carencias mencionadas anteriormente, con un
acceso limitado a agua potable y una falta de conocimiento general
sobre la importancia de la ingesta de agua entre sus estudiantes. Esto
motivo la realizacion del presente estudio, cuyo objetivo fue evaluar
el nivel de conocimiento sobre la ingesta de agua de los estudiantes
de sexto grado antes y después de recibir una capacitacion especifica
sobre eltema. La investigacion se enfoco en identificar silaintervencion
educativa, consistente en una serie de sesiones de capacitacion, tenia
un impacto significativo en el conocimiento de los estudiantes sobre
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la importancia del agua para la salud, la cantidad adecuada que se
debe consumir, y las consecuencias de la deshidratacion.

El diseno de esta investigacion fue cuasi-experimental, con una
muestra de 51 estudiantes de 6°Ay 6°B, quienes participaron en un pre-
test y un post-test para medir el nivel de conocimiento sobre la ingesta
de agua (Trinies et al,, 2016). El estudio fue desarrollado en dos fases
principales: primero se evalud el conocimiento base de los estudiantes,
y luego se aplicod una intervencion educativa que incluyod la explicacion
de los beneficios de una correcta hidratacion, la cantidad de agua
gue se debe ingerir diariamente y las consecuencias de no hacerlo.
Posteriormente, se aplicd un post-test para evaluar los cambios en el
nivel de conocimiento. La intervencion se llevo a cabo en tres semanas,
utilizando métodos educativos visuales como mamparas y tripticos
para reforzar los conceptos impartidos (Arinda et al.,, 2020).

En la fase pre-test, los resultados mostraron que el 80% de los
estudiantes tenia un conocimiento bajo sobre laingesta de agua, y solo
un pequeno porcentaje podia identificar correctamente la cantidad
de agua que se debe consumir diariamente o las bebidas que mejor
contribuyen a la hidratacion (Kavouras, 2012). Por otro lado, en la fase
post-test, el nivel de conocimiento aumentd significativamente, con
el 98% de los estudiantes demostrando un alto nivel de conocimiento
sobre la hidratacion adecuada. Esto sugiere que la intervencion
educativa fue efectiva para mejorar el entendimiento de los estudiantes
sobre la importancia de la ingesta de agua, asi como para fomentar
habitos de consumo mas saludables (Altman et al., 2020).

Estudios como el de Khan et al. (2019) han resaltado la necesidad de
fomentar el consumo de agua en la poblaciéon infantil, no solo como
una medida preventiva contra enfermedades, sino también como
un componente esencial del desarrollo integral. En este contexto, el
papel de los educadores en salud resulta fundamental para garantizar
gue los estudiantes adquieran y mantengan habitos de hidratacion
adecuados (UNICEF & WHO, 2024). Los profesionales de la educacion
en salud deben ser agentes de cambio, capaces de disefar y aplicar
estrategias educativas que no solo informen, sino que también
motiven a los estudiantes a adoptar practicas saludables.

La presente investigacion contribuye al campo de la educacion para
la salud, evidenciando la importancia de las intervenciones educativas
en la promociéon de habitos saludables entre los estudiantes. Se espera
gue los resultados obtenidos puedan servir de base para implementar
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programas similares en otras escuelas, con el objetivo de mejorar el
conocimiento y las practicas relacionadas con la ingesta de agua y
la hidratacion. Ademas, se recomienda a las autoridades educativas
que faciliten el acceso a bebederos de agua potable en los centros
escolaresy promuevan politicas que reduzcan el consumo de bebidas
azucaradas entre los estudiantes (WHO, 2014; UNICEF & WHO, 2018).

Metodologia
Diseno de investigacion

Este estudio utilizd un disefo cuasi-experimental de tipo cuantitativo
y transversal, el cual permitidé evaluar el nivel de conocimiento que
tenian los estudiantes de sexto grado sobre la ingesta de agua antes
y después de recibir una capacitacion educativa. Este tipo de disefo
es Util para comparar los resultados pre-test y post-test en una misma
poblacién sin la necesidad de un grupo control (Hernandez, 2023).

Poblacién y muestra

La poblacion objetivo estuvo conformada por los estudiantes de 6°A
y 6°B de la Escuela Estado de Qatar, ubicada en Tanara de Chepo,
Panama. La muestra fue de 51 estudiantes de ambos sexos, cuyas
edades oscilaban entre 11 y 12 anos. Estos estudiantes participaron
voluntariamente en la investigacion luego de obtenerse el
consentimiento informado de sus padres o tutores. El calculo muestral
fue realizado mediante un muestreo aleatorio simple, con un margen
de error del 5%y un nivel de confianza del 95%, lo que permitid obtener
una muestra representativa (Hernandez, 2023).

Instrumento de recoleccion de datos

Elinstrumento utilizado paralarecoleccién dedatosfue uncuestionario
estructurado en dos partes. La primera parte incluyd preguntas sobre
las caracteristicas sociodemograficas de los participantes, como la
edad y el sexo. La segunda parte midié el nivel de conocimiento sobre
la ingesta de agua, con preguntas relacionadas con conceptos basicos
como los beneficios del agua, las consecuencias de la deshidrataciony
la cantidad de agua recomendada que debe consumirse diariamente.
Este cuestionario fue aplicado en dos momentos: antes (pre-test) y
después (post-test) de la capacitacion educativa (Hernandez, 2023). El
cuestionario puede ser revisado en la seccidon de apéndices.
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Procedimiento
El estudio se llevd a cabo en tres fases:

1.Pre-test: Se evalud el conocimientoinicial delosestudiantes mediante
la aplicacion del cuestionario.

2.Capacitacion: Se impartieron tres sesiones educativas, cada una
de 40 minutos de duracion, enfocadas en la importancia de la
hidratacion, la cantidad adecuada de agua que se debe consumir y
las consecuencias de |la deshidratacion. Para reforzar el aprendizaje, se
utilizaron materiales visuales, como mamyparas y tripticos (Hernandez,
2023).

3.Post-test: Tras la capacitacion, se aplicd nuevamente el cuestionario
para medir el cambio en el nivel de conocimiento de los estudiantes.

Analisis de datos

Los datos obtenidos fueron procesados mediante estadistica
descriptiva, comparando los resultados del pre-test y post-test.
Se utilizaron porcentajes y frecuencias para analizar el nivel de
conocimiento antes y después de la intervencion educativa, y los
resultados se presentaron en tablas y graficas para una mejor
interpretacion (Hernandez, 2023).

Resultados

El cuestionario aplicado en la fase pre-test mostrd que el 78% de los
estudiantes tenian un nivel de conocimiento bajo sobre la ingesta
adecuada de agua, mientras que solo el 6% de los estudiantes
alcanzaron un nivel alto de conocimiento. Posteriormente, tras la
intervencion educativa, se evidencié un incremento significativo en
el nivel de conocimiento, con un 90% de los estudiantes alcanzando
un nivel alto en la fase post-test. Estos resultados reflejan una mejora
notable en el entendimiento de los estudiantes sobre la importancia
de la hidratacion y la ingesta de agua adecuada.
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Tabla 1: Resultados pre-test y post-test segun la escala de calificacion.

Escala de califi- Pre-test (n=51) Post-test (n=51)

cacion

Alto (7-10) 6% 90%
Medio (5-6) 16% 6%
Bajo (0-4) 78% 4%

Fuente: Datos obtenidos de cuestionario aplicado a estudiantes de 6°A 'y 6°B, Escuela
Estado de Qatar, agosto 2023.

Una de las preguntas clave del cuestionario fue: “;Qué es la
hidratacion?”.Enlafase pre-test, el 68% de losestudiantesrespondieron
incorrectamente afirmando que “la hidratacion es cuando sentimos
sed”, mientras que solo el 18% selecciond la respuesta correcta: “es
ingerir el agua que el cuerpo necesita”. Tras la capacitacion, se observo
una mejora significativa, con el 82% de los estudiantes respondiendo
correctamente en la fase post-test.

Tabla 2: Respuestas de los estudiantes a la pregunta “;Qué es la
hidratacion?”

Opcidn de respues- Pre-test (n=51) Post-test (n=51)
ta

Es cuando sentimos 68% 10%
sed

E,S c'uando perdemos 14% 8%
liquidos corporales

Es ingerir el agua

que el cuerpo 18% 82%

necesita

VitaScientiis | (1)

Fuente: Datos obtenidos de cuestionario aplicado a estudiantes de 6°Ay 6°B, Escuela
Estado de Qatar, agosto 2023.

Otra pregunta importante fue: “;Cuales son las consecuencias de
no hidratarse?”. En la fase pre-test, solo el 29% de los estudiantes
identificaron correctamente que la disminucién del rendimiento fisico
e intelectual es una consecuencia de la falta de hidratacion, mientras
que la mayoria (53%) eligié respuestas incorrectas. En la fase post-test,
el 86% de los estudiantes respondieron correctamente, lo que indica
una clara mejora en su comprension.
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Tabla 3: Respuestas a la pregunta “;Cuales son las consecuencias de
no hidratarse?”

Opcion de Pre-test (n=51) Post-test (n=51)
respuesta

Gastritis 53% 10%
Disminucién del

rendimiento fisico e 29% 86%
intelectual

Cancer de piel 18% 4%
Discusion

Los resultados muestran que la intervenciéon educativa fue altamente
efectiva paramejorarelconocimientodelosestudiantessobrelaingesta
de agua. Antes de la capacitacion, la mayoria tenia un conocimiento
limitado sobre la cantidad adecuada de agua y sus beneficios. Tras la
intervencion, el 98% de los estudiantes identificaron correctamente al
agua como la bebida mas saludable, en comparacién con solo el 6%
en el pre-test.

Este aumento significativo refleja el impacto positivo de una
intervencion educativa bien disehada. Ademas, los estudiantes
también mejoraron su comprension de las consecuencias de la
deshidratacion, lo que sugiere que la capacitacion no solo influyd en
el conocimiento, sino también en la conciencia sobre la importancia
de la hidratacion. Estos resultados coinciden con estudios previos que
destacan la efectividad de la educacién en salud en entornos escolares
(Ortega, 2019; Salas-Salvado et al., 2020).

El estudio demuestra que una intervencion educativa enfocada y
adaptada puede generar cambios significativos en el conocimiento
sobre habitos saludables como la ingesta adecuada de agua, lo que
tiene implicaciones positivas para la salud y el rendimiento académico
de los estudiantes.

Conclusion

Los resultados de este estudio destacan el impacto positivo que
puede tener una intervencidn educativa en el conocimiento de
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los estudiantes sobre la ingesta adecuada de agua. Antes de la
capacitacion, la mayoria de los estudiantes presentaban un nivel bajo
de conocimiento sobre los beneficios del agua, las cantidades diarias
recomendadas y las consecuencias de no hidratarse. Sin embargo,
tras la intervencion, se observd un aumento significativo en el nivel de
conocimiento, evidenciando la efectividad de este tipo de programas
en el ambito escolar.

Uno de los hallazgos mas relevantes es que el 98% de los estudiantes
fue capaz de identificar al agua como la bebida mas saludable en la
fase post-test, en contraste con solo el 6% en el pre-test. Esto sugiere
gue la intervencion educativa no solo aumentd el conocimiento,
sino que también promovid la adopcion de habitos mas saludables
relacionados con la hidratacién. Adicionalmente, los estudiantes
mostraron una Mmayor comprension sobre las consecuencias de la
deshidratacion, lo que refuerza la importancia de la educacion en
salud como una herramienta clave para fomentar estilos de vida mas
sanos desde edades tempranas.

Este estudio demuestra que implementar programas educativos
centradosenlasalud puedetener unimpactosignificativoenlavidade
los estudiantes, no solo a nivel cognitivo, sino también en la adopcion
de comportamientos beneficiosos para su bienestar a largo plazo. Los
resultados obtenidos proporcionan una base sélida para recomendar
la replicacion de esta intervencion en otras instituciones educativas,
con el objetivo de mejorar la salud general de los estudiantes y su
rendimiento académico a través de una adecuada ingesta de agua.

En conclusion, este estudio reafirma la importancia de la educacion
para la salud en el entorno escolar y resalta la necesidad de continuar
desarrollando programas que promuevan habitos saludables entre
los ninos y adolescentes. Se recomienda a las autoridades educativas
gue consideren la implementacion de programas similares en otras
escuelas, asi como facilitar el acceso a agua potable en los centros
escolares.
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Apéndice: Cuestionario de Conocimiento sobre la Ingesta de Agua
Parte I: Datos sociodemograficos
11.Edad: ______afos
1.2. Sexo:
Masculino
Femenino
1.3. Nivel educativo:
6° grado
1.4. ; Ha recibido alguna capacitacion sobre la ingesta de agua?
Si
No
1.5. De ser afirmativa, ¢ hace cuanto tiempo tomo dicha capacitacion?
Menos de 6 meses

6 meses a 2 anos

Mas de 2 anos
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Parte II: Preguntas de Conocimiento

1. ¢Qué es el agua? (1 punto)

o) a. Es una sustancia formada por 2 atomos de oxigeno y 1 de
hidréogeno

o) b. Es una sustancia liquida con color y olor

o) c. Es el liquido vital del organismo humano

2. ¢Qué es la hidratacion? (1 punto)

o a. Es cuando sentimos sed

o) b. Es cuando perdemos liquidos corporales

o) c. Esingerir el agua que el organismo necesita

3. ¢Por qué es esencial hidratar el cuerpo? (1 punto)

o) a. Reduce el peso corporal

o) b. Es fundamental para mantener una buena salud

o) c. Previene el cancer de piel

4, ¢Cuales son las consecuencias de no hidratarse? (1 punto)
o a. Gastritis

o b. Disminucion del rendimiento fisico e intelectual

o) c. Cancer de piel

5. ¢Cuanto tiempo cree que puede sobrevivir sin beber agua? (1
punto)

o) a. Meses

o) b. Semanas
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O

6.

c. Dias

¢Sabe usted cuantos vasos de agua minimo debe ingerir

diariamente? (1 punto)

O

O

O

7.

a.10 vasos
b. 8 vasos
C. 6 Vasos

¢Cuales de estas bebidas tienen la capacidad de hidratar de

una forma mas saludable? (1 punto)

o) a. Bebidas para deportistas

o) b. Agua

o c.Jugos naturales

8. ¢Cual representa el grupo de bebidas mas saludables? (1 punto)
o) a.Agua

o b. Bebidas a base de frutas

o c.Téy café

o. ¢Qué alimentos nos pueden aportar mayor cantidad de agua?
(1 punto)

o) a. Lacteosy cereales

o) b. Carnes, pescados y huevos

o) c. Frutasy verduras

10. Si no ingiero la cantidad de agua que necesito, ;qué

complicaciones puedo tener en mi salud? (1 punto)

https://doi.org/10.57819/mek9-3e77

a. Problemas renales, estrefimiento, migrana




b. Diarreas, infecciones, piel seca

c. Migrana, diarrea, calambres
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Resumen

Se evalud el crecimiento y la produccion del frijol Kiura (Phaseolus
vulgaris L.) bajo dos condiciones de cultivo en terrenos del Ministerio
de Salud y Centros de Atencion Primaria en Salud Innovadora
(MINSA CAPSI) en Burunga, distrito de Arraijan, Panama Oeste. Se
establecieron parcelas experimentales con 100 plantas organizadas
en dos tratamientos: plantas experimentales cultivadas bajo malla
sombra al 80% y plantas testigos a pleno sol. La siembra se realizd
con una densidad de 25 cm entre plantas y 50 cm entre hileras, a una
profundidad de 3 a 5 cm. Se registraron mediciones de crecimiento
semanalmente durante ocho semanas, utilizando una cinta métrica
para la altura y una balanza para el peso de las vainas. Los resultados
mostraron que las plantas bajo malla sombra presentaron un
incremento del 30% en altura y peso de las vainas en comparacion con
las plantas a pleno sol, destacando la importancia de las tecnologias
de malla sombra para optimizar el rendimiento agricola. Este hallazgo
es relevante para mejorar las practicas de cultivo y contribuir a la
seguridad alimentaria y nutricional en Panama, especialmente en
areas con condiciones climaticas adversas.

Palabras Clave: Frijol Kiura, Phaseolus wvulgaris L., Seguridad
Alimentaria, Malla Sombra, Agricultura Sostenible, Crecimiento de
Plantas, Cultivos Experimentales.

Evaluation of the Growth and Production of Kiura Beans (Phaseolus
vulgaris L.) Under Different Shading Conditions in Panama Oeste
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Abstract

The growth and production of Kiura beans (Phaseolus vulgaris L.) were
evaluated under two cultivation conditions on the lands of the Ministry
of Health and Primary Care Centers in Innovative Health (MINSA
CAPSI) in Burunga, Arraijan district, Panama Oeste. Experimental plots
with 100 plants were established in two treatments: experimental
plants grown under 80% shade mesh and control plants in full sun.
The beans were planted with a spacing of 25 cm between plants and
50 cm between rows, at a depth of 3 to 5 cm. Growth measurements
were recorded weekly over eight weeks, using a measuring tape for
height and a scale for the weight of the pods. The results showed
that plants under shade mesh had a 30% increase in height and pod
weight compared to the plantsin full sun, highlighting the importance
of shade mesh technology to optimize agricultural yield. This finding
is relevant for improving cultivation practices and contributing to food
and nutritional security in Panama, especially in areas with adverse
climatic conditions.

Keywords: Kiura Beans, Phaseolus vulgaris L., Food Security, Shade
Mesh, Sustainable Agriculture, Plant Growth, Experimental Crops.

Introduccion

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es una leguminosa originaria
de Mesoamérica, ampliamente cultivada en América Latina por
su importancia alimentaria y cultural (Avila Miramontes et al., 2014;
Broughton et al,, 2003). En la region latinoamericana existe una gran
diversidad de frijoles adaptados a diferentes ambientes (Broughton et
al,, 2003; Rodriguez & Gonzalez, 2018), y su cultivo constituye un pilar
de la dieta basica. En Panama, el frijol Kiura es reconocido como una
de las principales fuentes de proteina vegetal y fibra dietética tanto en
areas rurales como urbanas, jugando un rol crucial en la nutricién de
la poblacion (Rodriguez & Gonzalez, 2018; Rios-Castillo et al., 2018). Este
grano es parte esencial de la gastronomia local y una fuente accesible
de nutrientes para comunidades de bajos recursos.

Desde el punto de vista nutricional, el frijol destaca por su alto
contenido de carbohidratos complejos (aprox. 50-60%), proteinas (15—~
25% del peso seco) y micronutrientes. Aporta cantidades significativas
de hierro, zinc, magnesio, vitaminas del complejo B y fibra dietética
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soluble e insoluble (Rios-Castillo et al, 2018; USDA, 2016). Diversos
estudios confirman que el consumo regular de frijoles contribuye a
cubrir requerimientos proteicos y de micronutrientes en poblaciones
gue no siempre pueden acceder a proteinas de origen animal (USDA,
2016). Por ejemplo, en algunas comunidades rurales de Centroameérica
y Africa, los frijoles aportan mas de la mitad de las proteinas dietarias
totales (FAQ, 2016; USDA, 2016). Gracias a este perfil nutricional, el
cultivo de frijol se considera estratégico para la seguridad alimentaria,
entendida como el acceso constante y suficiente a alimentos
nutritivos para llevar una vida saludable (FAQ, 2016; USDA, 2016). En
paises en desarrollo como Panama, mejorar la disponibilidad y el
consumo de frijoles puede ayudar a combatir la desnutricion oculta
por deficiencia de hierro y otros micronutrientes, especialmente en
grupos vulnerables (Rios-Castillo et al,, 2018; USDA, 2016). El frijol Kiura,
por su adaptabilidad y valor nutricional, ofrece una oportunidad valiosa
para fortalecer la seguridad alimentaria en regiones de bajos ingresos
y dietas mondtonas.

No obstante, la produccion de frijol en Panama enfrenta diversos
desafios agrondmicos y socioecondmicos. La superficie cultivada
es relativamente reducida (unos pocos miles de hectareas anuales),
lo que resulta insuficiente para cubrir la demanda nacional y obliga
a importaciones complementarias (MIDA, 2020). Ademas, factores
como la variabilidad climatica (periodos de sequia alternados con
lluvias intensas), la baja fertilidad de algunos suelos tropicales y el
acceso limitado a insumos agricolas inciden negativamente en
los rendimientos (Escoto Gudiel, 2004; Reynoso, 2016). Muchos
pequenos productores aun emplean técnicas tradicionales con
escasa mecanizacion y limitado control de plagas, lo que dificulta
incrementar la productividad de forma sostenible (Reynoso, 2016).
Frente a esta situacion, surge la necesidad de innovar en las practicas
de cultivo para mejorar el rendimiento del frijol Kiura y la resiliencia
del sistema agricola local. En particular, la adopcion de tecnologias de
agricultura protegida como el uso de malla sombra se vislumbra como
una alternativa prometedora para enfrentar los rigores climaticos y
aumentar la produccion de manera sostenible (Diaz-Pérez & St. John,
2019; Ngelenzi et al., 2017 lli¢ et al.,, 2012).

En este escenario, se hace necesario contar con evidencia cuantitativa
gue permita valorar el potencial real de la malla sombra como
herramienta para optimizar el rendimiento del frijol Kiura bajo las
condiciones agroclimaticas de Panama Oeste. Con este proposito, el
presente estudio compara el crecimiento y la produccién de plantas
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cultivadas bajo malla somlbra con un control a cielo abierto, mediante
un disefo experimental controlado que evalla variables clave como
la altura de plantay el peso de vainas verdes. Los resultados obtenidos
servirdan de base para sustentar decisiones de manejo agronémico
orientadas a mejorar la productividad, resiliencia y sostenibilidad de
este cultivo estratégico.

Metodologia
Diseno Experimental

El presente estudio se disend para evaluar el efecto del uso de malla
sombra al 80% en el crecimiento y produccion de frijoles Kiura
(Phaseolus vulgaris L.) en comparacion con plantas cultivadas a cielo
abierto. La investigacion se llevd a cabo en la Barriada 2000, ubicada
en Burunga, distrito de Arraijan, Panama Oeste. Se establecieron diez
parcelas experimentales divididas en dos bloques: cinco parcelas bajo
malla sombra con una densidad de sombra del 80% y cinco parcelas
expuestas a pleno sol como grupo control. Cada parcela contenia
10 plantas de frijol Kiura, resultando en un total de 100 plantas por
tratamiento. Las parcelas se organizaron en un disefio completamente
alazar (DCA) paraminimizar cualquiersesgorelacionadoconla posicion
o el microambiente. Las plantas fueron cultivadas a una distancia de
25 cm entre si y 50 cm entre surcos. El experimento se llevé a cabo
durante un periodo de ocho semanas, con mediciones semanales del
crecimiento en altura de las plantasy la produccién de vainas verdes.

Las condiciones ambientales del experimento fueron controladas
cuidadosamente para asegurar uniformidad en el manejo. Se utilizé un
sistema de riego por goteo para mantener una distribucion uniforme
del agua en ambas condiciones experimentales, y no se aplicaron
fertilizantes ni productos quimicos adicionales, a excepciéon del riego
regular. La temperatura ambiente durante el periodo de estudio oscil
entre 25°C y 30°C. Se recolectaron datos semanales de dos variables
dependientes: la altura de las plantas, medida desde |la base hasta el
punto Mmas alto del follaje utilizando un flexdmetro, y el peso de las
vainas verdes, registrado como el peso total de las vainas cosechadas
de cada planta utilizando una balanza de precision.

