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RESUMEN

En el presente articulo, se expone el resultado de un trabajo de investigacion realizado con el propésito de validar un
criterio a seguir con la finalidad de optimizar el ahorro de material en el disefio de botellas comerciales con superficies
laterales de revolucion y bases planas fundamentalmente. A tal criterio de optimizacién se le denomino Criterio de
Optimizacion por Compensaciéon el cual usa como herramienta principal los métodos numéricos y un programa
computacional. La caracteristica fundamental de disefio optimo es que el contenedor debe ser talque su area superficial
interna debe ser minima para un cierto volumen dado. El criterio quedo validado al mostrarse que en casi la totalidad de
botellas comerciales se usa mas material que el establecido por el Criterio de Optimizacion por Compensacion.
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ABSTRACT

In the present article is expounded the result of a research work performed in order to validate a criterion to fallow to
optimize material for designing commercial bottles with lateral revolution surfaces and flat bases mainly. Such
optimization criterion was called Optimization Criterion by Compensation which uses as main tools, numerical methods
and a computer program. The fundamental characteristic of optimum design is that the container must be in such a way
the area of its total internal surface must be a minimum for a given volume. Such criterion was validated when it was
shown that in most commercial bottles it is used much more material than the Optimization Criterion by Compensation tell
us.

Key words: Optimization, Design of commercial bottles.

INTRODUCCION
con lo cual menor sera la necesidad de la produccién de

Durante las etapas de produccion de un articulo, hasta
finalmente ser enviado al publico, los fabricantes y
comerciantes deben enfrentarse cada dia a un mercado
y una sociedad mas exigente, en donde el envase tiene
que satisfacer no solo la necesidad de contener,
proteger, preservar, comercializar y distribuir mercancias,
sino también los alcances