Analisis de Datos

Para el analisis de los datos, se empled un ANOVA de dos factores
para comparar el crecimiento en altura y el peso de las vainas verdes
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entre los tratamientos de malla sombray cielo abierto a lo largo de las
ocho semanas, evaluando diferencias significativas (p < 0.05) y posibles
interacciones entre el tratamiento y el tiempo. Posteriormente, se
realizaron pruebas post-hoc de Tukey para identificar las semanas y
tratamientos con diferencias significativas especificas en crecimiento
y produccion. Ademas, se aplicaron pruebas t de Student para
comparaciones directas entre tratamientos en cada semana,
complementando el ANOVA al detallar diferencias significativas. Por
ultimo, un analisis de correlacion de Pearson examind la relacion entre
altura de las plantas y peso de las vainas, determinando si un mayor
crecimiento en altura se asociaba con una mayor produccion.

Resultados

Comparacion del Crecimiento y Produccion de Vainas Verdes Bajo
Diferentes Condiciones de Cultivo

En esta seccidn, se presentan los resultados del estudio sobre el efecto
del uso de malla sombra (80%) comparado con el cultivo a cielo abierto
en el crecimiento en altura y la produccion de vainas verdes del frijol
Kiura (Phaseolusvulgaris L.). Los resultados se obtuvieron a partirde un
diseno experimental que incluyé diez surcos por tratamiento, donde
cinco surcos fueron sometidos a la condicion de malla sombra (80%) y
cinco surcos se mantuvieron a cielo abierto.

El crecimiento en altura de las plantas de frijol Kiura se midid
semanalmente durante ocho semanas tanto bajo malla sombra
como a cielo abierto. Los resultados presentados a continuacion son
los promedios de altura (cm) + desviacion estandar (DE) calculados a
partir de las mediciones realizadas en 50 plantas por tratamiento cada
semana (10 plantas por surco, 5 surcos). Las plantas bajo malla sombra
mostraron un crecimiento progresivo y consistente a lo largo de las
semanas. El promedio de altura al final de la octava semana fue de
4143 + 235 cm, indicando un crecimiento uniforme entre las plantas.
Esto sugiere que el ambiente controlado en términos de exposicion
solar proporcionado por la malla sombra favorece el crecimiento en
altura. En contraste, las plantas cultivadas a cielo abierto presentaron
un crecimiento mas variable, con un promedio de altura al final de la
octava semana de 32.68 + 312 cm. Las mayores fluctuaciones en el
microclima debido a la exposicion directa al sol parecen haber afectado
la tasa de crecimiento de las plantas.

La produccion de vainas verdes también se midié semanalmente
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durante las ocho semanas para ambos tratamientos. Los valores
presentados son los promedios de peso (g) + desviacion estandar (DE)
calculados a partir de las mediciones de 50 plantas por tratamiento
cada semana. Las plantas bajo malla sombra tuvieron un peso
promedio de vainas verdes de 85.35 + 5.68 g al final de cada semana,
reflejando una produccion mas consistente y elevada en comparacion
con el cielo abierto. La malla sombra parece ayudar a mantener un
entorno favorable para la produccion de vainas. Por otro lado, las
plantas a cielo abierto mostraron una produccion promedio de 63.41
+ 476 g por planta al final de cada semana, lo que indica una menor
eficiencia en la produccion de vainas verdes bajo estas condiciones
mas extremas. El promedio de las mediciones se registré en la tabla 1.

Tabla 1. Promedio de Crecimiento en Altura (cm) y Produccion en
Peso (g) de Vainas Verdes de Plantas de Frijol Kiura Bajo Diferentes
Tratamientos

Crecimiento en Altura (cm)

Tratamiento |Semanal Semana 2 Semana 3 | Semana 4 | Semana5 |Semana6 |Semana7 |Semana$8

[\gg'o'/g Sombra 901056 | 14354124 |1899 +167 gggs ' |2896+214 33525 ' [3814+230 3?3‘5*3 *

Cielo Abierto 703072 [1122+101 1_‘2;6 * 1867 +1.85 | 2231+ 2.06 gggz 2929 +291 éﬁfg’ *
Produccién en Peso (g) de Vainas Verdes

[\ggL'/S Sombra | oo 254568 | 8535 + 568 2225 * 2225 * 85.35 + 568 22'25 * 85.35 + 568 ?_56'25 *

Cielo Abierto | 6341476 | 63.41+ 4.76 237"6” * 237"6” * 63.41 % 476 237"6” * 63.41 £ 476 237"6” *

Analisis Estadistico
Altura

Para evaluar las diferencias en el crecimiento en altura (cm) y la
produccion de vainas verdes (gramos) del frijol Kiura (Phaseolus
vulgaris L) entre los tratamientos de malla sombra (80%) y cielo
abierto, se aplico la prueba t de Student para comparar las medias de
los dos grupos independientes. Se realizd esta prueba para comparar
los promedios de crecimiento en altura y produccién de vainas verdes
en cada semana del estudio. Cada promedio se calculé a partir de 50
mediciones por tratamiento (10 plantas por surco, 5 surcos) en cada
semana. Los resultados de la prueba se resumen en la tabla 2.
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Los resultados indican que, en todas las semanas, las diferencias en el
crecimiento en altura entre los tratamientos de malla sombra y cielo
abierto son estadisticamente significativas (p < 0.001). Las plantas bajo
malla sombra crecieron mas en altura en comparacion con las plantas
a cielo abierto. De igual manera en todas las semanas la produccion de
vainas verdes bajo malla sombra fue significativamente mayor que la
de las plantas a cielo abierto (p < 0.001).

Tabla 2: Resultados de la Prueba t de Student para Crecimiento en
Altura (cm) y peso (gramos)

Altura
Semana Media+(MaIIa Sombra) Media (Cielo Abierto) t(df) p-valor I?ifgr'enc.ia
* DE (cm) *+ DE (cm) Significativa
1 9.02 + 0.56 7.03 +£0.72 12.34(98) <0.001 Si
2 14.35 +1.24 .22 +1.01 9.87(98) <0.001 Si
3 18.99 + 1.67 14.46 £ 1.48 8.74(98) <0.001 Si
4 24.65 +2.05 18.67 £1.85 7.23(98) <0.001 Si
5 2896 + 214 22.31+2.06 6.52(98) <0.001 Si
6 3395+225 26.22 +253 5.79(98) <0.001 Si
7 3814 +2.30 29.29 + 2091 5.10(98) <0.001 Si
8 4143 £2.35 3268 £312 4.65(98) <0.001 Si
Peso
Semana Media (+Malla Sombra) Media (Cielo Abierto) t(df) p-valor I?ifgr'enc.ia
* DE (9) * DE (9) Significativa
1 85.35 + 5.68 63.41 £ 4.76 8.25(98) <0.001 Si
2 85.35 + 5.68 63.41 £ 4.76 8.25(98) <0.001 Si
3 85.35 + 5.68 63.41 £ 4.76 8.25(98) <0.001 Si
4 85.35 + 5.68 63.41 £ 4.76 8.25(98) <0.001 Si
5 85.35+5.68 63.41 £ 4.76 8.25(98) <0.001 Si
6 85.35 + 5.68 63.41 £ 4.76 8.25(98) <0.001 Si
7 85.35 + 5.68 63.41 £ 4.76 8.25(98) <0.001 Si
8 85.35 + 5.68 63.41 £ 4.76 8.25(98) <0.001 Si
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El analisis de varianza (ANOVA) realizado para comparar el crecimiento
en altura de las plantas de frijol bajo dos tratamientos diferentes, malla
sombra al 80% y a cielo abierto, mostré diferencias estadisticamente
significativas en todas las semanas analizadas. Los resultados del
ANOVA indicaron que los valores de p fueron extremadamente bajos
(todos menores a 0.05) desde la primera semana hasta la ultima, lo
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gue sugiere que hay diferencias significativas entre los tratamientos
en todas las etapas de crecimiento observadas. La tabla 3 resume este
analisis.

Tabla 3. Andlisis de Varianza

Semana F-Statistic p-Value
1 38.06291 0.000268
2 869.1267 1.90E-09
3 584.6887 9.13E-09
4 546.0408 1.20E-08
5 519.8578 1.45E-08
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Figura 1. Curvas de Crecimiento de plantas de frijol bajo diferentes tratamientos con desviacion

estandar

Los resultados del analisis post-hoc de Tukey mostraron que existian
diferencias significativas entre los tratamientos de cielo abiertoy malla
sombra al 80% en términos del crecimiento en altura de las plantas de
frijol Kiura. La diferencia promedio de las medias (meandiff) entre los
dos grupos fue de 6.5087 cm, con un valor p ajustado (p-adj) de 0.0041,
lo que indica una significancia estadistica al nivel del 5%. Los intervalos
de confianza para la diferencia de medias oscilaron entre 21335 cm
y 10.884 cm, apoyando la conclusion de que existe una diferencia
significativa entre los tratamientos. Dado que el valor p es menor que
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0.05, la hipotesis nula fue rechazada.
Peso

Lasvainasbajomallasombratiendenatenerunpesoconsiderablemente
mayor en comparacion con las vainas a cielo abierto. Este hallazgo
visual es consistente con los resultados estadisticos del ANOVA.

Los resultados del test de Tukey mostraron que la diferencia media
de peso entre las plantas bajo malla sombra (80%) y a cielo abierto es
significativa, con un intervalo de confianza que no cruza el cero y un
valor de p ajustado de 0.0. Esto reafirma que el tratamiento con malla
sombra aumenta significativamente la produccion de peso de las
vainas de frijol en comparacion con el cultivo a cielo abierto. Es decir,
el uso de malla sombra es claramente mas efectivo para maximizar la
produccion de peso de las vainas verdes, proporcionando una ventaja
sobre el cultivo expuesto directamente a las condiciones ambientales.
La figura 2 muestra la distribuciéon de peso para cada tratamiento.

90 o

851

80

Peso (g)

701

Malla Sonlﬁbra 80% A CieIoIAbierto
Figura 2. Distribucion de pesos de vainas verdes bajo diferentes tratamientos.
Correlacion Altura-Peso
El analisis de correlacion entre la altura final promedio de las plantas

y el peso promedio de las vainas verdes muestra una correlacion
positiva muy fuerte con un coeficiente de correlacién de Pearson
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de aproximadamente 0.98. Este valor indica que existe una relacion
lineal casi perfecta entre la altura de las plantas y el peso de las vainas;
es decir, a medida que la altura de las plantas aumenta, también
tiende a aumentar el peso de las vainas. Ademas, el valor de p es
extremadamente bajo (3.93e-07), lo que sugiere que esta correlacion
es estadisticamente significativa y no es un resultado debido al azar.

El grafico de dispersion mostrado en la Figura 4 refuerza esta
conclusién, mostrando una clara tendencia lineal ascendente, con
la linea de regresion ajustada destacando la fuerte relacion positiva
entre ambas variables. Es decir, tanto la altura como el peso de las
vainas verdes estan estrechamente relacionados, lo que podria indicar
gue las condiciones que favorecen un mayor crecimiento en altura
también promueven un mayor desarrollo del peso de las vainas.

85} X D{atos ] X
—— Linea de Regresion
X
80
C
o
'g 75
€
o
a
o
n
o}
o
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65
32 34 36 38 40 42
Altura Promedio (cm)
Discusion

Los resultados indican que el uso de malla sombra al 80% aumenta
significativamente tanto el crecimiento en altura como la producciéon
de vainas verdes en frijol Kiura (Phaseolus vulgaris L.) en comparacion
con el cultivo a cielo abierto. Las plantas bajo malla sombra exhibieron
un crecimiento mas aceleradoy homogéneo alolargo de lassemanas,

VitaScientiis | (1)

https://doi.org/10.57819/ycd8-1r76




43

VitaScientiis | (1)

lo cual es indicativo de un microclima que mitiga el estrés térmico
y luminico, optimizando asi la fotosintesis y el metabolismo vegetal.
Esta respuesta positiva concuerda con investigaciones que destacan
como la reduccion de la radiacion solar directa y la moderacion de la
temperatura pueden mejorar la eficiencia fotosintética y el balance
hidrico de las plantas (Kitta, E. (2014); Vargas et al., 2017).

El cultivo a cielo abierto, en cambio, presentd un crecimiento mas
irregular y limitado, lo que puede explicarse por la exposicion continua
a fluctuaciones extremas de temperatura y radiacion solar. La alta
radiacion puede inducir fotooxidacion de los tejidos foliares y aumentar
la evapotranspiracion, afectando negativamente el desarrollo de la
planta (Lopez, 2017; Ulloa et al, 2017). Esto sugiere que, en ausencia
de malla sombra, el frijol Kiura estda mas expuesto a condiciones
suboptimas que limitan su crecimiento potencial.

En términos de produccion de vainas, la malla sombra también
demostrd ser beneficiosa, con un aumento consistente en el peso
de las vainas verdes. Este incremento puede estar relacionado con la
menor incidencia de estrés abidticoy posiblemente con un microclima
gue reduce el ataque de patdgenos e insectos, minimizando asi el
dano a las vainas y mejorando la calidad del fruto (Herrada et al, 2016;
Lopez et al. 2017). Dado que los cultivos sin sombra estan expuestos
a condiciones de mayor estrés hidrico y luminico, es probable que el
rendimiento y la calidad de las vainas se vean comprometidos bajo
estas condiciones.

Estos hallazgos abren la posibilidad de evaluar diferentes densidades
de malla sombra (por ejemplo, 50%, 70%, 90%) para determinar cual
proporciona un balance 6ptimo entre la proteccion contra el exceso de
radiacion solary la suficiencia de luz para la fotosintesis. Investigaciones
futuras deberian considerar estas variaciones para identificar el
tratamiento mas eficiente, especialmente en areas con condiciones
climaticas variadas. Ademas, el estudio de interacciones agroforestales,
como la siembra de frijoles en sistemas rodeados de arboles, podria
ofrecer una alternativa sustentable. Los arboles no solo proporcionan
sombra natural, que puede moderar el microclima de manera mas
dinamica que una malla fija, sino que también contribuyen a la mejora
de la estructura del suelo, el ciclo de nutrientes, y la reducciéon de la
deforestacion.

Implementar practicas como el uso de cercas vivas o la introduccion
de arboles dispersos en los cultivos podria reducir la necesidad
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de mallas artificiales, a la vez que promueve la biodiversidad y
la resiliencia del sistema agricola. Un enfoque mas holistico que
combine tecnologias de sombra artificial con manejo agroforestal
podria, en teoria, proporcionar beneficios multifuncionales al sistema
agricola, mejorando la productividad del frijol Kiura mientras se
conserva la integridad del ecosistema. Es fundamental que futuros
estudios aborden estas alternativas con un enfoque experimental
para determinar su viabilidad econdmica y su impacto a largo plazo
en la sostenibilidad del sistema de cultivo.

Ademas, los altos valores de la estadistica F refuerzan la idea de que
las diferencias en el crecimiento de las plantas no se deben al azar,
sino a los efectos de los tratamientos aplicados. Las plantas bajo
malla sombra de 80% mostraron un crecimiento significativamente
mayor en comparacion con las plantas expuestas a cielo abierto, lo
que se traduce en una mayor altura promedio semana tras semana.
Este resultado sugiere que el uso de malla sombra tiene un efecto
positivo en el crecimiento de las plantas de frijol, probablemente
debido a condiciones ambientales mas controladas que reducen el
estrés y favorecen un desarrollo mas robusto. En contraste, las plantas
a cielo abierto, expuestas directamente a las condiciones del entorno
sin proteccion adicional, presentaron un crecimiento menor en
altura. La consistencia de estos resultados a lo largo de las semanas
respalda la conclusion de que el tratamiento con malla sombra es
significativamente mas efectivo para promover el crecimiento en
altura de las plantas de frijol en comparacion con el tratamiento a cielo
abierto.

Conclusiones

El presente estudio demostré que el uso de malla sombra al 80%
mejora significativamente el crecimiento en altura y la producciéon de
vainas verdes delfrijol Kiura (Phaseolus vulgaris L.) en comparacion con
el cultivo a cielo abierto. Las condiciones de sombra redujeron el estrés
abidtico, favoreciendo un desarrollo mas homogéneo y eficiente. Se
identificd una correlacion positiva fuerte entre la altura de las plantas
y el peso de las vainas, lo que refuerza la eficacia del tratamiento. Estos
hallazgos respaldan la implementacion de tecnologias de sombreado
como estrategia viable para optimizar la productividad agricola en
entornos con limitaciones climaticas.
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Resumen

El cancer de mama representa una de las principales causas de
mortalidad en mujeres a nivel mundial. Este estudio descriptivo tiene
como objetivo evaluar el nivel de conocimientos y practicas sobre
el cancer de mama en un grupo de mujeres de 40 a 56 anos que
asisten a la Asociacion Nacional Contra el Cancer (ANCEC) en Panama.
Se aplicaron encuestas a 53 mujeres que incluyeron preguntas
relacionadas con factores sociodemograficos, conocimientos sobre
el cancer de mama y practicas preventivas, como el autoexameny la
realizacion de mamografias. Los resultados mostraron que el 63% de
las encuestadas tiene un nivel alto de conocimiento sobre el cancer de
mama, pero existe confusion sobre la edad adecuada para realizarse
la mamografia. Ademas, el 81% de las participantes considera que el
autoexamen es facil de realizar, pero solo el 52% incluye el examen de
las axilas y pezones, lo que indica una necesidad de mayor educacion
en esta area. Se propone un plan educativo para mejorar las practicas
preventivasy reducir elimpactodel cancer de mama en esta poblacion.

Palabras Clave:cancerde mama,conocimientos, practicas preventivas,
autoexamen, mamografia, ANCEC, Panama.

Abstract

Breast cancer is one of the leading causes of mortality in women
worldwide. This descriptive study aims to evaluate the level of
knowledge and practices regarding breast cancer in a group of
women aged 40 to 56 years who attend the National Association
Against Cancer (ANCEC) in Panama. Surveys were conducted
with 53 women, including questions on sociodemographic factors,
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breast cancer knowledge, and preventive practices such as self-
examination and mammography. The results showed that 63% of
the respondents have a high level of knowledge about breast cancer,
but there is confusion about the appropriate age for mammography.
Additionally, 81% of the participants consider breast self-examination
easy to perform, but only 52% include axillary and nipple examination,
indicating a need for more education in this area. An educational
program is proposed to improve preventive practices and reduce the
impact of breast cancer in this population.

Keywords: breast cancer, knowledge, preventive practices, self-
examination, mammography, ANCEC, Panama.

Introduccion

El cancer de mama es el tipo de cancer mas frecuentemente
diagnosticado en mujeres a nivel mundial y constituye una de las
principales causas de mortalidad femenina. En 2020 se reportaron
mas de 2.2 millones de casos nuevos, lo que posiciona al cancer
de mama como una de las mayores preocupaciones globales en
salud publica (Sung et al., 2021, World Health Organization, 2021). El
impacto de esta enfermedad no es uniforme, ya que su prevalencia
y factores de riesgo varian significativamente segun la region y las
caracteristicas demograficas (Jeronimo et al, 2017; Ginsburg et al,
2020).

En América Latina y el Caribe, la incidencia del cancer de mama es
alarmante, con un 32%de las mujeres diagnosticadas siendo menores
de 50 anos, una proporciéon significativamente mayor comparada
con el 19% de América del Norte (Organizacién Panamericana de
la Salud, s.f; Di Sibio et al,, 2016). Este patrén pone en evidencia no
solo la presencia de factores bioldgicos o genéticos, sino también las
barreras en el acceso a la atencion médica y la falta de programas
de deteccién temprana (Economist Intelligence Unit, 2017; Real et al,
2023).

Panama no es ajena a esta tendencia. El cancer de mama se
posiciona como una de las principales causas de muerte entre las
mujeres panamenas, y su incidencia ha mostrado un incremento
sostenido en las ultimas décadas (Visovsky et al,, 2022; Garcia Vargas
et al,, 2023). Entre 2019 y 2020 se registraron aproximadamente 1,700
nuevos casos, lo que ubica a Panama en el quinto lugar en América
Latina en cuanto a prevalencia (Ministerio de Salud de Panama, 2027,
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La Web de la Salud, 2025).

Elincrementoen los casosde cancer de mama puede estar relacionado
con una serie de factores tanto bioldgicos como ambientales. Entre
ellos destacan los cambios en el estilo de vida, las modificaciones en
los patrones de dieta y la creciente prevalencia de factores de riesgo
como la obesidad, la inactividad fisica y los antecedentes familiares
de la enfermedad (Jeronimo et al,, 2017; Tiscoski et al., 2023). Estos
factores han contribuido al aumento en la carga de la enfermedad,
particularmente en las areas urbanas (Visovsky et al.,, 2022).

A nivel mundial, se ha reconocido que las estrategias de deteccion
temprana, como la autoexploracion mamaria y las mamografias
periddicas, son esenciales para mejorar las tasas de supervivencia
(American Cancer Society, 2019; Ginsburg et al.,, 2020). No obstante,
estudiosindican que el conocimiento sobre estas practicas preventivas
varia considerablemente entre las mujeres, especialmente en paises
en vias de desarrollo (Jeronimo et al,, 2017; Real et al., 2023). En Panama3,
la Asociacion Nacional Contra el Cancer (ANCEC) ha desempenado
un rol fundamental en la promocion de la deteccion temprana,
liderando esfuerzos para educar a la poblacion sobre la importancia
de las mamografias y el autoexamen mamario (La Web de la Salud,
2025; Ministerio de Salud de Panama, 2021). Sin embargo, a pesar de
estos esfuerzos, persisten brechas significativas en el conocimiento
sobre cuando y como realizar estas practicas preventivas, y en la edad
adecuada para iniciar las mamografias (Organizacidon Panamericana
de la Salud, sf,; Garcia Vargas et al., 2023).

Elobjetivo principal de este estudio es evaluar el nivel de conocimientos
y las practicas preventivas relacionadas con el cancer de mama en
un grupo de mujeres de 40 a 56 anos que asisten a ANCEC. Este
grupo etario ha sido identificado como especialmente vulnerable
debido al aumento del riesgo de desarrollar cancer de mama a partir
de los 40 anos (American Cancer Society, 2019; Tiscoski et al., 2023).
Investigaciones han demostrado que muchas mujeres en este rango
de edad no siguen de manera consistente las recomendaciones
preventivas, como realizarse mamografias periédicas o practicar
el autoexamen de forma adecuada (Real et al, 2023; Cruz Aldaz &
Chipantiza Cérdova, 2023).

Este estudio adopta un enfoque cuantitativo, descriptivo y transversal,
con el objetivo de identificar las brechas en el conocimiento y evaluar
las practicas preventivas de esta poblacion. Se espera que los resultados
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puedanservir de base para el desarrollo de programas educativos mas
eficaces, enfocados en corregir las deficiencias en el conocimiento y
en fomentar la adherencia a las practicas preventivas.

Metodologia

Este estudio, de diseno cuantitativo y transversal, tuvo como objetivo
evaluar los conocimientos y las practicas preventivas sobre el cancer
de mama en mujeres de 40 a 56 anos que asisten a la Asociacion
Nacional Contra el Cancer (ANCEC) en Panama. La poblacion de
estudio estuvo conformada por una muestra no probabilistica
de conveniencia integrada por 53 mujeres en el rango de edad
sefalado, seleccionadas por su disponibilidad durante el periodo de
recoleccion de datos. Para la obtencion de la informacion se empled
un cuestionario estructurado dividido en tres secciones: la primera
recogi¢ datos sociodemograficos (edad, nivel de escolaridad, estado
civily ocupacion); la segunda evalud conocimientos sobre el cancer de
mama, incluyendo factores de riesgo, importancia del autoexamen
y de la mamografia; y la tercera indagd sobre practicas preventivas,
especificamente la frecuencia del autoexamen y la realizacion de
mamografias. El procedimiento se llevd a cabo tras la obtencion
del consentimiento informado, asegurando la confidencialidad
y el anonimato de las participantes, y consistid en la aplicacion
presencial de las encuestas en las instalaciones de ANCEC. Los datos
fueron tabulados manualmente y analizados mediante estadistica
descriptiva, expresando los resultados en frecuencias y porcentajes,
y clasificando el nivel de conocimiento y las practicas preventivas en
tres categorias: alto, regular y bajo. En cuanto a las consideraciones
éticas, se garantizd el respeto a la privacidad y la proteccion de la
informacioén, contando con la firma de un consentimiento informado
previo a la participacion en el estudio.

Resultados
Caracteristicas sociodemograficas de las participantes

En el presente estudio participaron 53 mujeres entre las edades de
40 a 56 anos que asisten a la Asociacion Nacional Contra el Cancer
(ANCEC). La mayor parte de las encuestadas (38%) se encontraba en
el rango de edad de 44 a 47 anos, seguido por un 24% en el rango de
40 a 43 anos, un 23% entre 52 y 56 anos, y finalmente, un 15% entre 48
y 51 anos
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En cuanto al nivel de escolaridad, un 36% de las participantes habian
alcanzado la educacion premedia, mientras que el 32% tenian una
licenciatura,y un 11% la educacion secundaria. EI 9% de las encuestadas
no respondieron a esta pregunta, mientras que un 4% tenian estudios
de maestriay un 8% habia completado Unicamente la primaria.

Conocimientos sobre el cdncer de mama

El nivel de conocimientos sobre el cancer de mama se clasifico en tres
categorias: alto, regular y bajo. Un 63% de las encuestadas presentaron
un nivel alto de conocimiento (16-20 puntos), un 32% un nivel regular
(8-15 puntos), y un 5% un nivel bajo (O-7 puntos). Las preguntas mas
comunes incluyeron temas como la importancia del autoexamen
mamario y la edad adecuada para comenzar a realizar mamografias.

Cabe destacar que la pregunta mas problematica fue “; A qué edad
se debe realizar el autoexamen mamario?”, en la que un 83% de las
participantes respondieron incorrectamente, indicando edades
como 20 anos o antes de la menstruacion. Este resultado sugiere un
vacio importante en el conocimiento sobre los pasos basicos para la
prevencion del cancer de mama.

Practicas sobre el cdncer de mama

Respecto a las practicas preventivas, un 83% de las mujeres afirmaron
gue realizan el autoexamen mamario con regularidad, aunque solo
el 52% de las encuestadas incluyeron el examen del pezén y las axilas
como parte del autoexamen, lo que indica una ejecucion parcial de la
técnica adecuada.

Ademas, un 81% de las encuestadas mencionaron que realizan la
palpaciéon con los dedos, mientras que un 19% afirmaron que utilizan
incorrectamente otras partes de la mano para realizar el examen. Solo
un 53% de las participantes respondieron que realizan movimientos
circulares almomento de palpar los senos, lo cual es parte fundamental
de la técnica adecuada de autoexamen.

En cuanto a las mamografias, el 64% de las encuestadas desconocia la
edad adecuada para realizarse la primera mamografia, y solo un 36%
respondid correctamente que esta debe realizarse a partir de los 40
anos.
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Figura 1. Porcentajes de respuestas correctas e incorrectas sobre el autoexamen mamario, el
examen de pezény axilas, y la edad adecuada para la mamografia.

Discusion

Los resultados muestran brechas importantes en el conocimiento
y las practicas preventivas del cancer de mama. A pesar de que
muchas mujeres realizan el autoexamen, casi la mitad no lo ejecuta
de manera correcta, lo que sugiere que las campanas educativas no
estan abordando suficientemente la técnica adecuada. Este problema
plantea preguntas sobre la efectividad de los programas de salud: ¢ por
qué las mujeres no adoptan practicas completas? ; Falta de educacion
practica o barreras culturales?

La desinformacion sobre la edad adecuada para realizarse la
mamografia es aun mas alarmante, ya que afecta directamente la
deteccion temprana. La mayoria de las encuestadas no sabe que debe
iniciar mamografias a los 40 anos. Esto puede estar relacionado no
solo con la falta de claridad en los mensajes de salud, sino también
con posibles barreras de acceso o temor a los resultados.

Estudios en paises como Colombia confirman patrones similares,
donde las mujeres tienen conocimientos fragmentados y practicas
incompletas. En respuesta, la implementacion de programas
educativos comunitarios mas dindmicos y practicos, como la
ensefanza guiada de autoexamen, podria ser mas efectiva que las
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campanas tradicionales de informacion.

Es fundamental redirigir los esfuerzos hacia intervenciones que
vayan mas alla de la concienciacion, involucrando a las mujeres en
practicas guiadas y evaluadas, garantizando una comprension y
aplicacion adecuada de los conocimientos.

Conclusion

El presente estudio evidencia que, aungue muchas mujeres en
el rango de 40 a 56 anos estan dispuestas a adoptar practicas
preventivas contra el cancer de mama, persisten brechas
importantes en el conocimiento y la correcta aplicacion de estas
practicas. Los resultados muestran que el nivel de conocimiento
sobre el autoexamen mamario es incompleto en casi la mitad de
las encuestadas, y que la mayoria no conoce la edad adecuada para
iniciar las mamografias, lo que pone en riesgo la efectividad de la
deteccion temprana.

Estos hallazgos subrayan la necesidad de desarrollar intervenciones
educativas que no solo informen, sino que entrenen a las Mmujeres
en la correcta ejecucion de las practicas preventivas. Ademas, es
fundamental promover el acceso y la adherencia a las mamografias
a partir de los 40 anos, asegurando que las mujeres comprendan su
importancia para la detecciéon precoz del cancer de mama.
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Resumen

La destruccion de un meteorito mediante un solo golpe, representada
en la serie One Punch Man, plantea un escenario ficticio pero extremo
que permite analizar el comportamiento mecanico de un cuerpo
rocoso sometido a un impacto concentrado de alta intensidad. En este
estudio se evalUa la respuesta mecanica de un meteorito mediante
simulaciones de elementos finitos (FEA), combinando analisis estatico
y dinamico. El cuerpo fue modelado como un elipsoide de gran
escala con propiedades mecanicas hipotéticas definidas a partir de
estimaciones tedricas, con el objetivo de caracterizar la distribucion
de esfuerzos, deformaciones y energia inducidas por el impacto. Los
resultados indican que el maximo esfuerzo equivalente de Von Mises
no se localiza en el punto de impacto directo, sino en una region radial
lateral del cuerpo, donde se concentran elevados esfuerzos cortantes
asociados al inicio de la fractura.

El analisis esfuerzo—deformacion obtenido a partir de la simulacion
dinamica muestra un comportamiento de alta resistencia y baja
ductilidad, con una respuesta dominada por la disipacion plastica de
energia. La integracion del area bajo la curva esfuerzo-deformacion
evidencia que la mayor parte de la energia absorbida por el material
se disipa en la region plastica, mientras que la contribucion elastica
resulta minima. El balance energético establecido considera que la
energia transferida durante el impacto debe ser al menos igual a la
suma de la energia cinética del meteorito y de la energia de fractura
requerida para su desintegracion.

Asimismo, las simulaciones permiten identificar mecanismos de falla
dominantes, incluyendo fractura por corte radial, colapso hidrostatico
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en la region central y gradientes de traccion—-compresion a lo largo
del eje del impacto, consistentes con los patrones de distribucion de
esfuerzos obtenidos mediante el analisis de elementos finitos.

Palabras claves

Mecanica de soélidos; Impacto; Analisis por elementos finitos; Fractura;
Distribucion de esfuerzos; One Punch Man

Abstract

The destruction of a meteorite by a single punch, as depicted in the
*One Punch Man* series, presents a fictional yet extreme scenario
that enables the analysis of the mechanical behavior of a rocky body
subjected to a highly concentrated, high-intensity impact. In this
study, the mechanical response of a meteorite is evaluated through
Finite Element Analysis (FEA), combining both static and dynamic
simulations.

The body was modeled as a large-scale ellipsoid with hypothetical
mechanical properties defined from theoretical estimations, aiming
to characterize the distribution of stresses, strains, and impact-induced
energy throughout the structure.

The results indicate that the maximum Von Mises equivalent stress is
not located at the direct impact point but rather within a lateral radial
region of the body, where significant shear stresses concentrate and
promote the initiation of fracture.

The stress—strain response obtained from the dynamic simulation
exhibits high strength and low ductility, with behavior dominated by
plastic energy dissipation. Integration of the area under the stress-
strain curve reveals that most of the absorbed energy is dissipated
within the plastic region, whereas the elastic contribution remains
minimal.

The established energy balance considers that the energy transferred
during impact must be at least equal to the sum of the meteorite's
kinetic energy and the fracture energy required for its complete
disintegration.
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Furthermore, the simulations identify dominant failure mechanisms,
including radial shear fracture, hydrostatic collapse in the central
region, and tension-compression gradients along the impact axis, all
of which are consistent with the stress distribution patterns obtained
through finite element analysis.

Keywords

Solid Mechanics; Impact; Finite Element Analysis; Fracture; Stress
Distribution; One Punch Man

Introduccion

La destruccion de un meteorito mediante un solo golpe, tal como se
representa en el episodio 7 de la serie One Punch Man, constituye un
escenario extremo que, aunque ficticio, resulta adecuado para analizar
principios fundamentales de la Mecanica de Sélidos en condiciones
limite. La exageracion inherente a este tipo de narrativas permite
magnificar fendmenos fisicos relevantes, como la concentracion
de esfuerzos, la propagacion de deformaciones y la iniciacion de
fracturas, lo que proporciona un marco conceptual Util para estudiar la
respuesta mecanica de materiales sometidos a impactos altamente
intensos (Beer, Johnston, DeWolfy Mazurek, 2015).

Desde una perspectiva técnica, el impacto puede interpretarse como
la aplicaciéon de una carga altamente concentrada sobre un cuerpo
rocoso en movimiento. Este enfoque permite analizar la generacion
de esfuerzos normales y cortantes, su distribuciéon espacial dentro del
material y su relacidén con los mecanismos de falla.

La teoria clasica del comportamiento mecanico de los materiales
establece que, bajo condiciones de carga extrema, la interacciéon
entre compresion, traccion y corte determina la localizacion de zonas
criticas donde se inicia la fractura, particularmente en materiales de
baja ductilidad (Dowling, 2012).

El estudio de impactos de alta energia ha sido ampliamente
abordado en el contexto de la mecanica del impacto y la dindmica de
materiales. Investigaciones en este campo muestran que, ante cargas
concentradas, los maximos esfuerzos equivalentes no necesariamente
coinciden con el punto de aplicacion de la fuerza, sino que pueden
desplazarse hacia regiones laterales donde se desarrollan estados
complejos de esfuerzo triaxial (Johnson, 1985). Este comportamiento
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resulta especialmente relevante en cuerpos de gran escala, donde la
geometria y las condiciones de frontera influyen de manera decisiva
en la distribucion de tensiones.

Por otra parte, el interés cientifico por el comportamiento mecanico
de cuerpos de origen extraterrestre ha puesto de manifiesto la
dificultad de caracterizar sus propiedades estructurales reales.
Estudios sobre asteroides metalicos y rocosos destacan la
heterogeneidad material y la incertidumibre asociada a parametros
como la densidad, la resistencia y la tenacidad, lo que obliga a recurrir
con frecuencia a modelos idealizados para analizar su respuesta ante
cargas extremas (Marin, 2020). En este sentido, el uso de supuestos
mecanicos coherentes permite explorar tendencias generales del
comportamiento estructural, aun cuando no se pretenda describir un
objeto real especifico.

La modelacion computacional mediante el método de los elementos
finitos constituye una herramienta ampliamente aceptada para el
analisis de problemas de impacto y fractura, al permitir la evaluacion
detallada de campos de esfuerzo y deformacion bajo condiciones de
carga complejas.

En particular, los analisis estructurales estaticos y dinamicos facilitan
la identificacion de regiones criticas, el estudio de la evolucion de
la respuesta mecanica del material y la estimacion de la energia
absorbida durante los procesos de deformaciony fractura (Zienkiewicz,
Taylor y Zhu, 2013).

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo analizar el
comportamiento mecanico de un meteorito sometido a un impacto
concentrado extremo mediante herramientas de la Mecanica de
Solidos y simulaciones por elementos finitos.

Apartirde un modelo geométrico idealizadoy propiedades mecanicas
hipotéticas, se busca caracterizar ladistribucion de esfuerzosinducidos,
identificar las zonas criticas de iniciacion de la fractura y analizar el
balance energético asociado al proceso de desintegraciéon del cuerpo,
manteniendo coherencia con los principios fundamentales de la teoria
del comportamiento mecanico de materiales sometidos a cargas
severas.

VitaScientiis | (1)

https://doi.org/10.57819/qhaf-kg48




60

VitaScientiis | (1)

Metodologia
3.1 Modelo de distribucion energética

Para estimar la magnitud del impacto ejercido sobre el meteorito, se
planted un modelode balance energético que considera las principales
formas de energia involucradas durante el evento. Bajo este enfoque,
la energia transferida durante el impacto debe ser, commo minimo,
igual a la suma de la energia cinética asociada al movimiento del
meteorito y la energia requerida para inducir su fractura estructural.
Esta condicion puede expresarse como:

Eimpacto 2 Ecinética + Efractura

La energia cinética del meteorito se calculé a partir de su masa y
velocidad previa al impacto, mientras que la energia de fractura fue
estimada posteriormente a partir de los resultados obtenidos en las
simulaciones dindamicas. Otras contribuciones energéticas, como la
energia térmica o la asociada a la generacion de ondas de choque, no
fueron consideradas en este analisis, ya que no constituyen el foco del
presente estudio.

3.2 Geometria del meteorito y propiedades mecanicas

El meteorito fue modelado como un sélido elipsoidal definido por la
ecuacion:

2 2 2

x + y + z:
2502 2052 ' 2052

1

La geometria idealizada fue construida utilizando la plataforma
Onshape y posteriormente exportada al entorno de simulacion
SimScale. Con el fin de facilitar la aplicacién de las condiciones
de frontera necesarias para el andlisis estructural, el modelo fue
dividido mediante un corte transversal, permitiendo la asignacion de
restricciones y cargas en regiones opuestas del cuerpo.

Se asigno al material una densidad constante correspondiente a un
soélido hipotético de alta densidad, junto con propiedades mecanicas
tales como el médulo de Young, el limite elastico y el esfuerzo ultimo,
estimadas a partir de relaciones tedricas y modelos de regresion. Otras
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propiedades, como el coeficiente de Poisson y la deformacion ultima,
fueron seleccionadas de forma empirica con el objetivo de facilitar la
visualizacion y el analisis de la respuesta mecanica del material bajo
cargas extremas.

3.3 Estimacion de la fuerza de impacto, FEA y Deformacion

La fuerza aplicada en la simulacion estructural se estimdé a partir
de la ecuacidn de momento impulso, considerando una reducciéon
abrupta de la velocidad del meteorito durante un intervalo de tiempo
caracteristico del impacto. La expresion utilizada fue:

m | Av |

Fimpacto - At

dondem representa la masa del meteorito, Iavl la variacion de velocidad
asociada al impacto y atel intervalo de tiempo durante el cual ocurre la
transferencia de momento. El valor de esta fuerza fue aplicado en el
modelo como una condicidn de carga tipo Remote Force.

Las simulaciones estructurales se realizaron en el entorno SimScale
empleando el método de los elementos finitos para evaluar la
respuesta mecanica del meteorito bajo condiciones de impacto
concentrado. Se desarrollaron dos tipos de analisis complementarios,
un analisis estatico y un analisis dinamico, con el fin de caracterizar
tanto la distribucion espacial de esfuerzos como la evolucion temporal
de la respuesta del material.

En el analisis estatico, el comportamiento del material se modeld
como elastico lineal e isotrépico. Se aplicd una condicidon de carga tipo
Remote Force en uno de los extremos del elipsoide, representando
la fuerza de impacto estimada, mientras que el extremo opuesto fue
restringido mediante una condicidn de soporte fijo, necesaria para
garantizar la estabilidad numeérica del modelo. Este analisis permitio
evaluar la distribucion de los esfuerzos normales y cortantes, asi como
identificar regiones de concentracion de esfuerzos equivalentes de
Von Mises.

Para caracterizarelcomportamientodel material bajo carga progresiva,
se desarrollé un analisis dindmico no lineal. En este caso, el material
se modeldé mediante un comportamiento elasto plastico bilineal
con endurecimiento por deformacion. La carga se aplicd de forma
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incremental mediante una condicion Remote Force dependiente del
tiempo, manteniéndose la condicion de soporte fijo en el extremo
opuesto del modelo.

Durante la simulacion dinamica se definieron puntos de monitoreo
especificos en la geometria del meteorito para registrar la evolucion
temporal del esfuerzo equivalente de Von Mises y de la deformacion
total no lineal. Estos datos permitieron construir la curva esfuerzo
deformacion del material y analizar las distintas etapas de su respuesta
mecanica.

3.4 Deformacion equivalente de Von Mises

Con el objetivo de representar el estado de deformacion multiaxial
mediante un Unico parametro escalar, se empled la deformacion
equivalente de Von Mises. Esta magnitud se calculd a partir de las
componentes del tensor de deformacion obtenidas en la simulacion
dinamica, segun la expresion:

2 .
Seq = §J(8xx - gyy)z + (gyy - szz)z + (Szz - Sxx)z + 6(89%31 + 83212 + Sa%z)

donde e_xx, eyyy e_zz representan las componentes normales de
la deformacién, mientras que e_xy, e_yzy exz corresponden a las
componentes cortantes del tensor de deformacion.

La deformacion equivalente obtenida fue utilizada para construir la
curva esfuerzo deformacién del material, sirviendo como base para el
analisis energéticoy la estimaciéon de la energia de fractura. La energia
defracturaseestimdapartirdelareabajolacurvaesfuerzodeformacion,
correspondiente a la tenacidad volumétrica del material. Para ello, se
realizo la integracion numeérica de la curva utilizando el método del
trapecio. La energia de fractura total se obtuvo multiplicando la energia
volumeétrica calculada por el volumen estimado de los fragmentos
generados tras la ruptura.
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Resultados
1. Grafica Estrés vs Deformacion (Simulacion Dinamica)

La respuesta mecanica del material bajo carga dindmica se caracterizd
mediante la curva esfuerzo—deformacion obtenida a partir de la
simulacion dinamica por elementos finitos. La Figura 1 muestra la
relacion entre el esfuerzo equivalente de Von Mises y la deformacion
equivalente, permitiendo identificar de forma clara las etapas elasticay
plastica del comportamiento del material, asi como el punto asociado
a la fractura.

En la region inicial de la curva se observa un comportamiento
aproximadamentelinealentreesfuerzoydeformacion,correspondiente
al régimen elastico. En esta etapa, el material responde de manera
reversible a la carga aplicada, recuperando su configuraciéon original al
cesar el esfuerzo. El limite elastico se identifica en un valor de esfuerzo
cercanoao = 4.43 GPa, a partir del cual la pendiente de la curva disminuye
y se inicia la deformacion irreversible.

Una vez superado el limite elastico, el material entra en un régimen
plastico dominante, caracterizado por un incremento progresivo del
esfuerzo acompanado de deformaciones irreversibles. En esta region,
el esfuerzo continda aumentando hasta alcanzar el punto de fractura,
registrado en o = 29.9 GPa y una deformacion equivalente ¢ = 0.2. Este
comportamiento indica un material de alta resistencia mecanica, pero
con una ductilidad limitada, ya que la deformacién previa a la fractura
es relativamente pequena.

El analisis energético asociado a la curva esfuerzo-deformacion
muestra que la energia elastica alcanza un valor de 0.002689 GPa,
mientras que la energia plastica acumulada asciende a 3.078068 GPa,
alo que se suma una contribucién adicional hasta el punto de fractura
de 0119315 GPa. En conjunto, la energia plastica total alcanza un valor
de 3197384 GPa.

Ladistribuciéon porcentual deestasenergiasevidenciaque Unicamente
el 0.08 % de la energiatotal corresponde a energia elastica recuperable,
mientras que el 99.92 % restante se disipa en forma de energia plastica.
Este resultado indica que la respuesta del material esta practicamente
dominada por la disipacion irreversible de energia, lo que explica la
ruptura abrupta observada una vez alcanzado el umbral critico de
deformacion.
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La energia de fractura estimada para el cuerpo analizado es del orden
de 4.22 x 1015 J, obtenida a partir de la tenacidad volumétrica asociada
a la curva esfuerzo-deformacion y del volumen total considerado para
la fractura. Este orden de magnitud permite dimensionar la severidad
del evento requerido para producir la desintegracion completa del
meteorito y evidencia que el escenario representado en One Punch
Man implica niveles de transferencia energética extremadamente
elevados, muy por encima de los asociados a procesos mecanicos
convencionales.

30 {[=— Curva Estrés-Deformacién
= = Extrapolacién a fractura
® Limite Elastico (o = 4.43 GPa)
Fractura (0 = 29.9 GPa, € = 0.2)
Deformacion Elastica
Deformacién Plastica

Estrés (o) [GPa]

DEFORMACION
ELASTICA

DEFORMACION
PLASTICA

Gl ] o
o o 0\‘ QN B’L

Deformacion (zg)

Figura 1. Curva esfuerzo—-deformacién del material bajo carga dindmica. Se distinguen
claramente las regiones elastica y plastica del comportamiento mecanico, separadas
por el limite elastico, identificado en ¢ = 4.43 GPa, y el punto de fractura, localizado en
0 =299 GPay una deformacién equivalente £ = 0.2. La extrapolacién de la curva hasta
la fractura permite estimar la tenacidad del material mediante integracién numeérica.
Esta grafica constituye la base para el analisis de la energia elastica almacenada, la
energia plastica disipada y los mecanismos de ruptura asociados al impacto extremo.

2. Simulacion del Impacto (Simulacion Estatica)

La simulacion estdtica del impacto permitidé cuantificar el estado
de esfuerzos y desplazamientos inducidos en distintas regiones
representativas del meteorito. Para este analisis se evaluaron cuatro
puntos estratégicos del modelo: el punto de impacto directo, un punto
radial lateral, el centro geométrico del cuerpo y el punto opuesto al
impacto. Los valores correspondientes a las componentes del tensor de
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esfuerzos, el esfuerzo equivalente de Von Mises y los desplazamientos
obtenidos se presentan de forma resumida en la Tabla 1. El maximo
esfuerzo equivalente de Von Mises no se localiza en el punto de
impacto directo, sino en el punto radial lateral, donde alcanza un valor
de o, =7.89 x 1023 Pa. Este valor supera ampliamente el registrado en el
punto de impacto, que presenta un esfuerzo equivalente de 2.95 x 1023
Pa, lo que evidencia que la redistribucion interna de tensiones genera
regiones mas criticas alejadas del sitio donde se aplica la carga.

Componentes del tensor de esfuerzos

Ubicacion  oxx (Pa) oyy (Pa) ozz (Pa) Xy (Pa) xz (Pa)
Impacto —-1.99 x 10> +9.26 x 10* +9.02 x 1022 —9.44 x 10*! +2.11 x 10!
Radial —6.44 x 10> —-2.35x10% —1.69 x 102> +8.06 x 10* +3.16 x 10%
Centro —2.36 x 102 —1.25x10% —-1.25 x 10> —5.81 x 10% =5.12 x 10
Opuesto —-1.29 x 10> —5.46 x 10* =545 x 10 +1.08 x 10*! —7.33 x 10%
Esfuerzo equivalente de Von Mises y desplazamientos
Ubicacion tyz (Pa) Von Mises (Pa) Ax (m) Ay (m) Az (m) |A Total| (m)
Impacto 1%2'212 - 2.95x10% —51.3 —4.5 —7.1 51.9
Radial Tg;?g * 7.89 x 103 -0.41 +0.014 +0.092  0.42
—1.06 % ”
Centro 10" 1.12 %10 —18.3 -0.032 —-0.10 18.3
Opuesto 10! 74sxi0= 00 0.0 0.0 0.0

En el punto de impacto directo, el estado de esfuerzos esta
caracterizado por una combinacién de compresion y traccion. La
componente oxx alcanza un valor de -1.99 x 1023 Pa, mientras que las
componentes oyy y 6zz presentan valores positivos del orden de 9.26
x 1022 Pa y 9.02 x 102? Pa, respectivamente. Este estado multiaxial se
acompana de esfuerzos cortantes significativos, particularmente twxy
=-9.44 x 10? Pa. La distribucion espacial de estos esfuerzos en la region
de impacto puede observarse en la Figura 2, donde se aprecia una
concentracion localizada de tensiones en torno a la zona de contacto.

El punto radial lateral exhibe el estado de esfuerzos mas severo del
modelo. Tal como se resume en la Tabla 1, las componentes normales
oXX, oyy y 6zz alcanzan valores de —6.44 x 1023 Pa, -2.35 x 102* Pa y -1.69
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x 1023 Pa, respectivamente, configurando un régimen de compresion
triaxial extrema. Los esfuerzos cortantes asociados a este punto son
también elevados, destacando txz=3.16 x 10% Pa. Este comportamiento
explica el valor maximo del esfuerzo equivalente de Von Mises en esta
regiony se visualiza con claridad en la Figura 2, donde se observa una
amplificacion pronunciada de las tensiones en |la zona radial lateral.

En el centro geométrico del meteorito, los esfuerzos presentan
una distribucion mas homogénea. El esfuerzo equivalente de Von
Mises alcanza en este punto un valor de 112 x 1023 Pa. A pesar de no
concentrar los maximos esfuerzos, el centro del cuerpo experimenta
un desplazamiento significativo en la direccion X, cercano a183 m, lo
gue se refleja en el campo de desplazamientos mostrado en la Figura
2 (Panel B) y sugiere un colapso estructural interno relevante.

El punto opuesto alimpacto presenta los valores mas bajos de esfuerzo
equivalente, con o, = 7.45 x 102 Pa, y un desplazamiento total nulo.
Este comportamiento esta directamente asociado a la condicion de
frontera tipo soporte fijo impuesta en esta region, lo cual se evidencia
claramente en el Panel B (derecha) de lafigura 2. Donde se evidenciala
ausencia de desplazamiento y la atenuacion del campo de esfuerzos.

Von Mises Stress = Pa v Von Mises Stress (= Pa

73210422 3.40460+236.07710+238 7496e+231.14220+24  1.4080+24 7.321e+22  3.40460+236.07710+238.74960+231.14220+24  1.409e+24
1
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Von Mises Stress = Pa v \,//

7.321e+22 3.40460+236.0771e+238.74960+231.1422e+24 1.409e+24

Cauchy Stress SIYY = Pa v Cauchy Stress SIYY = Pa

-4.635e+23 -351070+23-2.38680+23-1.2630+23-1.3909e+22 9.8480+22 46350+23 -351070+23-2.3808+23-1263¢+23-1.39000+22  9.8480+22

Figura 2. Panel A. Mapas de esfuerzos obtenidos mediante simulacion estatica por
elementos finitos del meteorito. En el panel se muestra la distribucion del esfuerzo
equivalente de Von Mises en vistas transversal y longitudinal, respectivamente. Panel
B muestra la distribucion de la componente normal del tensor de Cauchy oYY en
vistas transversal y longitudinal. La escala de colores indica la magnitud del esfuerzo
en pascales, desde valores bajos (azul) hasta valores maximos (rojo).

Discusion

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones estatica
y dindmica permiten interpretar el mecanismo de ruptura del
meteorito bajo un impacto extremo desde una perspectiva mecanica
coherente. En particular, la curva esfuerzo-deformacién muestra
una respuesta dominada casi en su totalidad por la deformacion
plastica, con una contribucién elastica practicamente despreciable.
Este comportamiento indica que el material alcanza rapidamente
un estado irreversible de dafno una vez superado el limite elastico,
lo que conduce a una fractura abrupta sin una fase prolongada de
deformacion estable.

La simulacion estatica revela que los maximos esfuerzos equivalentes
de Von Mises no se concentran en el punto de impacto directo, sino en
regiones laterales del cuerpo. Este patron pone de manifiesto que la
falla estructural no esta controlada Unicamente por la magnitud local
de la carga aplicada, sino por la redistribucion interna de tensiones

VitaScientiis | (1)

https://doi.org/10.57819/qhaf-kg48




68

VitaScientiis | (1)

inducida por la geometria del meteoritoy las condiciones de frontera.
Las regiones laterales, sometidas a estados complejos de compresion
triaxial y cizallamiento intenso, emergen como zonas criticas para la
iniciacion de la fractura. Asimismo, los desplazamientos significativos
observados en el centro geométrico, aun en ausencia de esfuerzos
Maximos, sugieren una respuesta global del cuerpo ante el impacto.
Este resultado refuerza la idea de que la ruptura del meteorito debe
entenderse como un colapso estructural volumétrico y no como un
fendmeno localizado en la superficie de contacto.

La magnitud de la energia de fractura estimada situa el evento
analizado en un régimen extremo, muy por encima de los escenarios
asociados a impactos mecanicos convencionales. En el contexto de
One Punch Man, estos resultados respaldan la representacion de
una destruccion casi instantanea del meteorito, al evidenciar que el
impacto no solo supera la resistencia del material, sino que lo hace
con un margen energético suficiente para inducir una falla global en
un intervalo de tiempo muy reducido.

El presente analisis se basa en la idealizacion de la geometria del
meteorito como un elipsoide homogéneo y en la asignacion de
propiedades mecanicas hipotéticas, las cuales no cuentan con
validacion experimental directa. Asimismo, la imposicion de una
condiciéon de soporte fijo, necesaria para la estabilidad numeérica del
modelo, no representa de forma estricta el estado de caida libre del
cuerpo durante un impacto real. Adicionalmente, las simulaciones
realizadas no incorporan modelos explicitos de fractura dindamica ni
procesos de fragmentacion progresiva, por lo que los mecanismos
de falla identificados deben interpretarse principalmente desde un
punto de vista cualitativo y comparativo.

Conclusion

Los resultados obtenidos indican que la respuesta mecanica
del meteorito ante un impacto extremo estd dominada por una
redistribucion interna de tensiones que conduce a un colapso
estructural global,y no por undano localizado en el punto de impacto.
La concentracion de los maximos esfuerzos en regiones laterales y
los desplazamientos significativos en el interior del cuerpo confirman
gue la falla debe entenderse como un proceso volumeétrico inducido
por estados complejos de esfuerzo bajo condiciones de carga severa.

Desde una perspectiva conceptual, el estudio demuestra que un
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escenario ficticio como el presentado en One Punch Man puede
ser analizado de manera consistente mediante herramientas de
la mecanica de sodlidos y simulacion por elementos finitos. Este
enfoque permite vincular narrativas de ficcion con marcos fisicos
formales, aportando una interpretacion rigurosa de los mecanismos
de impactoy ruptura,y estableciendo una base para futuros estudios
que incorporen modelos de fractura dindmica y simulaciones
plenamente transitorias.
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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.

Palabras claves

Analisis de elementos finitos; mecanica de sélidos;, comportamiento
estructural; katana; falla mecanica; simulacion numeérica.
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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;
Mechanical Failure; Numerical Simulation.
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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

https://doi.org/10.57819/sgag-7r74




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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Resumen

En este trabajo se realizd un analisis biomecanico del fémur y la tibia
humana sometidos a condiciones de carga progresiva mediante el
método de elementos finitos.

El estudio se desarrolld utilizando Autodesk Fusion 360 y se inspird
conceptualmente en las “Ocho Puertas Internas” del personaje Rock
Lee, interpretadas como incrementos progresivos de activacion
muscular y carga axial. Se consideré un peso corporal de 475 kg,
equivalente a una carga fisiolégica basal de 466 N, y se evaluaron
cuatro escenarios: condicion normal (466 N), Puerta 1 (930 N), Puerta 5
(1630 N) y Puerta 8 (2330 N).

Para el fémur, las tensiones maximas de Von Mises oscilaron entre 3.72
MPay 35.36 MPa, con desplazamientos maximos entre 0.38 mmy 1.59
mm. En el caso de la tibia, las tensiones de Von Mises variaron entre
213 MPa y 13.07 MPa, con desplazamientos maximos de hasta 4.09
mm en la carga mas elevada.

En todos los escenarios, los valores obtenidos se mantuvieron por
debajo de los limites de fractura reportados para el hueso cortical.
Sin embargo, se identificaron inconsistencias numéricas en cargas
intermedias, atribuibles a simplificaciones geométricasy a condiciones
de mallado y frontera del modelo.

Los resultados permiten evaluar la respuesta estructural del fémur
y la tibia frente a sobrecargas crecientes, asi como reconocer las
limitaciones propias del modelado computacional en el analisis
biomecanico éseo.
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Abstract

This study presents a biomechanical analysis of the human femur and
tibia subjected to progressively increasing loading conditions using
the Finite Element Method (FEM).

The research was conducted using Autodesk Fusion 360 and was
conceptually inspired by the “Eight Inner Gates” of the character Rock
Lee, interpreted as progressive increases in muscular activation and
axial loading.

A body mass of 47.5 kg was considered, corresponding to a baseline
physiological load of 466 N. Four loading scenarios were evaluated:
normal condition (466 N), Gate 1 (930 N), Gate 5 (1,630 N), and Gate 8
(2,330 N).

For the femur, maximum Von Mises stresses ranged from 3.72 MPa to
35.36 MPa, while maximum displacements varied between 0.38 mm
and 1.59 mm.

In the case of the tibia, Von Mises stresses ranged from 2.13 MPa to
12.07 MPa, with maximum displacements reaching 4.09 mm under
the highest loading condition.

Across all scenarios, the obtained values remained below the fracture
limits commmonly reported for cortical bone.

However, numerical inconsistencies were identified under
intermediate loading conditions, which were attributed to geometric
simplifications, mesh characteristics, and boundary conditions
adopted in the computational model.

The results provide insight into the structural response of the femur
and tibia under progressively increasing overload conditions while
highlighting the inherent limitations of computational modeling in
biomechanical bone analysis.
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Introduccion

El fémur es el hueso mas largo, resistente y voluminoso del esqueleto
humano,y cumple una funcién esencial en el soporte del peso corporal
ylalocomocion. Sudisefo estructural le permite resistir combinaciones
complejas de carga que incluyen compresion axial, flexion, torsion y
cizallamiento, especialmente durante actividades dinamicas como
correr, saltar o levantar peso.

Desde el punto de vista anatdmico, el fémur se divide en tres regiones
principales: la epifisis proximal, gue incluye la cabezay el cuello femoral;
la diafisis o cuerpo; y la epifisis distal. Cada una de estas regiones
presenta adaptaciones morfoldgicas especificas que favorecen una
distribucion eficiente de las fuerzas que actUan sobre las articulaciones
de la caderay la rodilla (Rho et al,, 1998).

El tejido 6seo del fémur presenta una organizacidon jerarquica
compuesta por hueso cortical y hueso trabecular. El hueso cortical
constituye una capa externa densa que proporciona alta rigidez y
resistencia a la compresion, mientras que el hueso trabecular interno,
deestructura porosa, permite la absorcion de energiay laredistribucion
de las cargas mecanicas. Esta combinacion confiere al fémur una
relacion optima entre resi

stencia mecanica y ligereza estructural, caracteristica ampliamente
estudiada en biomecanica e inspiradora de aplicaciones en
biomimeética y diseno protésico (Rho et al,, 1998; Audibert et al., 2018).

Enelcampode laingenieria biomédica, el analisis del comportamiento
mecanico del fémur mediante el método de elementos finitos (FEM)
se ha consolidado como una herramienta fundamental para evaluar la
distribucion de tensiones internas, estimar deformaciones y predecir
posibles zonas de falla estructural.

Diversos estudios han demostrado la importancia de considerar tanto
la heterogeneidad del material dseo como la curvatura anatomica
del hueso, ya que estos factores influyen de manera significativa en la
respuesta mecanica del fémurante distintos escenarios de carga (Au et
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al,, 2010; Schileo et al., 2020; Kaku et al., 2023). A través de estos modelos
computacionales es posible obtener parametros biomecanicos como
la tension equivalente de Von Mises, la deformacion elastica maxima
y los factores de seguridad, los cuales resultan de gran relevancia para
el diseno de protesis, placas, tornillos y otros dispositivos ortopédicos.

Ademas del fémur, la tibia constituye otro elemento estructural clave
del miembro inferior, ya que es el principal hueso portante de la
piernay se encarga de soportar y transmitir las fuerzas de compresion
generadas durante la locomocion.

Sufuncidn esesencial en la transferencia de carga desde la articulacion
de la rodilla hacia el tobillo, lo que la convierte en una estructura
determinante para comprender el comportamiento mecanico global
de la extremidad inferior.

La tibia presenta una configuracion anatdmica optimizada para
soportar elevados esfuerzos axiales, caracterizada por una diafisis
alargada con paredes corticales gruesas y una epifisis proximal amplia
gue permite distribuir las cargas entre los compartimentos medial y
lateral de la rodilla.

Estudios morfométricos tridimensionales basados en tomografia
computarizada reportan dimensiones promedio proximales del orden
de 725 mm en el diametro mediolateral y 46.3 mm en el diametro
anteroposterior, con una relacion de aspecto cercana a 157, lo que
garantiza una base estable para la transferencia de cargas (Phombut
et al, 2021).

Desde el punto de vista de las propiedades mecanicas, el hueso
cortical tibial presenta un moédulo de Young en el rango de 17 a 20 GPa
y una densidad aparente aproximada de 1.8-2.0 g/cm3, mientras que el
hueso trabecular exhibe una resistencia a la compresion del orden de
5-10 MPa y un maodulo elastico significativamente menor.

Esta combinacion proporciona rigidez axial junto con capacidad de
absorcion de energia (Rho et al,, 1998; Morgan et al,, 2018).

Durante actividades dinamicas, la tibia puede estar sometida a cargas
de compresidon equivalentes a varias veces el peso corporal, alcanzando

tensiones internas elevadas en el hueso cortical.

A medida que la carga aumenta progresivamente, el tejido dseo
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puede presentar un comportamiento no lineal asociado a la aparicion
de microfisuras y a la redistribucion de tensiones internas, fenémenos
gue preceden a la falla estructural (Morgan et al., 2018).

En este contexto, el presente estudio propone unenfoque queintegrala
biomecanica estructural con una interpretacion conceptual inspirada
en la cultura popular japonesa, especificamente en las Aperturas de las
Puertas Internas del personaje Rock Lee durante su combate contra
Gaara en la serie Naruto.

Estas “puertas” representan simbdlicamente la liberacion progresiva
del potencial fisico del cuerpo humano mediante la eliminacion de
limitaciones neuromusculares.

Trasladado al ambito biomecanico, este concepto se interpreta como
un incremento controlado y progresivo de la carga axial aplicada sobre
el fémury la tibia, permitiendo analizar como evoluciona su respuesta
estructural frente a niveles crecientes de esfuerzo.

Para ello, se definieron cuatro escenarios de simulacion: una condicion
normal correspondiente al esfuerzo fisioloégico tipico durante
actividades cotidianas, un incremento moderado equivalente al doble
de la carga fisiolégica, un aumento significativo representativo de
un esfuerzo extremo y una carga maxima tedrica cercana al umbral
estructural del hueso.

Las simulaciones se desarrollaron en el software Autodesk Fusion
360 utilizando modelos tridimensionales del fémur y la tibia bajo
condicionesde frontera definidas, incluyendo fijacion distal y aplicacion
de carga axial.

Adicionalmente, se consideré un modelo alternativo compuesto por
una aleacion de acero de alta resistencia, con el objetivo de comparar el
comportamiento del material bioldgico frente a un material metalico
sometido a cargas equivalentes.

Este analisis busca contribuir al entendimiento de los limites
biomecanicos del fémury la tibia, asicomo a la evaluacion comparativa

de materiales utilizados en aplicaciones protésicas.

Al integrar una base fisioldégica con un modelo conceptual de
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incremento progresivo de fuerza, el estudio ofrece una vision didactica
y estructuralmente coherente sobre la respuesta de los huesos largos
del miembro inferior ante condiciones de sobrecarga, con posibles
aplicaciones en el diseno de protesis, la planificacion quirdrgica y el
analisis de la resistencia del sistema musculoesquelético.

Metodologia

Para el desarrollo del analisis por elementos finitos se utilizd el software
Autodesk Fusion 360, con el objetivo de evaluar la respuesta mecanica
del fémur y la tibia humana bajo condiciones de carga progresiva
inspiradas en las aperturas de las “Puertas Internas” del personaje
Rock Lee.

En este enfoque, las puertas se interpretaron como un modelo
biomecanico de activacion muscular progresiva, permitiendo simular
incrementos controlados de esfuerzo desde condiciones fisioldgicas
normales hasta niveles cercanos al umbral estructural del hueso.

En primer lugar, se definieron las condiciones de carga base
considerando un peso corporal de 47.5 kg, correspondiente al personaje
analizado (Rock Lee a los 12 anos). A partir de este valor, se calculd la
carga axial fisiolédgica mediante la expresion:

W=m xg=475kg x9.81m/s2=466N

Esta carga representa el esfuerzo promedio que el fémur soporta
durante la bipedestacion. Posteriormente, se establecieron cuatro
escenarios de carga progresiva, inspirados en las descripciones de las
Puertas Internas:

Condicion normal (1.0x = 466 N): corresponde a la carga
fisiolégica normal del fémur en reposo.

Puertal-Apertura (2.0x =930 N): representa la eliminacién de los
limites neuronales al uso muscular, traduciéndose en una duplicacién
de la carga axial.

Puerta 5 — Cierre (3.5x = 1630 N): simula un esfuerzo dinamico
considerable, asociado a un incremento significativo de la fuerza
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muscular, aun dentro de los limites fisioldgicos del hueso.

Puerta 8 — Muerte (50x = 2330 N): representa la maxima
activacion muscular y cardiovascular, correspondiente a una carga
cercana al limite estructural del fémuir.

Estos factores de carga se definieron tomando como referencia
estudios biomecanicos que reportan que las fuerzas aplicadas sobre
el fémur durante actividades dinamicas pueden alcanzar entre tres y
cinco veces el peso corporal sin superar el rango fisioldgico.

Acontinuacion, se recopilaron las propiedades biomecanicas del tejido
6seo cortical y trabecular con el fin de crear materiales personalizados
dentro de Fusion 360.

Para el hueso cortical se empled un moédulo de Young de 17 GPa, un
coeficiente de Poisson de 0.3 y una densidad de 1900 kg/m3. Debido
a limitaciones del software, la simulacién se centrd en la aplicacion
de fuerzas en la regidon media del fémur, lo que permitié garantizar
estabilidad numeérica durante el calculo.

El modelo tridimensional del fémur fue importado en formato STL,
posteriormente limpiado y preparado para el analisis. Cuando la
geometria lo permitid, se diferenciaron una capa cortical externay un
nucleo trabecular interno.

Las condiciones de contorno se definieron fijando la epifisis distal,
correspondiente a los condilos femorales, mediante restricciones que
simulan la fijacion articular.

La carga axial se aplicé en la mitad del fémur, variando su magnitud
segun el escenario de carga considerado. El mallado fue ajustado para
cada simulacién, especificandose en cada caso el tamafno de malla
utilizado.

Para el analisis biomecanico de la tibia se siguid un enfoque similar,
utilizando Autodesk Fusion 360 para garantizar la trazabilidad del
modelo y la reproducibilidad de los parametros.

Se evalud la respuesta del tejido cortical tibial ante incrementos
progresivos de carga inspirados en las Ocho Puertas Internas,
interpretadas como fases de aumento muscular extremo.

https://doi.org/10.57819/r0r1-8317




Las propiedades mecanicas del hueso cortical tibial se definieron con
un modulo de Young de 18 GPa, coeficiente de Poisson de 0.30, limite
elastico de 150 MPa, resistencia Ultima aproximada de 230 MPa y una
densidad de 1.9 g/cm?.

Estos valores se asignaron mediante la creacion de un material
personalizado en el software. La geometria de la tibia se representd
como un cilindro hueco, con un diametro externo de 25 mm y un
didmetro interno de 10 mm, dimensiones acordes con mediciones
morfométricas promedio reportadasen la literatura. Esta simplificacion
permitié capturarde maneraadecuada el comportamientodominante
en compresion axial.

Las condiciones de frontera para la tibia consistieron en la fijacion
completa de la base inferior del cilindro, simulando el apoyo distal
sobre el astragalo.

La carga axial se aplicé de forma uniforme sobre la superficie superior,
representando la transmision de fuerzas desde la articulacion de la
rodilla.

El rango de cargas aplicado fue equivalente al utilizado en el analisis
del fémur: 466 N, 930 N, 1630 N y 2330 N, coherente con estudios que
indican que la tibia puede experimentar entre tres y cinco veces el
peso corporal durante actividades de alta intensidad.

Cada simulacion se ejecutd verificando la correcta aplicacion de cargas,
restricciones y propiedades del material.

Para todos los casos se obtuvieron mapas de tension equivalente de
Von Mises, tensiones principales, desplazamientos totales y factores de
seguridad, lo que permitié evaluar de forma comparativa la evolucion
de la respuesta estructural del fémur y la tibia ante cargas progresivas.

Se utilizé un tamano de malla de 0.75 mm en el analisis de la tibia con
el objetivo de representar con mayor detalle la geometria del hueso y
capturar adecuadamente posibles concentraciones de tension.

Finalmente, se realizd un andlisis comparativo entre los diferentes
escenarios de cargay materiales, documentando todos los parametros
del modelo para garantizar la coherenciay reproducibilidad del estudio.
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Resultados
Tibia

El comportamiento biomecanico de la tibia bajo condiciones de carga
progresiva fue evaluado mediante analisis por elementos finitos,
considerando cuatro escenarios representativos del incremento de
activacion muscular inspirado en las Ocho Puertas Internas de Rock
Lee.

Para cada simulacion se analizaron la distribucion de tensiones
equivalentes de Von Mises, tensiones principales, desplazamientos
totales, deformaciones equivalentes y factores de seguridad, con el
objetivo de caracterizar la respuesta estructural del hueso cortical
ante incrementos sucesivos de carga axial.

En la primera simulacion 1, correspondiente a la condicion fisiolégica
basal con una carga aplicada de 466 N, el modelo presenté un
comportamiento completamente eldstico.

La distribucion de tensiones de Von Mises fue homogénea a lo largo
del gje longitudinal de la tibia, con un valor maximo de 213 MPa, y
un desplazamiento total maximo de 1.67 mm, como se observa en la
Figura 1-A.

Estos valores se encuentran dentro del rango tipico de respuesta del
hueso cortical sometido a esfuerzos subfisiolégicos, caracterizado
por alta rigidez axial y deformaciones minimas, sin indicios de
concentracion critica de tensiones.

Al incrementar la carga a 930 N en la Simulacién 2 (Puerta 1), se
evidencidé un aumento progresivo de la magnitud de las tensiones
internas y de los desplazamientos, manteniéndose aun dentro del
régimen elastico del material.

La tensidn maxima de Von Mises alcanzé 3.50 MPa, mientras que el
desplazamiento total maximo se incrementoé hasta 3.41 mm. La Figura
1-B muestra una mayor concentracion de tensiones en la region
proximal del modelo, asociada a la transmision axial de la carga desde
la superficie superior, aunque sin superar los limites biomecanicos
conocidos del hueso cortical.

Cuando se aplica una caga correspondiente a 1630 N (Puerta 5), el
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modelo exhibid un comportamiento numéricamente atipico. A pesar
delincremento significativo de la carga aplicada, la tension maxima de
Von Mises disminuyo a 0.234 MPa y el desplazamiento total maximo
se redujo a 0.092 mm, como se aprecia en la figura 1-C.

Esta respuesta contradice la progresion mecanica esperada para
un hueso cortical real, donde el aumento de carga suele generar
incrementos proporcionales de tension y deformacion dentro del
rango elastico.

La reduccion abrupta de estos parametros sugiere la influencia de
factores numeéricos asociados a la simplificacion geométrica del
modelo, a la orientacion del vector de carga, a las condiciones de
frontera o a la redistribucion artificial de tensiones inducida por el
mallado, mas que a un comportamiento fisioldgico real del tejido 6seo.

Finalmente, cuando se aplica una carga de 2330 N (Puerta 8), la
respuesta estructural mostré nuevamente una tendencia coherente
con la literatura biomecanica. La tensidon maxima de Von Mises
aumentoé hasta 13.07 MPa, mientras que el desplazamiento total
maximo alcanzo 4.09 mm, como se observa en la Imagen 7.

En este escenario, las concentraciones de esfuerzo se localizaron
principalmente en las regiones de transmision de carga, reflejando
una mayor exigencia estructural del hueso cortical bajo condiciones
de sobrecarga.

A pesar de ello, los valores obtenidos se mantuvieron ampliamente
por debajo del umbral de fractura reportado para la tibia cortical,
estimado entre 150 y 200 MPa, indicando que la estructura no alcanza
condiciones de falla.

Los resultados cuantitativos de cada escenario de carga, incluyendo
fuerza aplicada, tensiones maximas de Von Mises, tensiones
principales, desplazamientos totales, deformaciones equivalentes y
factores de seguridad, se presentan de forma resumida en la Tabla 1,
permitiendo una comparacion directa entre las distintas condiciones
analizadas.

En conjunto, los resultados evidencian una respuesta mecanica
progresiva y coherente en las condiciones de carga baja y alta, asi
como una inestabilidad numérica en la carga intermedia, atribuible
a limitaciones del modelo y no a la resistencia real de la tibia humana.
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Figura 1. Distribucion de tensiones equivalentes de Von Mises en el modelo de la
tibia humana bajo condiciones de carga progresiva, obtenida mediante analisis

por elementos finitos en Autodesk Fusion 360. (A) Condicion fisioldgica basal con
una carga axial de 466 N, correspondiente a la bipedestacion, donde se observa

una distribucién homogénea de tensiones con un valor maximo de 2137 MPa. (B)
Escenario Puerta 1con una carga de 930 N, que muestra un incremento moderado
de las tensiones internas, alcanzando un valor maximo de 4.992 MPa, concentradas
principalmente en la regidon proximal del modelo. (C) Escenario Puerta 5 con una
carga de 1630 N, en el cual se presenta un comportamiento atipico caracterizado
por una reduccion de la tension maxima a 0.234 MPa, atribuible a efectos numeéricos
asociados al modelado y al mallado. (D) Escenario Puerta 8 con una carga de 2330
N, donde se evidencia un aumento significativo de la tensién de Von Mises hasta
13.07 MPa, reflejando una mayor exigencia estructural sin alcanzar el umbral de
fractura del hueso cortical. La escala de colores representa la magnitud de la tensiéon
equivalente de Von Mises en MPa.

Condicion / Puerta | Fuerza aplicada Von Mises max. Estrés principal | Desplazamiento | Deformacién | Fuerza de | Factor de seguridad
™) (MPa) I (MPa) total max. (mm) | equivalente reaccion (min—-max)
max. (-) max. (N)
Normal (reposo) 466 2.137 1.307 1.676 1.797x10 1711.65 15.00-15.00
Puerta 1 (2x) 930 3.505 3.881 3.414 2.598x104 3068.83 15.00-15.00
Puerta 5 (3.5%) 1630 0.234 0.265 0.092 2.075x10° 198.01 15.00-15.00
Puerta 8 (5x) 2330 13.07 12.307 4.089 1.00x1073 3347.24 12.24-15.00
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Fémur

El comportamiento biomecanico del fémur humano fue evaluado
mediante simulaciones por elementos finitos bajo cuatro escenarios
de carga progresiva inspirados en las Aperturas de las Puertas
Internas de Rock Lee.

Para cada caso se analizaron la tension equivalente de Von Mises,

el desplazamiento total, la deformacion equivalente, la fuerza de
reaccion y el factor de seguridad, con el objetivo de caracterizar la
respuesta estructural del hueso ante incrementos sucesivos de carga
axial.

Con una carga aplicada de 466 N, el fémur presentd un
comportamiento estructural estable. La tension maxima de Von
Mises alcanzé 5.062 MPa, mientras que el desplazamiento total
maximo fue de 0.464 mm, como se observa en la Figura 2-A.

La deformacion equivalente maxima fue de 3.998x10+4, indicando

una respuesta completamente eldstica del tejido dseo. La fuerza de
reaccion maxima registrada fue de 335.939 N, y el factor de seguridad
mostrd valores bajos en regiones localizadas debido a singularidades
numeéricas, sin representar un riesgo real de fractura. En este
escenario, las tensiones se mantuvieron muy por debajo del limite de
fractura tipico del hueso cortical, estimado entre 60 y 100 MPa.

Al duplicar la carga (930 N, Puerta 1), el modelo continué mostrando
un comportamiento biomecanicamente seguro. La tension maxima
de Von Mises disminuyo a 3.724 MPa, mientras que el desplazamiento
total maximo se redujo a 0.385 mm, como se aprecia en la Figura 2-B.

La deformacién equivalente maxima fue de 2.942x10+4, y la fuerza de
reaccion maxima alcanzd 358.249 N.

Esta reduccion en la tensidon maxima, pese al aumento de carga,

se atribuye a cambios en la localizacion de las zonas criticasy a la
presencia de singularidades locales en la malla, fendmeno comun en
analisis FEM.

En términos globales, el fémur permanecié ampliamente dentro de
rangos biomecanicos seguros.
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Cuando la carga es de 1630 N (Puerta 5), se observo un incremento
consistente de las tensiones y deformaciones.

La tension méaxima de Von Mises aumentd hasta 12.656 MPa,
mientras que el desplazamiento total maximo fue de 0.766 mm,
como se muestra en la Figura 2-C. La deformacion equivalente
maxima alcanzo 9.812x104, y la fuerza de reaccion maxima fue de
426.814 N.

A pesar del incremento significativo de la carga, los desplazamientos
se mantuvieron por debajo de 1 mm, reflejando la elevada rigidez
estructural del fémur. Estos valores contindan siendo muy inferiores
al limite de fractura del hueso cortical, indicando un amplio margen
de seguridad.

Finalmente, al aplicar una carga maxima de 2330 N (Puerta 8), el
fémur experimentd la mayor exigencia estructural del estudio. La
tension maxima de Von Mises alcanzd 35.361 MPa, el desplazamiento
total maximo fue de 1.587 mm y la deformacién equivalente maxima
se incrementod hasta 0.003, equivalente a una deformacion del 0.3 %,
como se observa en la Figura 2-D.

La fuerza de reaccion maxima registrada fue de 748.874 N. A pesar
de tratarse del escenario mas exigente, las tensiones permanecieron
muy por debajo del rango de resistencia maxima axial reportado
para un fémur humano sano, que puede soportar entre 4000 y
8000 N, lo que confirma que no se alcanzan condiciones de falla
estructural real.

Los resultados cuantitativos obtenidos para cada escenario de carga,
incluyendo tensidon maxima de Von Mises, desplazamiento total,
fuerza de reaccién, deformacion equivalente y factor de seguridad,
se presentan de manera resumida en la Tabla 2, permitiendo una
comparacion directa entre las distintas condiciones simuladas.

En conjunto, los resultados evidencian que el fémur mantiene

un comportamiento biomecanicamente seguro bajo todas las
cargas inspiradas en las Puertas Internas, y que los avisos de “fallo”
reportados por el software corresponden a artefactos numeéricos
asociados a singularidades locales de la malla y no a una fractura real
del tejido dseo.
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Figuras 2. Distribucion del desplazamiento total en el modelo tridimensional del
fémur humano bajo condiciones de carga axial progresiva, obtenida mediante
analisis por elementos finitos en Autodesk Fusion 360. (A) Condicion fisioldgica basal
con una carga aplicada de 466 N, donde se observa un desplazamiento maximo

de 0.464 mm, concentrado principalmente en la region proximal del fémuir. (B)
Escenario Puerta 1con una carga de 930 N, que presenta un desplazamiento
maximo de 0.385 mm, manteniendo una respuesta estructural estable y dentro

del régimen elastico. (C) Escenario Puerta 5 con una carga de 1630 N, en el cual el
desplazamiento total maximo aumenta a 0.766 mm, reflejando una mayor exigencia
estructural sin alcanzar valores criticos. (D) Escenario Puerta 8 con una carga de 2330
N, donde se registra el mayor desplazamiento total del estudio, con un valor maximo
de 1587 mm, evidenciando la respuesta progresiva del fémur ante sobrecargas
crecientes. La escala de colores representa la magnitud del desplazamiento total en
milimetros (mm).
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Carga aplicada (N) | Von Mises max. Desplazamiento Fuerza de reaccion Deformacién equivalente Factor de seguridad (min—max)
(MPa) total max. (mm) total max. (N) max.

466 5.062 0.464 335.939 3.998E-04 1.975E-06 — 0.054

930 3.724 0.385 358.249 2.942E-04 2.686E-06 — 240.524

1630 12.656 0.766 426.814 9.812E-04 7.901E-07 — 8.452

2330 35.361 1.587 748.874 0.003 2.828E-07 — 6.392E+07

El comportamiento global del fémur frente a las diferentes cargas
aplicadas se resume de manera clara en el Grafico 1, donde se
observa una tendencia progresiva de la tension equivalente de Von
Mises y del desplazamiento total maximo a medida que aumenta
la carga axial. Este comportamiento indica una respuesta mecanica
coherente del hueso, sin cambios abruptos ni indicios de falla
estructural dentro del rango analizado. La deformaciéon equivalente
maxima se mantiene en valores bajos y evoluciona de forma gradual,
lo que sugiere que el fémur opera predominantemente dentro

del régimen elastico incluso bajo escenarios de carga elevada.

En conjunto, la visualizacidon grafica complementa los resultados
numMeéricos y los campos de tensiones obtenidos por el analisis FEM,
reforzando la interpretacion de una respuesta estructural estable
ante incrementos progresivos de carga

L —e— Von Mises maximo (MPa) -1.6
-m- Deformacion equivalente max
| —+- Desplazamiento total max (mm)

w
wv

w
o

-1.4

= = N N
o w o w
T T T T

w
T

Von Mises (MPa) / Deformacién equivalente
Desplazamiento total maximo (mm)

o

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Carga aplicada (N)

Figura 3. Respuestas del fémur a diferentes cargas aplicadas
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Discusion

El analisis por elementos finitos del fémur y la tibia bajo cargas
axiales progresivas muestra que ambos huesos mantienen un
comportamiento estructural estable dentro del régimen elastico
para todos los escenarios evaluados. En la tibia, las cargas fisioldgicas
(466 N) y moderadas (930 N) generan incrementos coherentes en la
tension de Von Mises y el desplazamiento, mientras que el escenario
de carga maxima (2330 N) produce un aumento significativo de
ambos parametros sin alcanzar valores asociados a falla estructural.
El comportamiento andmalo observado en la carga intermedia (1630
N), caracterizado por una reduccion de tensiones y desplazamientos,
se atribuye a efectos numeéricos del modelo y no a una respuesta
biomecanica real del tejido dseo.

En el fémur, la respuesta mecanica es mas consistente, observandose
un incremento progresivo de la tension de Von Mises, la deformacion
equivalente y el desplazamiento total a medida que aumenta la carga
aplicada. Incluso en el escenario mas exigente, los valores obtenidos
se mantienen muy por debajo de los umbrales de fractura reportados
para el fémur humano, lo que confirma un amplio margen de
seguridad estructural bajo las condiciones analizadas.

Los rangos extremadamente amplios del factor de seguridad
(min—mMax) observados en ambos huesos reflejan la presencia de
singularidades numeéricas propias del analisis FEM, asociadas a
condiciones de frontera, discretizacion de malla y regiones con
tensiones cercanas a cero. Por ello, este pardametro no se considera
representativo del comportamiento global del sistema y se interpreta
con cautela, priorizandose el analisis de la tension de Von Misesy el
desplazamiento total como indicadores mas robustos de la respuesta
biomecanica.

Conclusion

El analisis por elementos finitos del fémur y la tibia bajo cargas
axiales progresivas mostré que ambos huesos mantienen

un comportamiento estructural estable dentro del réegimen
elastico, incluso bajo escenarios de sobrecarga inspirados en las
Puertas Internas de Rock Lee. Las tensiones de Von Mises y los
desplazamientos obtenidos se mantuvieron por debajo de los
valores asociados a falla estructural, indicando que la resistencia
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Osea es suficiente para soportar las cargas aplicadas en el modelo.
Los rangos amplios observados en el factor de seguridad se
atribuyen a singularidades numeéricas propias del método y no
representan un indicador global fiable del estado estructural. En
conjunto, los resultados sugieren que las lesiones del personaje no
se explican Unicamente por un colapso estructural del hueso bajo
carga axial, sino que involucran otros mecanismos biomecanicos
no considerados en este estudio, como efectos dinamicos, flexion,
torsion o dafno acumulativo.

Contribucién del autor

AC.y C.H.: Conceptualization, Methodology, Software, Formal
analysis, Investigation, Data curation, Visualization, Writing-original
draft, Writing-review & editing.

Referencias

Audibert, C,, Chaves-Jacob, J,, Linares, J.-M,, & Lopez, Q.-A. (2018).
Bio-inspired method based on bone architecture to optimize the
structure of mechanical workpieces. Materials & Design, 160, 1200-
1216 (Article No.107, Oct 2018). DOI: 101016/j.matdes.2018.10.013.

Au, A. G, Liggins, A. B, Raso, V. J,, Carey, J. P, & Amirfazli, A. (2010).
Representation of bone heterogeneity in subject-specific finite
element models for the knee. Computer Methods and Programs in
Biomedicine, 99(2), 154-171. DOI: 10.1016/j.cmpb.2009.11.0009.

Kaku, N., Hosoyama, T,, Shibuta, Y., Kimura, M., & Tsumura, H. (2023).
Influence of femoral bowing on stress distribution of the proximal
femur: A three-dimensional finite element analysis. Journal of
Orthopaedic Surgery and Research, 18, 82. DOI: 10.1186/513018-023-
03559-1.

Morgan, E. F., Unnikrisnan, G. U,, & Hussein, A. . (2018). Bone
mechanical properties in healthy and diseased states. Annual
Review of Biomedical Engineering, 20, 19-143. DOI: 10.1146/annurev-
bioeng-062117-121139.

Phombut, C.,, Rooppakhun, S., & Sindhupakorn, B. (2021).
Morphometric measurement of the proximal tibia to design the
tibial component of total knee arthroplasty for the Thai population.
Journal of Experimental Orthopaedics, 8(1), 118. DOI: 10.1186/s40634-

https://doi.org/10.57819/r0r1-8317




021-00429-9.

Rho, J. VY., Kuhn-Spearing, L., & Zioupos, P. (1998). Mechanical properties
and the hierarchical structure of bone. Medical Engineering & Physics,
20(2), 92-102. DOI: 101016/S1350-4533(98)00007-1.

Schileo, E., Pitocchi, 3., Falcinelli, C.,, & Taddei, F. (2020). Cortical bone
mapping improves finite element strain prediction accuracy at the
proximal femur. Bone, 136, 115348. DOI: 10.1016/j.bone.2020.115348.

Sheikh, Z., Najeeb, S., Khurshid, Z., Verma, V., Rashid, H., & Glogauer,
M. (2015). Biodegradable materials for bone repair and tissue
engineering applications. Materials (Basel), 8(9), 5744-5794. DOI:
10.3390/ma8095273.

VitaScientiis | (1) https://doi.org/10.57819/r0r1-8317




VITAScientiis

98

ACCESO
ABIERTO

Fecha de recepcion
abril-2025

Fecha de aceptacion
junio-2025

Fecha de publicacién
enero-2026

VitaScientiis | (1)

Analisis de Viabilidad de Materiales para las Placas
Compactadoras de WALL-E Mediante Simulacion
Estructural

Daysi Bermudez
Orcid: 0009-0006-2225-2112
daysi.bermudez.1265@udelas.ac.pa

Obed Aparicio
0009-0001-1815-373X
obed.aparicio.715@udelas.ac.pa

Valentina Garza
0009-0007-3291-3970
valentina.garza.586@udelas.ac.pa

Universidad Especializada de las Américas (UDELAS), Facultad de Biociencias y Salud Publica,
Panama, Republica de Panama

Resumen

El sistema de compactacion de residuos del robot WALL-E, aunque de
origen ficticio, opera bajo condiciones mecanicas comparables a las
de compactadores reales sometidos a cargas compresivas elevadas y
concentraciones locales de esfuerzo.

En este trabajo se evalla la viabilidad mecanica de los materiales
propuestos para las placas compactadoras mediante simulacion
estructural basada en el Analisis de Elementos Finitos (FEA). Se
desarrollé un modelo tridimensional simplificado del sistema a partir
de las dimensiones reportadas por Pixar, preservando los principales
mecanismos de transferencia de carga.

Secompararondosmateriales.unacerocomercialresistentealdesgaste
(Hardox 450) y un material idealizado pero fisicamente plausible
basado en una aleacion Ti-6Al-4V reforzada con nanoplagquetas de
grafeno.

El analisis estatico lineal se realizd bajo una presion de compresion de
6 MPa, evaluando tensiones, desplazamientos y factores de seguridad,
junto con una estimacion teodrica de vida a fatiga. Los resultados
muestran que el Hardox 450 supera su limite elastico, mientras que el
Ti-6Al-4V reforzado presenta un comportamiento estructural seguroy
una vida util tedrica elevada.
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Analisis de elementos finitos, compactacion de residuos,
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estructural, fatiga mecanica.

Abstract

Although fictional in origin, the waste compaction system of
WALL-E operates under mechanical conditions comparable to those
encountered in real compactors subjected to high compressive
loads and localized stress concentrations. This study evaluates the
mechanical feasibility of the proposed materials for the compaction
plates through structural simulations based on Finite Element
Analysis (FEA). A simplified three-dimensional model of the system
was developed using the dimensions reported by Pixar, while
preserving the principal load-transfer mechanisms.

Two materials were investigated: a commmercial wear-resistant steel
(Hardox 450) and an idealized yet physically plausible material based
on a graphene nanoplatelet-reinforced Ti-6Al-4V alloy. Linear static
analysis was performed under a compressive pressure of 6 MPa,
evaluating stress distributions, displacements, safety factors, and a
theoretical estimation of fatigue life.

The results indicate that Hardox 450 exceeds its yield strength under
the applied loading conditions, whereas the reinforced Ti-6Al-4V
alloy exhibits structurally safe behavior and a significantly extended
theoretical service life. The findings demonstrate the importance of
material selection in high-load compaction systemsand highlight the
usefulness of Finite Element Analysis as a tool for assessing structural
performance and durability in both real and fictional engineering
applications.

Keywords

Finite Element Analysis; Waste Compaction; Mechanical Behavior;
Material Selection; Structural Analysis; Mechanical Fatigue

https://doi.org/10.57819/hOmy-aa86



100

VitaScientiis | (1)

https://doi.org/10.57819/hOmy-aa86

Introduccion

Elrobot WALL-E fue concebidocomo unsistemaautéonomodestinado
a la recoleccion y compactacion de residuos urbanos en un entorno
altamente degradado. Aunque su origen es ficticio, las condiciones
mecanicas a las que estaria sometido su sistema de compactacion
son comparables a las de compactadores reales utilizados en
aplicaciones domeésticas e industriales, en los que los componentes
estructurales operan bajo cargas compresivas elevadas, esfuerzos
combinados y contacto no ideal.

Este paralelismmo permite abordar el analisis del sistema desde
una perspectiva estrictamente ingenieril, aplicando principios de
mecanica de soélidos y herramientas de simulacion estructural para
evaluar su desempeno mecanico.

En este contexto, el Analisis de Elementos Finitos (FEA) constituye una
metodologiaampliamente utilizada para predecirelcomportamiento
de materiales y estructuras sometidos a distintas condiciones de
carga.

El método se basa en la resolucidn numeérica de las ecuaciones que
gobiernan el equilibrio de esfuerzos y deformaciones, discretizando
el dominio continuo en un conjunto de elementos finitos a los cuales
se les asignan propiedades mecanicas y condiciones de frontera
especificas, permitiendo estimar el comportamiento global del
sistema con un alto grado de precision (Welch-Phillips et al., 2020;
Kaliakin, 2018).

El presente estudio se enfoca en el analisis estructural del sistema
de compactacion de residuos del robot WALL-E, tornando como
referencia su diseno constitutivoy las dimensiones reportadas por los
creadores del personaje.

De acuerdo con esta informacioén, el robot presenta una altura
aproximada de 1.02 m, un peso total de 122 kg y una capacidad
interna de 4496 L, parametros que permiten escalar el modelo
tridimensional y reproducir de manera razonable las condiciones
mecanicas de operacion del sistema (WALL-E Specs, Straight From
Pixar, 2009).




Con el fin de garantizar la viabilidad computacional del analisis, se
adoptaunmodelogeométricosimplificadoque preservalos principales
mecanismos de transferencia de cargay rigidez estructural, siguiendo
criterios comunmente empleados en simulaciones estructurales
complejas (Fiedler, 2018; Marquez et al., 2022).

Uno de los aspectos criticos en sistemas de compactacion es la
seleccion del material de las placas compactadoras, ya que estas estan
sometidas a esfuerzos de compresion, flexion y cortante, asi como
a ciclos de carga repetitivos que pueden conducir a plastificacion
localizada o falla por fatiga.

En aplicaciones reales, se emplean aceros resistentes al desgaste,
como el Hardox 450, debido a su elevada durezay resistencia mecanica
(SSAB, 2021; Zemlik et al,, 2024).

Sin embargo, estudios recientes han demostrado que el refuerzo
de aleaciones de titanio con nanoplaguetas de grafeno puede
incrementar significativamente la rigidez, la resistencia y la tenacidad
del material, manteniendo una baja densidad, lo que hace plausible la
consideracion de un material idealizado con propiedades mecanicas
superiores (Saboori et al,, 2018; Song et al.,, 2021).

A partir de estos antecedentes, el objetivo de este trabajo es evaluar
en qué medida un material comercial puede aproximarse al
comportamiento mecanico y a la durabilidad de un material ideal
propuesto para las placas compactadoras del robot WALL-E.

Para ello, se analizan las tensiones, los desplazamientos y el factor
de seguridad generados durante el proceso de compactacion bajo
diferentes configuraciones de mallado, asi como una estimacion
tedrica de la vida Uutil a fatiga.

De manera complementaria, se busca identificar las zonas criticas de
concentracion de esfuerzos y evaluar la influencia del material en la
rigidez estructural del sistema, empleando el FEA como herramienta
de validacion mecanica bajo condiciones de carga representativas de
la operacion del sistema.
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Metodologia
Modelado geométrico del sistema de compactacion

El analisis estructural del sistema de compactacion del robot WALL-E
se desarrollé a partir de un modelo tridimensional representativo de
su estructura interna.

Como punto de partida, se considerod el cubo escaneado del sistema
de compactacion, obtenido mediante digitalizacion tridimensional
del modelo fisico del robot (Figura 1-A).

Este cubo constituye el volumen estructural principal donde se aloja
el mecanismo de compactaciéon de residuos.

A partir de las especificaciones generales del robot reportadas por
los creadores del personaje, que incluyen una altura aproximada de
1.02 m, un peso total de 122 kg y una capacidad interna de 44.96 L, el
modelo fue escalado de manera proporcional hasta obtener un cubo
de compactacion con dimensiones aproximadas de 72 cm de altura,
70 cm de anchoy 70 cm de profundidad, manteniendo la coherencia
geomeétrica del disefo original.

El sistema de compactacion fue representado mediante un conjunto
de componentes estructurales simplificados que reproducen los
mecanismos principales de transferencia de carga.

Como se muestra en la Figura 1-B, el modelo incluye una placa
compactadora superior, una base estructural inferiory cuatro pistones
cilindricos dispuestos simétricamente, encargados de transmitir la
carga de compresion.

Esta configuracion permite analizar de manera directa la respuesta
estructural de las placas bajo carga axial, reduciendo efectos
geométricos secundarios no relevantes para el objetivo del estudio.

Las dimensiones especificas del sistema fueron definidas de acuerdo
con los parametros mostrados en la Figura 1 (Panel C-E). En particular,
se consideraron las medidas de la base (Figura 1C), la altura y el
didmetro de los pistones (Figura 1D), el grosor de la base y de la placa
compactadora (Figura 1E), asi como la altura maxima del conjunto
placa compactadora—base (Figura 1F).
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Figura 1. A. Cubo Escaneado de Wall-E. B. Sistema de Compactacion. (C) Medidas
de la base. (D) Altura y diametro de los pistones. (E) Grosor de la base y la placa de
compactacion. (F) Altura maxima del conjunto placa compactadora y base.

Seleccidén y propiedades de los materiales
Se consideraron dos materiales para el analisis estructural:
(i) un material ideal de caracter ficticio pero fisicamente plausible, y

(i) un material comercial utilizado en aplicaciones reales de
compactacion.

El material ideal propuesto corresponde a una aleacion Ti-6Al-4V
reforzada con nanoplaguetas de grafeno (GNPs), sustentada en
evidencia experimental que demuestra incrementos significativos
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en rigidez, resistencia mecanica y tenacidad sin penalizar de forma
sustancial la densidad del material. Este material se introduce como
referencia superior de desempeno estructural.

Como material comercial se selecciono el acero de alta resistencia al
desgaste Hardox 450, ampliamente utilizado en placas, cuchillas y
componentes sometidos a cargas intensas y abrasion en sistemas de
compactacion industrial.

La comparacidn entre ambos materiales se fundamenta en
propiedades mecanicas relevantes para analisis estructural y de
fatiga: moédulo de Young, densidad, limite elastico, resistencia Ultimay
coeficiente de Poisson, tal como se resume en la Tabla 1.

Estas propiedades fueron asignadas directamente en el entorno
de simulacion para garantizar coherencia entre los parametros de
entrada del modelo y los valores reportados experimentalmente en la
literatura técnica.

. Médulo de . Limite Resistencia  Coeficiente Rango de Aplicacion / Justificacion
Categoria  Elemento Densidad (e . . or Pl
Young elastico ultima de Poisson  presion técnica
Ti-6Al-4V ~1200— Material ficticio-plausible que
Material reforzado ~130 GPa ~4450kg/m* =~1050 MPa ~(0.33 muestra mejoras en rigidez,
1300 MPa . . .
con grafeno resistencia y tenacidad
_ Acero resistente al desgaste
Material Hardox 430 519 Gpa =~ 7850 kg/m®* =400 MPa | 600-900 30 utilizado en placas y cuchillas
(AR Steel) MPa
de compactadores
Presiones tipicas en compact-
adores de residuos de pequeiia
Compact- - escala, dependientes del
. ~0.2 . . .
Equipo real adores — — — — MPa tipo de residuo y del sistema
domésticos mecanico o hidraulico (Mil-
tek XP100S Mixed Waste
Recycling Compactor, n.d.)
Presiones de trabajo en
sistemas hidraulicos de gran
Camiones escala, dependientes de la
Eaquipo real compact- o o o - - ~12-21  densidad del residuo y del
quip adores MPa disefio del equipo (Camién
urbanos Compactador de Basura
Dongfeng Dorica de 7 m?,
n.d.; Somade et al., 2020)
Estimacion de la presién de compactacion
Para definir la carga aplicada sobre la placa compactadora, se
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analizaron rangos tipicos de presion en compactadores reales. Los
compactadores domésticos operan generalmente alrededor de 0.2
MPa, mientras que los camiones compactadores urbanos alcanzan
presiones del orden de 12-21 MPa.

Considerando el entorno operativo de WALL-E, caracterizado por
residuos secos, fragmentados y de densidad intermedia (plasticos,
metaleslivianosyresiduoselectronicos),seadoptd unvalorde presion
intermedio de 6 MPa como condicion de carga representativa. Esta
presion fue aplicada de forma uniforme sobre la superficie de la
placa compactadora movil durante el analisis estructural.

Andlisis estructural por elementos finitos

El comportamiento mecanico del sistema se evalué mediante
un analisis estatico lineal por el método de Andlisis de Elementos
Finitos (FEA). Se impusieron restricciones de desplazamiento nulo
en la base inferior del sistema y en los cilindros que representan los
pistones, mientras que la presion de compactacion se aplicé normal
a la superficie de la placa mouvil.

Para estudiar la influencia del refinamiento numeérico en los
resultados, se generaron tres configuraciones de mallado: grueso,
medio y fino. En cada caso se evaluaron los campos de tension
equivalentede Von Mises,desplazamientototal yfactordeseguridad,
permitiendo identificar zonas criticas de concentracion de esfuerzos
y analizar la convergencia de la solucion.

Estimacion tedrica de la vida a fatiga
La estimacion de la vida Util por fatiga se realizd de forma tedrica a
partir de los resultados del analisis estatico. A partir de los valores

de tensiéon maxima y minima obtenidos, se calcularon la tensiéon
alternante y la tension media segun:

__ Omax — Omin
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La verificacion frente a fatiga se llevo a cabo utilizando el criterio de
Goodman, expresado como:

Ja Jm
+ <1
Je au ts

donde o ¢ corresponde al limite de fatiga estimado y ¢ uts a la
resistencia ultima del material.

Para los casos que cumplieron la condiciéon de fluencia, la vida util se
estimdé mediante la ecuacion de Basquin, que relaciona la amplitud de
tension con el numero de ciclos hasta la falla:

g, = 07 (2N)°

donde ¢ _fVes el coeficiente de resistencia a la fatiga y bel exponente
de la curva S-N, ambos calibrados a partir de valores tipicos reportados
para materiales de caracteristicas similares al acero Hardox y a
aleaciones de titanio reforzadas.

A partir del nUmero de ciclos a la falla, se estimd la vida Util del sistema
considerando un régimen de operacion diario constante, permitiendo
comparar de manera directa el desempeno a largo plazo de ambos
materiales.

Resultados

El comportamiento estructural del sistemma de compactacion fue
evaluado mediante analisis estatico lineal por elementos finitos y
calculos tedricos de fatiga, considerando dos materiales candidatos
(Hardox 450 y Ti-6Al-4V reforzado con grafeno) y tres niveles de
refinamiento de malla. Bajo una presion uniforme de 6 MPa aplicada
sobre la placa compactadora, los resultados muestran diferencias
marcadas en la distribucion de tensiones, desplazamientos y factores
de seguridad entre ambos materiales.

Para el Hardox 450, el analisis con mallado grueso arrojé un esfuerzo
maximo de Von Mises de 507.214 MPa (Figura 2-A), valor que supera el
limite elastico del material (400 MPa, Tabla 1), indicando la aparicidon
de plastificacion localizada. El factor de seguridad minimo obtenido
fue FS = 0.789, confirmando una condicion estructural no segura bajo
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bajo la carga aplicada. El desplazamiento maximo total fue inferior
a 0424 mm (Figura 2-B), concentrado en la zona central de la placa
Movil.

Al incrementar el refinamiento a mallado medio, el esfuerzo maximo
aumentd hasta 936.353 MPa (Figura 2-C), superando incluso la
resistencia Ultima a la traccion del material (900 MPa), con un factor de
seguridad minimode FS~ 0.427 y un desplazamiento maximo de 0.449
mm (Figura 2-D), lo que evidencia plastificacion severa. Finalmente,
con mallado fino, el esfuerzo maximo alcanzé 1 400.896 MPa (Figura
2-E), acompanado de un factor de seguridad minimo de FS = 0.285y
un desplazamiento maximo de 0.459 mm (Figura 2-F), confirmando
una condicion de falla estructural inminente independientemente del
refinamiento de malla.

A. - —
o B ;
1 !
A A

.
S -
| !
| A

E.

| |
Figura 2. Resultados del andlisis por elementos finitos del sistema de compactacion

bajo una presién uniforme de 6 MPa. (A) Distribucion de la tensién equivalente

de Von Mises para el acero Hardox 450 utilizando un mallado grueso. (B) Campo
de desplazamiento total correspondiente al mismo caso. (C) Distribucion de

la tensiédn equivalente de Von Mises para el acero Hardox 450 con un mallado
medio, donde se observa un incremento en los valores maximos de esfuerzoy una
mayor definicién de las zonas de concentracion. (D) Campo de desplazamiento
total asociado al mallado medio. (E) Distribucion de la tensidon equivalente de Von
Mises para el acero Hardox 450 con mallado fino, evidenciando concentraciones
localizadas de esfuerzo en las regiones de contacto entre los pistonesy la placa
compactadora. (F) Campo de desplazamiento total correspondiente al mallado fino,
donde los desplazamientos maximos se concentran en la regién central de la placa
compactadora.
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En contraste, el material Ti-6Al-4V + GNPs mostro un desempeno
mecanico significativamente mas favorable. Con mallado grueso, el
esfuerzo maximo de Von Mises fue de 495.011 MPa (Figura 13), muy por
debajo del limite elastico del material (1050 MPa, Tabla 1), con un factor
de seguridad minimo de FS = 212 y un desplazamiento maximo de
0.666 mm (Figura 14). Al aplicar mallado medio, el esfuerzo maximo
aumentd a 907.87 MPa (Figura 15), manteniéndose aun dentro del
rango elastico, con un desplazamiento maximo de 0.709 mm (Figura
16) y un factor de seguridad minimo de FS # 1.16. En el caso del mallado
fino, se registré un esfuerzo maximo de 1326.12 MPa (Figura 17), valor
gue supera el limite elastico del material; sin embargo, estos picos se
localizaron en regiones muy reducidas asociadas a concentraciones
geomeétricas, mientras que el desplazamiento maximo se mantuvo
bajo (0.723 mm, Figura 18) y el factor de seguridad minimo fue FS =
0.79, indicando una plastificacion localizada mas que una falla global
del componente.
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Figura 3. Resultados del andlisis por elementos finitos del sistema de compactaciéon
fabricado con la aleacion Ti-6Al-4V reforzada con nanoplaquetas de grafeno,
sometido a una presién uniforme de 6 MPa. (A) Distribucién de la tensién
equivalente de Von Mises obtenida con mallado grueso, donde el esfuerzo

maximo alcanza aproximadamente 495 MPa. (B) Campo de desplazamiento total
correspondiente al mallado grueso, con un desplazamiento maximo del orden de
0.666 mm. (C) Distribucién de la tensidn equivalente de Von Mises para el mallado
medio, mostrando un incremento del esfuerzo maximo hasta aproximadamente
908 MPa. (D) Campo de desplazamiento total asociado al mallado medio, con

un desplazamiento maximo cercano a 0.709 mm. (E) Distribucidon de la tensién
equivalente de Von Mises para el mallado fino, donde el esfuerzo maximo alcanza
aproximadamente 1326 MPa, localizado en regiones reducidas de concentraciéon
geométrica. (F) Campo de desplazamiento total correspondiente al mallado fino, con
un desplazamiento maximo del orden de 0.723 mm, concentrado principalmente en
la regidn central de la placa compactadora.

El analisis de fatiga, realizado a partir de los resultados del analisis
estatico lineal con mallado grueso, refuerza estas conclusiones (Tabla
2).

Para el Hardox 450, la tension alternante calculada fue de 253.607
MPa y la tension media del mismo orden, resultando en un factor
de seguridad contra fluencia inferior a la unidad (* 0.7887) y un valor
del criterio de Goodman de = 155, lo que indica incumplimiento del
criterio de resistencia a fatiga y confirma que el material fallaria por
plastificacion estatica antes de que la fatiga sea relevante.

En consecuencia, no es posible estimar una vida Util por ciclos para este
material bajo las condiciones analizadas. Por el contrario, el Ti-6Al-4V +
GNPs presentd una tension alternante de 247.506 MPa, un factor de
seguridad contra fluencia de * 2121y un valor del criterio de Goodman
de » 0.662, cumpliendo la condicién de seguridad a fatiga.

A partirde la ecuacion de Basquin, se estimd un nimero de ciclos hasta
la falla del orden de 5.27 x 108 ciclos, lo que, considerando un régimen
operativo de 150 ciclos diarios, corresponde a una vida Util tedrica
aproximada de 3.51 x 10° dias, equivalente a ~9 614 anos, evidenciando
gque la fatiga no constituye un mecanismo limitante para este material
en el sistema de compactacion analizado.
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Propviedad Hardox 450 Ti-6Al-4V + GNPs
Limite elastico (MPa) 400 1050
Resistencia ultima (MPa) 900 1300
Tension minima (MPa) =0 =0
Tension maxima (MPa) 507.214 495.011
Tension alternante, 6, (MPa) 253.607 247.506
Tension media, 6., (MPa) 253.607 247.506
Factor de seguridad contra ~0.79 (no
) 2.12
fluencia cumple)
o ~1.55 (no
Criterio de Goodman ~ (.66
cumple)
Ciclos hasta falla, N Falla estatica 5.27 x 108
(no procede)
Ciclos asumidos por dia — 150
Vida util estimada (dias) — 3.51 x 108
Vida util estimada (afos) — ~9614
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Discusion

Los resultados evidencian que el desempeno mecanico del sistema
de compactacion estd fuertemente condicionado por la seleccion
del material. Para el acero Hardox 450, los elevados valores de tension
equivalente de Von Mises obtenidos en todas las configuraciones de
mallado, junto con factores de seguridad inferiores a la unidad, indican
que el sistema opera fuera del régimen elastico bajo una presion
de compactacion de 6 MPa, lo que implica plastificacion localizada
desde etapas tempranas de operacion. La persistencia de estas
concentraciones de esfuerzo al refinar la malla confirma que no se
trata de artefactos numéricos, sino de una consecuencia directa de la
geometria y de la transferencia de carga entre los pistones y la placa
compactadora.

En contraste, el material idealizado Ti-6Al-4V reforzado con
nanoplaquetasdegrafenopresentaunarespuestapredominantemente
elastica para los mallados grueso y medio, con factores de seguridad
superioresalaunidady unadistribucion de tensiones mashomogénea.
Incluso cuando se observan picos locales de tension para el mallado
fino, estos se restringen a regiones geométricamente limitadas y no
comprometen la integridad global del sistema, lo que se refleja en
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desplazamientos moderados y una mayor estabilidad estructural.

El analisis de fatiga refuerza estas tendencias. En el caso del Hardox
450, el incumplimiento del criterio de Goodman y los bajos factores de
seguridad frente a fluencia indican que la falla estaria dominada por
plastificacion estatica, haciendo irrelevante una evaluacion detallada
de vida a fatiga. Por el contrario, el material reforzado con grafeno
cumple holgadamente el criterio de Goodman y presenta una vida
Util tedrica extremadamente elevada segun la ecuacion de Basquin, lo
gue sugiere que la fatiga no constituye un mecanismo limitante bajo
las condiciones analizadas.

En conjunto, estos resultados indican que, si bien la geometria del
sistema de compactaciéon impone concentraciones de esfuerzo
inevitables, su desempeno puede mejorar sustancialmente mediante
el uso de materiales con alta relacion rigidez-resistencia. El material
reforzado con grafeno se introduce asi como un limite superior de
desempeno mecanico que permite contextualizar las restricciones del
disefo y orientar futuras optimizaciones geométricas o la seleccion de
materiales intermedios Mas viables desde el punto de vista industrial.

Conclusion

Bajo una presion uniforme de 6 MPa, el acero Hardox 450 excede su
limite elastico y presenta factores de seguridad minimos menores que
1 en los tres refinamientos de malla, por lo que no resulta adecuado
para las condiciones simuladas. En contraste, el Ti-6Al-4V reforzado con
nanoplaquetas de grafeno muestra un comportamiento estructural
estable en mallado grueso y medio, y aunque en mallado fino
aparecen picos localizados por encima del limite elastico asociados a
concentraciones geomeétricas, no se observa un compromiso global
del desempeno. En fatiga, Hardox 450 no cumple Goodman nifluencia
(falla estatica), mientras que Ti-6Al-4V + GNPs cumple Goodman y
alcanza un orden de 5x10A8 ciclos, indicando que la fatiga no seria el
mecanismo limitante bajo el régimen evaluado.
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Resumen

Este estudio presenta una evaluacion biomecanica y termomecanica
cuantitativa de la armadura exoesguelética de Batman tal como es
representada en Batman v Superman: Dawn of Justice.

Utilizando el escenario cinematografico como generador de
condiciones de frontera, se implementd un marco metodolégico
multidisciplinario que integra extraccion cinematica, modelado
impulso-momento, analisis transitorio de transferencia de calor y
simulacion por elementos finitos para evaluar la transmision de
cargas hacia la region toracica humana bajo impactos contundentes
extremos y flujo térmico dirigido.

Los resultados indican que, bajo condiciones de atenuacion inducidas
por la kryptonita, la fuerza transmitida (336 N), la deflexion esternal (8.4
mm) y la aceleracion (8.2 g) permanecen por debajo de los umbrales
establecidos de lesidn biomecanica.

El analisis térmico demuestra proteccion efectiva para exposiciones
breves (<4 s), con degradacion progresiva del sistema multicapa bajo
exposicion sostenida. Se concluye que la supervivencia depende
criticamente de la extension temporal de la desaceleracion y de los
mecanismos de atenuacion energética en la arquitectura multicapa.

Mas alld del contexto narrativo, el trabajo propone un marco de
ingenieriaestructurado para evaluar sistemas de proteccion sometidos
a condiciones de carga no convencionales.

Palabras clave

Biomecéanica de impacto, ciencia de materiales, ingenieria forense,
analisis cinematico, método de elementos finitos, cultura pop.
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Abstract

This study presents a quantitative biomechanical and
thermomechanical evaluation of Batman's exoskeletal armor as
portrayed in Batman v Superman: Dawn of Justice.

Using the cinematic scenario as a source of boundary conditions,
a multidisciplinary methodological framework was implemented,
integrating kinematic extraction, impulse-momentum modeling,
transient heat transfer analysis, and Finite Element Analysis (FEA) to
assess load transmission to the human thoracic region under extreme
blunt impacts and directed thermal flux.

The results indicate that, under kryptonite-induced attenuation
conditions, the transmitted force (336 N), sternal deflection (8.4 mm),
and acceleration (8.2 g) remain below established biomechanical
injury thresholds.

Thermal analysis demonstrates effective protection during short-
duration exposures (< 4 s), while progressive degradation of the
multilayer protection system is observed under sustained thermal
loading. The findings suggest that survivability depends critically
on both the duration of deceleration and the energy attenuation
mechanisms incorporated within the multilayer armor architecture.

Beyond its fictional context, this work proposes a structured
engineering framework for evaluating protective systems subjected
to unconventional loading conditions.

The study further illustrates the applicability of multidisciplinary
computational methods for assessing impact mitigation, thermal
resistance, and structural performance in advanced protective
equipment.

Keywords

Impact Biomechanics; Materials Science; Forensic Engineering;
Kinematic Analysis; Finite Element Method; Popular Culture.
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Introduccion

La representacion cinematografica de sistemas de proteccion
extrema ofrece un escenario singular para el analisis ingenieril de
cargas no convencionales. En Batman v Superman: Dawn of Justice
(2016), la armadura exoesquelética de Batman es presentada como
un sistema capaz de mitigar impactos contundentes de alta energia
y exposicion a flujo térmico dirigido generados por un oponente con
capacidades fisicas extraordinarias. Mas alla del contexto narrativo,
este escenario plantea una pregunta técnica legitima: ¢puede una
arquitectura multicapa de blindaje reducir latransmision de energia a
la region toracica humana hasta niveles compatibles con la tolerancia
biomecanica conocida?

La ingenieria de sistemas de proteccion personal y vehicular ha
avanzado considerablemente en el estudio del comportamiento de
materiales compuestos bajo impacto balistico y cargas explosivas.
Revisiones clasicas sobre la resistencia al impacto de materiales
compuestos destacan la eficacia de configuraciones multicapa que
combinan ceramicas de alta dureza con fibras poliméricas de alta
tenacidad para disipar energia cinética mediante mecanismos de
fractura controlada y deformacion distribuida (Cantwell & Morton,
1991). De manera complementaria, el analisis de blindajes ceramicos
modernos ha demostrado que materiales como el carburo de boro
presentan una elevada resistencia a la compresion y mecanismos de
derrota basados en la fragmentacion y dispersion de la energia del
proyectil (Hazell,2016). Estos principios constituyen la base conceptual
para modelar un sistema de blindaje exoesquelético sometido a
cargas extremas.

En eldmbito normativo, estdndares como el STANAG 2920 establecen
criterios para evaluar lafirma de deformacion posterior en sistemas de
proteccion personal, reconociendo que la prevencion de penetracion
no garantiza la ausencia de lesion interna (NATO Standardization
Office,2020). Este enfoque es particularmente relevante en escenarios
de impacto contundente, donde la transferencia de momento puede
inducir deformaciones toracicas significativas aun en ausencia de
perforacion.

Desde la perspectiva biomecanica, la tolerancia del térax humano
frente a cargas dinamicas ha sido estudiada extensamente en
contextosde colisidon vehicularytrauma contundente. Investigaciones
experimentales han identificado la deflexion esternal como un
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predictor critico de lesion, situando valores cercanos a 44 mm como
umbral asociado a dano grave o fatal (Kroell et al., 1974). Asimismo, se
han propuesto criterios viscosos que relacionan la magnitud y la tasa
de deformacion con el riesgo de lesion de tejidos blandos (Viano & Lau,
1988). Estos parametros proporcionan limites cuantificables frente a
los cuales puede evaluarse la eficacia de un sistema de atenuacion de
impacto.

En paralelo, el comportamiento térmico de estructuras multicapa
sometidas a exposicion transitoria ha sido modelado mediante
aproximaciones unidimensionales que permiten estimar la evolucion
temporal de temperaturas internas y residuales en sistemas
compuestos (Mouritz, 2003). Tales modelos son particularmente
Utiles cuando se busca evaluar la proteccion térmica frente a flujos
de alta intensidad y corta duracion, donde la capacidad calorifica y la
conductividad térmica de cada capa determinan la tasa de transmision
de calor hacia el sustrato biolégico.

A pesar de estos avances, la literatura existente se centra
predominantemente en amenazas convencionales como proyectiles
balisticos, esquirlas o accidentes de trafico. Existe una brecha
conceptual en el analisis de escenarios de impacto concentrado de
magnitud extrema combinados con exposicion simultanea a flujo
térmico dirigido. La representacion cinematografica de la armadura
de Batman ofrece, en este sentido, un caso limite que permite
integrar principios de biomecanica de impacto, ciencia de materialesy
transferencia de calor en un marco cuantitativo unificado.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar, desde una perspectiva
estrictamenteingenieril,el desempefo biomecanicoyterrmmomecanico
de la armadura exoesquelética de Batman frente a cargas extremas tal
como son representadas en la narrativa filmica.

La hipdtesis inicial plantea que, aun considerando mecanismos de
atenuacion multicapa, la energia transmitida al térax humano podria
superar los umbrales de tolerancia establecidos en la literatura (Kroell
et al, 1974, Viano & Lau, 1988). Mediante la integracion de analisis
cinematico, modelado impulso-momento, transferencia de calor
transitoria y simulaciéon por elementos finitos, se busca determinar si
la supervivencia del usuario resulta biomecanicamente plausible bajo
condiciones de impacto atenuado.
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2. Metodologia

El presente estudio adoptd un enfoque multidisciplinario que
integra analisis cinematico, modelado dinamico, transferencia de
calor transitoria y simulacion por elementos finitos con el propdsito
de evaluar cuantitativamente el desempeno biomecanico vy
termmomecanico de la armadura exoesquelética de Batman tal como
esrepresentadaen BatmanvSuperman: Dawn of Justice. El escenario
cinematografico fue empleado exclusivamente como generador
de condiciones de frontera, permitiendo establecer parametros
dinamicos extremos dentro de un marco de analisis estrictamente
ingenieril.

En una primera etapa se realizdé un analisis cinematico cuadro por
cuadro utilizando el software Tracker con una tasa equivalente a 250
fps. A partir de la extraccion de velocidades previas al impacto, tiempos
efectivos de contacto y desplazamientos aparentes, se estimaron las
magnitudes dinamicas fundamentales asociadas a cada evento. La
energia cinética fue determinada mediante

1,
E, =§mv

mientras que el impulso transmitido durante la interacciéon se obtuvo
a partir del teorema impulso—-momento,

J=[F({t)dt =Ap =mAv

lo que permitid aproximar la fuerza media como

donde At corresponde al tiempo efectivo de contacto derivado del
analisis cuadro por cuadro.

Favg —

Los eventos cinematicos evaluados y los parametros dinamicos
estimados se presentan en la Tabla 1, en la cual se incluyen masa




efectiva, velocidad estimada, energia cinética asociada, fuerza
aproximada y tiempo de contacto para cada escena considerada.

Esta consolidacion permitié comparar distintos niveles de carga y
seleccionar como caso principal el impacto atenuado por proximidad
a kryptonita, por representar la condicion mas fisicamente consistente
dentro del marco narrativo y permitir una evaluacion conservadora de
transmision de carga hacia el usuario.

Pelicula Escena Fenomeno Masa | Velocidad | Energia (J) | Fuerza (N) | Tiempo Observaciones
(kg) (m/s) (s)

BvS Golpe a arma- | Impacto pecho | 6.5 85 23,500 650,000 0.08 Masa efectiva brazo
dura Batman + armadura

BvS Lanzamiento | Transferencia | 95 25 29,700 380,000 0.06 Batman-+armadura
through pared | momentum

Man of | Impacto con | Colision estruc- | 15,000 180 243,000,000 | 12,500,000 | 0.02 Equivalente 58 kg

Steel Zod edificio tural TNT

BvS Golpe debilit- | Impacto atenu- | 4.2 12 302 8,400 0.15 Caso de estudio prin-
ado (kryptoni- | ado cipal
ta)

Con el fin de estimar la respuesta estructural del térax humano ante
la carga transmitida, el esternén fue modelado como un elemento
estructural equivalente bajo comportamiento elastico lineal. La
deflexion maxima se aproximoé mediante

FL3
48E1

lo que permitié contrastar directamente los valores calculados con los
umbrales experimentales de tolerancia toracica reportados por Kroell
et al. (1974) y el criterio viscoso propuesto por Viano y Lau (1988). Esta
representacion no pretende reproducir la complejidad anatdmica
completa de la caja toracica, sino proporcionar una estimacion
estructural de primer orden coherente con los limites biomecanicos
documentados.

o=

La evaluacion térmica se desarrolld considerando conduccion
transitoria unidimensional a través de la arquitectura multicapa
descrita en la Tabla 2. La evolucion temporal de la temperatura se
modelé mediante la ecuacion de difusion térmica
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donde k, py Cp corresponden respectivamente a la conductividad
térmica,densidadycalorespecificodecadamaterial. Bajolahipdtesisde
flujo térmico superficial uniformey transferencia predominantemente
conductiva, este modelo permitié estimar la transmision de calor
hacia la interfaz piel-armadura, en concordancia con aproximaciones
previamente descritas para estructuras compuestas sometidas a
condiciones térmicas transitorias (Mouritz, 2003; Hazell, 2016).

Capa Material Espesor (mm) k (W/m-K) p (kg/m?) Cp (J/kg'K)
1 Carburo de Boro (B,C) 8 35 2520 950

2 Aleacion Ti-6A1-4V 5 6.7 4430 526

3 UHMWPE 15 0.5 970 1800

4 Aerogel silice 10 0.02 110 700

5 PCM (parafina) 0.2 850 2200

6 Piel humana 0.37 1100 3500

19
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Finalmente, se implementd una simulacion por elementos finitos del
sistema multicapa con el objetivo de evaluar la atenuacion espacial
de esfuerzos a través del espesor del blindaje. Para ello se construyd
un modelo bidimensional simplificado considerando la disposicion
secuencial de materiales, el area efectiva de aplicacion de carga y la
direccion principal del esfuerzo. La discretizacion del dominio se realizd
mediante un mallado estructurado superior a 100,000 elementos,
garantizando adecuada resolucion espacial de los gradientes de
tension. Se asumid comportamiento elastico lineal y contacto perfecto
entre capas.

El debilitamiento inducido por kryptonita fue representado mediante
una funcién de atenuacién dependiente de la distancia, utilizada como
condicién de frontera dinamica en el escenario principal de impacto.
3. Resultados

3.1 Analisis Cinematico y Caracterizacion de la Amenaza

El analisis cvuadro por cuadro de la escena critica correspondiente
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a Batman v Superman (01:48:22-01:48:25) permitid cuantificar los
parametros cinematicos asociados al impacto principal. La velocidad
del pufio previa al contacto fue estimada en 783 m/s (282 km/h),
con un tiempo efectivo de interaccion de 0.084 s. La desaceleracion
calculada alcanzd 932 m/s2, equivalente a aproximadamente 95 g, lo
que confirma la naturaleza altamente impulsiva del evento.

La distancia aparente de penetracion de la armadura fue de 0.22 m,
mientras que el area efectiva de impacto se estimd en 0.0082 m?Z.
Bajo estas condiciones, la presion dinamica asociada alcanzo 79.3
MPa en el escenario sin atenuacion.

La reduccion de capacidad de impacto inducida por la kryptonita
fue cuantificada mediante un ajuste funcional de tipo atenuacion
radial:

DS = Tz

donde d =1.2my n=2.8.

Curva de Debilitamiento por Kryptonita

100
= Curva de debilitamiento
@ Datos observados
50% de fuerza
—~—~ Distancia caracteristica

Fuerza Relativa de Superman (%)

1
0 1 2 3 4 5
Distancia a la Kryptonita (m)

Figura 1. Curva de debilitamiento por kryptonita: Grafico que muestra la reduccion
porcentual de la fuerza de Superman en funcién de la distancia a la kryptonita, con
puntos de datos a 0.1m (3.5%), 0.5m (12.1%), 1.0m (38.4%) y 2.0m (82.7%).
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3.2 Resultados del Modelo de Impacto Mecanico

Bajo el escenario de Superman debilitado por proximidad a kryptonita,
los calculos dinamicos arrojaron una fuerza transmitida al usuario de:

ion en sistemas de compactacion industrial.

La comparacidon entre ambos materiales se fundamenta en
propiedades mecanicas relevantes para analisis estructural y de
fatiga: moédulo de Young, densidad, limite elastico, resistencia ultimay
coeficiente de Poisson, tal como se resume en la Tabla 1.

Estas propiedades fueron asignadas directamente en el entorno
de simulacidon para garantizar coherencia entre los parametros de
entrada del modelo y los valores reportados experimentalmente en la
literatura técnica.

mivs —7vV
F= @ f)=336N
At

La presion resultante sobre el esternon fue:

P—F—41kP
=1= a

El modelo elastico equivalente del esterndn permitid estimar una
deflexion maxima de:

0 = 8.4 mm

Asimismo, la aceleracion experimentada por el usuario fue de 80 m/s?,
equivalentea 82aq.

La Tabla 3 presenta la comparacion entre los valores calculados y
los umbrales biomecanicos reportados en literatura especializada.
Todos los parametros se mantienen por debajo de los limites criticos,
indicando viabilidad estructural bajo las condiciones modeladas.
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Parametro Valor Calculado Umbral Fatal cSobrevive?
Fuerza transmitida 336 N 6,000 N Si
Deflexion esternal 8.4 mm 44 mm Si
Presion esternal 41 kPa 100 kPa Si
Aceleracion 82¢g 50g si

3.3 Resultados del Modelo Térmico

La simulacién térmica transitoria bajo un flujo superficial de 1.275 MW/
m?2 permitié estimar los tiempos caracteristicos asociados a distintos
niveles de dano térmico. Los resultados indican:

Dolor intenso (45°C): 3.8 s

Quemadura de segundo grado (55°C): 6.2 s
Carbonizacién (100°C): 115 s

Fusion del B4C (2350°C): 28.4 s

La Figura 2 muestra la evolucion temporal de la temperatura en la
superficie externa, en las interfaces internas y en la regiéon adyacente
a la piel. Se observa una fuerte gradiente térmica a través del sistema
multicapa, con atenuacion progresiva hacia el interior.

El material de cambio de fase absorbié aproximadamente 180 kJ/m?2
durante su transicion, extendiendo la ventana critica de proteccion en
aproximadamente 2.1s. La capa de aerogel contribuyd a una reduccion
del flujo térmico estimada en 87%, aunque se observa degradacion a
temperaturas superiores a 400°C.

3.4 Resultados de Simulacién por Elementos Finitos

El analisis por elementos finitos evidencid una redistribucion
significativa de esfuerzos a través del sisterna multicapa. La Figura
3 muestra el campo de esfuerzos equivalentes (MPa) generado
bajo la carga correspondiente al escenario principal. Se observa una
concentracion maxima localizada en la region esternal superficial, con
un gradiente radial definido y una atenuacion progresiva hacia las
capas internas. El esfuerzo superficial inicial de 26.74 MPa se redujo
a 012 MPa en la interfaz con el torso humano, lo que representa
una atenuacion aproximada del 99.5%. Los factores de transmision
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estimados para cada capa fueron:
Alumina: 0.931
UHMWPE: 0.329
Foam viscoelastico: 0.0164
Titanio: 0.924

El producto total de transmision fue 0.00465, confirmando la eficacia
acumulativa del sisterna multicapa. La Figura 4 muestra el modelo FEA
del sistema exoesquelético y la distribucion de esfuerzos equivalentes
bajo la carga de impacto, evidenciando una concentracion en la
region esternal y su posterior redistribucion espacial. La Figura 5
complementa este analisis al presentar la distribucion de esfuerzos en
funcién del radio y la profundidad, donde se observa una disminucion
progresiva del esfuerzo hacia capas internas, confirmando el efecto de
atenuacion del sistema multicapa.

$-60XQ-W W=

Figura 4. Modelo FEA del sistema exoesquelético: (izquierda) mallado tridimensional;
(derecha) distribucion de esfuerzos equivalentes (MPa) bajo carga de impacto,
mostrando concentracién esternal y atenuacion radial.
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Figura 5. Distribucion de esfuerzos equivalentes (MPa) en funcién del radio y la
profundidad obtenida mediante simulaciéon por elementos finitos. Se observa una
concentracion maxima en la region superficial cercana al punto de impacto y una
disminucion progresiva del esfuerzo hacia mayores profundidades, evidenciando
el efecto de atenuacidon del sistema multicapa. Las deformaciones obtenidas
permanecieron dentro del régimen elastico asumido en el modelo, sin indicios de falla
estructural bajo las condiciones evaluadas.

Discusion

Los resultados obtenidos modifican parcialmente la hipdtesis inicial.
Bajo condiciones sin atenuacion, el impacto modelado excederia con
alta probabilidad los limites biomecanicos de tolerancia toracica. Sin
embargo, al incorporar el debilitamiento inducido por kryptonita y el
efecto disipativo del sisterna multicapa, la carga transmitida se reduce
a niveles compatibles con supervivencia estructural. La clave no reside
Unicamente en la resistencia del blindaje, sino en su capacidad para
incrementar el tiempo de desaceleracion y redistribuir la carga, en
coherencia con el principio impulso-momento.

Desde el punto de vista termomecanico, el sistemma multicapa
demuestra un comportamiento funcionalmente jerarquico. Las capas
externas absorben y reflejan energia, mientras que las internas actuan
como Mmecanismos de amortiguamiento y aislamiento progresivo. La
contribucién del material de cambio de fase y del aerogel resulta critica
para extender la ventana temporal antes de alcanzar umbrales de
dano térmico irreversible. No obstante, la proteccion térmica depende
fuertemente de la duracion de la exposicion, lo que sugiere que el
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sistema esta optimizado para eventos intensos pero de corta duracion.

A pesar de la coherencia interna del modelo, deben reconocerse
limitaciones inherentes a las simplificaciones adoptadas, incluyendo el
comportamiento elastico lineal, la modelacion térmica unidimensional
y la idealizacion geométrica del torax. Estas restricciones no invalidan
las tendencias observadas, pero si delimitan el alcance de las
conclusiones. En conjunto, el analisis demuestra que, bajo condiciones
Nnarrativamente consistentes, la supervivencia biomecanica de
Batman puede considerarse fisicamente plausible dentro del marco
de la mecanica de sdlidos y la transferencia de calor clasica.

Conclusiones

El presente estudio demuestra que, bajo condiciones de impacto
atenuado por proximidad a kryptonita, la respuesta biomecanica
y termomecanica de la armadura exoesqguelética de Batman se
mantiene dentro de rangos compatibles con la tolerancia humana.
La viabilidad estructural no depende Unicamente de la resistencia del
sistema, sino de su capacidad para redistribuir la carga y extender el
tiempo de desaceleracion, reduciendo significativamente la fuerza
transmitida al usuario.

Desde el punto de vista térmico, la arquitectura multicapa ofrece
proteccion efectiva frente a exposiciones intensas de corta duracion,
destacandose el papel del material de cambio de fase y del aerogel
en la mitigacion del flujo térmico. No obstante, la eficacia del sistema
disminuye progresivamente bajo exposiciones prolongadas, lo
gue evidencia una limitacion inherente del disefio frente a cargas
sostenidas.

En conjunto, los resultados confirman que la combinacion de
atenuacion externa de la amenaza y disefo interno del sistema de
proteccion permite alcanzar condiciones de supervivencia fisicamente
plausibles. Este trabajo establece un marco cuantitativo aplicable al
analisis de escenarios extremos, integrando principios de biomecanica,
ciencia de materiales y transferencia de calor en contextos no
convencionales.
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donde o e corresponde al limite de fatiga estimado y o uts a la
resistencia Ultima del material.

Para los casos que cumplieron la condicion de fluencia, la vida Util se
estimo mediante la ecuacion de Basquin, que relaciona la amplitud de
tension con el numero de ciclos hasta la falla:
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Resumen

En la teoria de materiales compuestos y la mecanica de sdlidos,
considerando una aleacion ficticia acero—vibranium cuyo madulo
elastico efectivo se obtiene mediante la metodologia Voigt-Reuss-Hill
(VRH).

Apartirde los datos macroscopicos del escudo (masa 5.44 kg, diametro
76 cm), se determinan la densidad efectiva, un espesor de 1.64 mm
Yy una rigidez elastica de aproximadamente 1917 GPa, lo que permite
calcular la rigidez a flexion y las deflexiones bajo cargas mediante la
teoria clasica de placas delgadas.

El analisis de sensibilidad muestra que la fraccion volumeétrica, el
modulo y la densidad del vibranium influyen directamente en la
rigidez global, el espesor y la capacidad de absorber impactos.

La simulacion tridimensional en Fusion 360, con cargas de hasta 45.5
kN, demuestra que el escudo trabaja completamente en el régimen
elastico, con tensiones maximas de Von Mises inferiores a 96 MPa y
desplazamientos menores a 0.2 mm, confirmando una distribucion
eficiente de esfuerzos y una alta resistencia estructural.

En conjunto, el modelo sugiere que el escudo acero-vibranium
presenta un desempeno comparable a materiales aeroespaciales
avanzados, validando la viabilidad fisica del comportamiento atribuido
al escudo en la ficcion.
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Palabras claves

Mecanica de solidos; Impacto; Analisis por elementos finitos; Fractura;
Distribucion de esfuerzos.

Abstract

In the field of composite materials theory and solid mechanics, a
fictitious steel-vibranium alloy was considered, its effective elastic
modulus obtained using the Voigt-Reuss-Hill (VRH) method.

From the macroscopic data of the shield (mass 544 kg, diameter
76 cm), the effective density, a thickness of 1.64 mm, and an elastic
stiffness of approximately 191.7 GPa were determined, allowing the
calculation of flexural stiffness and deflections under load using
classical thin-plate theory.

Sensitivity analysis showed that the volume fraction, modulus, and
density of the vibranium directly influenced the overall stiffness,
thickness, and impact absorption capacity.

Three-dimensional simulation in Fusion 360, with loads up to 455
kN, demonstrated that the shield operated entirely within the
elastic range, with maximum Von Mises stresses below 96 MPa
and displacements less than 0.2 mm, confirming efficient stress
distribution and high structural strength.

Overall, the model suggests that the steel-vibranium shield exhibits
performance comparable to advanced aerospace materials,
validating the physical feasibility of the behavior attributed to the
shield in fiction.

Keywords

Solid Mechanics; Impact; Finite Element Analysis; Fracture; Stress
Distribution.
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Introduccion

Los objetos ficticios descritos en la cultura popular suelen atribuirse
propiedades fisicas extremas Qque, a primera vista, parecen
incompatibles con las leyes conocidas de la ingenieria y la ciencia de
materiales.

Sin embargo, el analisis de estos sistemas desde un marco fisico
riguroso puede ofrecer una oportunidad valiosa para explorar los
limites de modelos consolidados y reflexionar sobre su posible
extrapolacion a aplicaciones reales.

Un ejemplo paradigmatico de este enfoque es el escudo del Capitan
Ameérica, descrito como una estructura capaz de resistir impactos de
alta energia, redistribuir esfuerzos mecanicos y proteger al usuario
sin transmitirle danos apreciables (Kakalios, 2010; Kakalios, 2013).

Mas allad de su origen ficticio, el comportamiento atribuido al escudo
plantea preguntas relevantes desde el punto de vista ingenieril: ¢ qué
combinacién de propiedades materiales y geométricas permitiria
minimizar la transmisidn de cargas al usuario?, ¢coémo influyen
la rigidez, la densidad y la curvatura en la absorcion y disipacion
de energia durante un impacto?, y ¢hasta qué punto es posible
reproducir este comportamiento mediante materiales conocidos o
compuestos avanzados?

Estas cuestiones conectan directamente con problemas reales en
el diseno de blindajes livianos, estructuras protectoras y sistemas de
absorcion de energia, areas activas de investigacion en ingenieria
mecanica y biomateriales (Auld, 1973; Graff, 1975).

Desde una perspectiva estructural, el desempeno de un escudo
sometido a cargas dinamicas depende de la interaccién entre las
propiedades elasticas del material, la geometria de la estructura y los
mecanismos internos de disipacion de energia.

La teoria clasica de la elasticidad y de placas delgadas proporciona
un marco solido para analizar estas interacciones y predecir
deformaciones, distribuciones de esfuerzo y rigidez global en
estructuras circulares sometidas a diferentes condiciones de carga
(Landau & Lifshitz, 1986; Timoshenko & Woinowsky-Krieger, 1959;
Young et al,, 2012).




Dado que el material ficticio conocido como “vibranium” carece de una
descripcion microestructural definida, resulta razonable aproximar el
escudo como un material compuesto binario idealizado, formado por
una Mmatriz metalica tipo aceroy una fase de refuerzo con propiedades
superiores.

En este contexto, los modelos de promediado elastico de Voigt y Reuss,
junto con la estimacion neutral de Hill, constituyen una herramienta
ampliamente aceptada para estimar propiedades efectivas cuando
solo se dispone de informacidn macroscopica sobre las fases
constituyentes (Voigt, 1910; Reuss, 1929; Hill, 1952; Christensen, 2005).

En este trabajo se propone un analisis mecanico del escudo del
Capitan América mediante la combinacion de modelizacion analitica
y simulaciéon numérica, con el objetivo de evaluar la influencia de
parametros clave del material y la geometria sobre su desempeno
estructural.

Los resultados obtenidos se contrastan con el comportamiento de
una aleacion real de referencia, el Ti-6Al-4V, ampliamente utilizada en
aplicaciones de alta resistencia, con el fin de discutir la plausibilidad
fisica del comportamiento atribuido al escudo en la ficcion y su relacion
con materiales avanzados conocidos (AZoM, n.d.).

Metodologia

El escudo se modeldé como un material compuesto binario ficticio,
formado por una matriz metalica de acero y una fase de refuerzo
denominada vibranium.

Dado que no se dispone de informacion sobre la microestructura
interna del material, incluyendo la distribucién, orientaciéon o
conectividad de fases, se asumié un comportamiento eldstico lineal
e isotropico y se estimaron las propiedades mecanicas efectivas
mediante la metodologia de Voigt-Reuss-Hill, ampliamente empleada
para compuestos isdtropos cuando solo se conocen las fracciones
volumeétricas y los mddulos elasticos de las fases constituyentes.
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El limite superior de Voigt, correspondiente a la condicion de iso-
deformacion, se calculdé como:

EV = f.;Esteel + ﬁ;Evib

mientrasqueellimite inferior de Reuss, correspondiente alacondicion
de isoesfuerzo, se obtuvo a partir de:

1_ L,
ER Esteel Evi

donde f_s y f_v representan las fracciones volumétricas de acero y
vibranium, respectivamente, y E_steel y E_vib sus mddulos de Young
individuales. El médulo elastico efectivo del material compuesto se
estimoé como el promedio aritmético de ambos limites, de acuerdo
con la aproximacion de Hill:

Ey + Ep
eff=T

Este valor se adopté como maddulo de Young efectivo del escudo y se
utilizd en todos los célculos estructurales posteriores.

Las dimensiones macroscoépicas del escudo se tomaron del canon
del objeto ficticio, considerando una masa total m = 544 kg y un
diametro de 76 cm, correspondiente a un radio a = 0.38 m. El area del
disco se calculd como:

A=m" a?

La densidad efectiva del material compuesto se obtuvo mediante
una regla de mezcla volumétrica:

Peff = fspsteel + ﬁ)pvib

A partir de la condicion de conservacion de masa y del area del disco,
el espesor medio del escudo se estimo como:




Este espesor efectivo se utilizd como pardmetro geométrico en el
modelo estructural.

Desde el punto de vista mecanico, el escudo se modeldé como una
placa circular delgada con comportamiento elastico lineal e isotrépico.
El coeficiente de Poisson se adoptd como v = 0.30, valor representativo
de acerosy aleaciones metalicas de alta resistencia. La rigidez a flexion
del escudo se calculé mediante la expresion clasica de la teoria de
placas:

D = E.qt>
12(1 —v?)

La respuesta estructural se evalud considerando dos condiciones de
carga representativas: una carga uniformemente distribuida sobre la
superficie del disco y una carga puntual aplicada en el centro.

Para ambos casos se utilizaron las soluciones analiticas estandar de la
teoria clasica de placas delgadas para placas circulares empotradas, lo
gue permitié estimar las deflexiones maximas y analizar la influencia
del modulo elastico efectivo y del espesor sobre la rigidez global del
escudo.

Con el fin de evaluar la sensibilidad del sistema a las propiedades del
vibranium, se realizé un analisis paramétrico considerando variaciones
en la fraccion volumétrica de vibranium, su moédulo de Young y su
densidad.

Para cada caso se recalcularon el moédulo elastico efectivo, la densidad
efectiva, el espesor requerido por condiciéon de masa constante, la
rigidez a flexion y las deflexiones maximas bajo carga, permitiendo
identificar tendencias y rangos de parametros que optimizan el
balance entre rigidez estructural, peso y capacidad de absorcion de
energia.

El analisis energético del impacto se abordd estimando la energia
cinética del proyectil incidente como:

1
E; =§mv
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La energia disipada durante el impacto se definié como la diferencia
entre la energia cinética inicial y la energia remanente asociada al
rebote y a la traslacion del escudo. Esta disipacion se interpreté como
el resultado combinado de la deformaciéon elastica del material, el
amortiguamiento internoy la propagacion de ondas de esfuerzo.

Asimismo, el efecto de la duracion del impacto, At, sobre el pico de
fuerza transmitida se analizé a partir de los principios de conservacion
del momento lineal, considerando que un aumento en el tiempo
de interaccion reduce la fuerza maxima transmitida para un mismo
cambio de momento.

Para caracterizar la respuesta dindamica del material compuesto se
calcularon las velocidades de propagacion de ondas elasticas en un
solido isotropico. La velocidad de la onda longitudinal se estimd como:

E(1-v)
LT o+ v —=2v)

mientras que la velocidad de la onda transversal se calculé como:

donde el mdédulo de cortante se obtuvo a partir del mddulo de Young
mediante:

E

“=2a+v

Estos parametros permitieron interpretar la redistribuciéon de esfuerzos
y la atenuacion de ondas durante impactos de corta duracion.

Finalmente, los resultados analiticos se complementaron con
simulaciones numéricas tridimensionales realizadas en Fusion
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360. El modelo considerdé un comportamiento elastico lineal
isotropico, utilizando como propiedades del material un maodulo
elastico efectivo de 191.74 GPa, un coeficiente de Poisson de 0.30,
una densidad de 7.31 g/cm3 y un limite elastico de 520 MPa. Se
aplicaron cargas externas de hasta 45.5 kN en tres configuraciones
espaciales diferentes, representando impactos normales y oblicuos,
con un empotramiento total en la zona de sujecion del escudo.
Se evaluaron los campos de tensiones equivalentes de Von Mises,
los desplazamientos maximos, las deformaciones equivalentes y
los factores de seguridad, lo que permitio validar la coherencia del
modelo analitico y comparar el desempeno del material ficticio
acero vibranium con el de la aleacion Ti 6Al 4V bajo condiciones
equivalentes.

Resultados
Modelo elastico y analisis de sensibilidad por fraccion volumétrica

Los resultados del modelo elastico muestran que la fraccion
volumétrica de vibranium tiene una influencia directa sobre la
rigidez global y |la respuesta estructural del escudo.

La Figura 1 presenta la variacion del mdédulo elastico efectivo del
material compuesto en funcién de la fraccion volumétrica de
vibranium. Se observa una disminucion progresiva del mddulo
efectivo al aumentar la fraccién de vibranium, pasando de valores
cercanos a 200 GPa para fracciones bajas a aproximadamente 180
GPa para fracciones unitarias.

Para una fraccion volumétrica nominal de vibranium f.v = 04,
el modulo elastico efectivo alcanza un valor de 1917 GPa, lo que
representa una reduccion aproximada del 4 % con respecto al caso
dereferencia. Esta variacion se mantiene dentro del régimen elastico
lineal y no implica una pérdida significativa de rigidez estructural
global.

La modificacion del mddulo elastico efectivo se acompana de
un ajuste geomeétrico del escudo debido a la condicion de masa
constante. A medida que aumenta la fracciéon de vibranium, el
espesor medio requerido del escudo se incrementa ligeramente
para compensar la variacion de densidad efectiva del material
compuesto. Este aumento de espesor contribuye a mantener
la rigidez a flexion del sistema dentro de rangos comparables,
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mitigando parcialmente la reduccion del moédulo elastico.

La Figura 2 muestra la deflexion maxima del escudo en funcion de
la fraccion volumeétrica de vibranium bajo las condiciones de carga
consideradas. Los resultados indican que la inclusion de vibranium
conduce a una reduccion marginal de la deflexion maxima, atribuida
principalmente al incremento del espesor efectivoy a la redistribucion
de esfuerzos en la geometria curvada del escudo.

En todos los casos analizados, las deflexiones se mantienen en el
régimen elasticoy no se observan indicios de deformacion significativa
gue comprometan la integridad estructural.

Rigidez efectiva del escudo segun cantidad de vibra
200 - 1

== fy nominal = 0.40

195 A

190 4

185 A

Modulo efectivo Ee# [GPa]

180 A

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fraccion volumeétrica de vibranium £, (-)

Figura 1. Médulo elastico efectivo del escudo en funcién de la fraccién volumétrica de
vibranium.
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Figura 2. Médulo elastico efectivo del escudo en funcion de la fraccion volumétrica
de vibranium.

Influencia de la densidad del vibranium

La densidad del vibranium ejerce una influencia directa sobre la
geometria efectiva y la respuesta estructural del escudo bajo la
condicién de masa constante.

La Figura 3 muestra la variacion del espesor medio requerido del
escudo en funcion de la densidad del vibranium.

Se observa que un incremento en la densidad del material permite
reducir progresivamente el espesor necesario para mantener la
masa total del escudo, pasando de valores cercanos a 1.85 mm para
densidades bajas a aproximadamente 145 mm para densidades
elevadas.
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Espesor requerido vs densidad del vibranium
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Figura 3. Espesor medio del escudo en funcién de la densidad del vibranium

Este ajuste geomeétrico tiene un impacto directo sobre la respuesta
mecanica del sistema.

La Figura 4 presenta la deflexion maxima del escudo en funcion de la
densidad del vibranium bajo las condiciones de carga consideradas.

Los resultados indican que densidades mas elevadas conducen a
mayores deflexiones maximas, a pesar de la reduccion del espesor,
evidenciando una penalizacion estructural asociada a la disminucion
de rigidez geométrica.

En contraste, densidades intermedias permiten mantener deflexiones
moderadas, logrando un balance favorable entre rigidez estructural y
masa.
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Figura 4. Deflexion maxima del escudo en funcién de la densidad del vibranium.

La respuesta dinamica del escudo frente a impacto se evalué mediante
el analisis de la energia absorbida durante el evento, comparando el
comportamiento del material ficticio acero vibranium con el de la
aleacion Ti-6Al-4V.

La Figura 5 muestra la evolucion temporal de la energia absorbida para
ambos materiales.

En todo el intervalo analizado, el escudo compuesto con vibranium
presenta una mayor capacidad de absorcion energética, alcanzando
valores superiores a los del Ti-6Al-4V para tiempos equivalentes.

VitaScientiis | (1)

https://doi.org/10.57819/245t-t972




139

VitaScientiis | (1)

Energia cinébica

%00 4
\ — WErafaum V] (thipst#igs)
X, Ti-3A)-2 5V (Geade 9)
400 4
N

- X0 4 Y
— -\__.
L]
=~
&
- 200 4 .,

Qo | 02 0.3 o4 oS o6

Tiempo (M

Este comportamiento indica que, bajo condiciones dinamicas, el
vibranium favorece mecanismos de disipacion de energia mas
eficientes, reduciendo la energia remanente asociada al impacto.

La combinacion de una densidad intermedia con una mayor
capacidad de absorcidn energética sugiere que el desempeno del
escudo no depende Unicamente de la rigidez estatica, sino también de
la interaccion entre propiedades dinamicas del material y la geometria
del sistema.

Simulacién numérica tridimensional mediante elementos finitos

La respuesta estructural del escudo se evalué mediante simulaciones
numeéricas tridimensionales realizadas en Fusion 360, considerando
un comportamiento elastico lineal isotropico y utilizando como datos
de entrada las propiedades mecanicas resumidas en la Tabla X.
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El modelo geomeétrico del escudo y las condiciones de carga aplicadas
se muestran en la Figura 6. Se aplicaron tres configuraciones de carga
externas de aproximadamente 455 kN, representando impactos
normales y oblicuos, con un empotramiento total en la zona de
sujecion del escudo.

Figura 6. Modelo 3D del escudo y condiciones de carga aplicadas

La distribucion de tensiones equivalentes de Von Mises obtenida para
el escudo de aleacion acero-vibranium se presenta en la Figura 7. Los
resultados muestran que las tensiones se concentran principalmente
en las zonas de aplicacion de carga y en los puntos de sujecion, con
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valores que oscilan entre 0.42 MPa y un maximo de 96.22 MPa. Estos
valores se mantienen muy por debajo del limite elastico del material,
c_y = 520 MPa, indicando que el escudo opera completamente dentro
del régimen elastico.

La Figura 8 muestra el campo de desplazamientos totales del escudo
bajo la accion combinada de las cargas aplicadas. El desplazamiento
maximo registrado fue de 0.174 mm, con componentes menores
a +0.022 mm en las direcciones transversales, lo que evidencia una
elevada rigidez estructural. Este comportamiento se atribuye al alto
modulo eldstico efectivo del material, a la geometria curvada del
escudo y a las condiciones de empotramiento, que restringen la
rotaciony la flexion global.

La deformacion equivalente maxima obtenida fue del orden de 8.6 x
104, correspondiente a aproximadamente 0.086 %, valor muy inferior al
limite del régimen elastico adoptado para el material. En consecuencia,
No se observa plastificacion ni dano permanente, y el escudo recupera
su forma original tras la descarga.

Las fuerzas de reaccion registradas en los apoyos alcanzaron un valor
maximo local de 3.66 kN en el punto mas cargado del encastre. Estas
reacciones representan las fuerzas necesarias para equilibrar las cargas
externas aplicadas, del orden de 130-140 kN en total, y confirman el
equilibrio estatico del sistema. En el contexto funcional del escudo,
estas fuerzas son equivalentes a las cargas que deben soportar la
manija o los sistemas de agarre durante un impacto.

Para fines comparativos, se realizd una simulacion equivalente
utilizando la aleacion Ti-6Al-4V como material del escudo. La
distribucion de tensiones de Von Mises correspondiente se presenta
en la Figura 9. En este caso, la tensién maxima alcanzd un valor de
102.35 MPa, igualmente muy por debajo del limite elastico del material,
confirmando un comportamiento puramente elastico.

El analisis del factor de seguridad minimo, mostrado en la Figura
10, indica valores de aproximadamente 5.4 para el escudo de acero—
vibranium y de 8.98 para el escudo de Ti-6Al-4V. Estos valores revelan
gue ambos sistemas operan con amplios margenes de seguridad,
trabajando a menos del 20 % de su capacidad resistente. Este resultado
sugiere la existencia de una reserva estructural significativa y un
potencial claro para optimizacidn mediante reducciéon de material o
refinamiento geomeétrico, sin comprometer la integridad estructural.
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Figura 7. Distribucion de tensiones equivalentes de Von Mises en el escudo
acero-vibranium
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Figura 8. Campo de desplazamientos totales del escudo acero-vibranium
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Figura 9 Distribucion de tensiones de Von Mises en el escudo de Ti-6Al-4V
(caso equivalente)

Por debajo del objetivo

Figura 10. Factor de seguridad minimo obtenido en la simulacion FEM (una
figura para cada material o una comparativa)
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Discusion

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion tridimensional
muestran que tanto el escudo de aleacion acero-vibranium como el
de Ti-6Al-4V operan claramente dentro del régimen elastico bajo las
condiciones de carga analizadas. Las tensiones equivalentes de Von
Mises permanecen muy por deba

jo de los limites elasticos de ambos materiales, lo que indica que
la respuesta estructural estda dominada por la rigidez global del
sistema mas que por la resistencia ultima del material. Esta similitud
en los niveles de tension, a pesar de las diferencias en propiedades
intrinsecas, sugiere que la geometria curvada del escudo desempena
un rol determinante en la redistribucion eficiente de esfuerzos.

Los desplazamientos y deformaciones obtenidos refuerzan esta
interpretacion.

En ambos materiales, los desplazamientos maximos se mantienen
en el rango submilimétrico y las deformaciones equivalentes son del
orden de 103, evidenciando una elevada rigidez estructural.

La combinacién de curvatura, empotramiento en la zona de sujeciony
distribucion espacial de las cargas favorece la transferencia de esfuerzos
hacia el perimetro, limitando la flexion local y evitando concentraciones
criticas en la region central del escudo.

Conclusion

El analisis mecanico del escudo demuestra que la aleacidn ficticia
acero-vibranium presenta un desempeno estructural comparable al
de la aleacion Ti-6Al-4V bajo condiciones de carga severas, operando
en todo momento dentro del régimen elastico.

La combinacion de un mddulo elastico efectivo elevado y una
geometria curvada permite limitar las deformaciones y mantener
desplazamientos submilimétricos, preservando la integridad
geométrica del sistema.

Los resultados confirman que la metodologia de homogenizacion
Voigt-Reuss—Hill es adecuada para representar el comportamiento
efectivo del material compuesto propuesto, produciendo respuestas
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coherentes tanto en el analisis analitico como en la simulacidn
tridimmensional.

La concordancia entre tensiones, deformaciones y factores de
seguridad valida el enfoque adoptado para la estimacion de
propiedades mecanicas.
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Instrucciones técnicas para autores
1. Presentacion de la revista

VitaScientiis es una revista orientada a la comunicacion de trabajos
cientificos, académicos y de innovacion que aporten conocimiento
util, verificable y bien organizado. La revista promueve una escritura
clara, rigurosa y accesible, sin perder la seriedad propia de una
publicacion cientifica.

Los manuscritos enviados deben ser originales, no haber sido
publicados previamente y no encontrarse simultaneamente
en evaluacidn por otra revista. Se aceptan textos derivados
de investigaciones, experiencias sistematizadas, proyectos de
innovacion, estudios de caso, revisiones académicas y trabajos
aplicados, siempre que presenten método, resultados o aportes
claramente identificables.

2. Objetivos editoriales

Difundir investigaciones y experiencias académicas con valor
cientifico, educativo, sanitario, tecnolégico, social o ambiental.

Promover una cultura de publicaciéon clara, ética y util para
investigadores, docentes, estudiantes y profesionales.

Fortalecer redes de colaboraciéon entre autores, grupos de
investigacion, instituciones y comunidades interesadas en la ciencia
aplicada.

Acompanar a los autores en un proceso editorial serio, pero
comprensible y formativo.

3. Formato general del manuscrito

Para mantener uniformidad editorial, se sugiere preparar el articulo
en archivo Word editable (docx), con una extensidon aproximada
de 8 a 15 paginas. Esta extension puede ajustarse segun el tipo de
contribucion, siempre que el texto sea claro, completo y no incluya
informacion innecesaria.

Fuente sugerida: Arial o Calibri, tamano 12.




Interlineado: 1.0 a 1.15, con espaciado moderado entre parrafos.
Margenes: entre 25y 3 cm.

Idioma principal: espanol. El resumen y las palabras clave
también deben presentarse en inglés.

Las tablas y figuras deben aparecer numeradas, tituladas y
citadas en el texto.

Las referencias deben seguir el formato APA, séptima edicion.

4. Estructura sugerida del articulo

Seccidon Qué debe contener

Titulo Debe ser claro, especifico y preferiblemente breve. Se recomien-
da no exceder 18 palabras. Evite abreviaturas innecesarias. Los
nombres cientificos de especies vegetales o animales deben
escribirse en cursiva, con mayuscula solo en la primera letra del
género.

Autores y afiliacion Coloque nombre y apellido de cada autor, grado académico o
titulo principal, institucion de afiliacion, ciudad y pais. Identi-
fique al autor de correspondencia con su correo electronico
institucional o profesional.

Resumen Debe escribirse en espafiol, en un solo parrafo, con un maximo
sugerido de 250 palabras. Debe incluir objetivo, metodologia
principal, resultados mas relevantes y conclusién central.

Palabras clave Incluya de 3 a 6 palabras clave. Deben ayudar a ubicar el articulo
en bases de datos y no repetir exactamente todas las palabras
del titulo.

Abstract y keywords Incluya la traduccién al inglés del resumen y las palabras clave.

La traduccion debe ser clara, no necesariamente literal, y debe
conservar el sentido cientifico del texto.

Introduccion Presente el tema, el problema, los antecedentes principales, la
justificacion y el objetivo del estudio. Debe llevar al lector de lo
general a lo especifico sin extenderse demasiado.

Marco metodoldgico o Materiales y métodos Describa el disefio de investigacidn, tipo de estudio, poblacién
0 muestra, variables o categorias, instrumentos, procedimiento,
analisis de datos y consideraciones éticas cuando correspondan.
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Resultados

Presente los hallazgos en una secuencia légica. Use tablas y figu-
ras cuando ayuden a resumir informacién. Evite discutir demasi-
ado en esta seccion; primero muestre los resultados.

Analisis o discusion

Explique qué significan los resultados, cémo se relacionan con
el objetivo, qué aportan frente a estudios previos y cudles son
sus limitaciones. Puede integrarse con resultados si el tipo de
articulo lo justifica.

Conclusiones

Deben responder al objetivo del trabajo y estar sostenidas por
los resultados. Evite conclusiones demasiado generales o afirma-
ciones que no se desprendan del estudio.

Referencias

Liste Unicamente las fuentes citadas en el texto. Utilice APA 7. Se
recomienda revisar autores, ano, titulo, revista, volumen, pagi-
nas y DOI o enlace cuando aplique.
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. Tablas, figuras e imagenes

Las tablas y figuras deben ayudar a comprender el trabajo, no repetir
exactamente lo que ya dice el texto. Cada tabla o figura debe tener
numero consecutivo, titulo breve y, cuando sea necesario, fuente o
nota explicativa.

Ejemplo: Tabla 1. Caracteristicas generales de la muestra.

Ejemplo: Figura 1. Flujo general del procedimiento
metodoldgico.

Las figuras deben enviarse en buena resolucion. Como
referencia, se recomienda minimo 300 dpi; para imagenes finales o
fotografias, 600 dpi cuando sea posible.

Las tablas deben ser editables cuando sea posible, no capturas
de pantalla.

6. Consideraciones éticas y de transparencia

Todo manuscrito debe reflejar buenas practicas de integridad
académica. Cuando el estudio involucre personas, datos sensibles,
muestras bioldgicas, instituciones, pacientes, estudiantes o
comunidades,sedebe mencionarlaaprobacion ética,consentimiento
informado o autorizacion correspondiente, segun aplique de acuerdo
a las normativas que rigen la investigacion en salud en Panama. En
la carta de presentacion que acompana al mansucrito, el autor de




correspondencia establecera que:

Declaracion de originalidad: el autor confirma que el trabajo es
original y que no esta en evaluacion simultanea en otra revista.

Conflictos de interés: los autores deben indicar si existe algun
conflicto de interés o declarar que no tienen conflictos que reportar.

Financiamiento: se debe indicar si el estudio recibid fondos o si
no recibiod financiamiento externo.

Uso de inteligencia artificial: si se utilizaron herramientas de |A
paraapoyo editorial,analisiso generacion de contenido,debe declararse
de forma transparente y los autores mantienen responsabilidad total
sobre el manuscrito.
7. Proceso de evaluacion
Los manuscritos recibidos pasaran por una revision editorial inicial
para verificar pertinencia tematica, estructura, originalidad basica y
cumplimiento de normas. Luego podran ser enviados a evaluacion por
pares o por miembros del comité cientifico, segun la politica interna de
la revista.
El proceso puede ser andnimo, abierto o editorial, dependiendo del
tipo de contribucion. En todos los casos se buscara que la revision sea
respetuosa, Util y orientada a mejorar la calidad del trabajo.
Los posibles resultados del dictamen son:

Publicable sin modificaciones.

Publicable con ajustes menores.

Requiere reestructuracion o nueva revision.

No publicable en la forma presentada.
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8. Envio del manuscrito

El manuscrito debe enviarse en formato Word editable al correo de la
revista (VitaScientiis@udelas.ac.pa). Se recomienda adjuntar también
una breve hoja de vida académica de los autores y la declaracion
de originalidad/cesion de derechos segin el modelo que adopte la
revista.

El archivo debe identificarse de forma sencilla, por ejemplo:
ApellidoAutor_TituloCorto_VitaScientiis.docx.

Si el articulo incluye figuras pesadas, estas pueden enviarse también
en carpeta separada o como archivos individuales.

9. Lista rapida antes de enviar

Revision Estado

El titulo es claro y no contiene abreviaturas innece- O
sarias.

El resumen tiene objetivo, método, resultados y O
conclusion.

Inclui 3 a 6 palabras clave en espafiol e inglés. |
La introduccién explica problema, antecedentes, |
justificacidn y objetivo.

El método permite entender cdmo se realizé el |
estudio.

Las tablas y figuras estdn numeradas y citadas en el O
texto.

Las conclusiones responden al objetivo y se apoyan |
en resultados.

Todas las referencias citadas aparecen en la lista final O
en APA 7.

Inclui declaraciones de originalidad, financiamiento, O

conflicto de interés y uso de IA, cuando aplique.

Revisé ortografia, redaccidn y consistencia de nom- |
bres, datos y cifras.
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10. Nota final para los autores

VitaScientiis valora los manuscritos bien pensados, honestos y Utiles.

No es necesario escribir con un estilo complicado para que un articulo
sea cientifico.

Lo importante es que el texto tenga una pregunta o propdsito claro,

una metodologia comprensible, resultados presentados con orden y
discusion y conclusiones prudentes.

La revista se reserva el derecho de realizar ajustes de estilo, formato y
correccion editorial para mantener la coherencia de la publicacion.
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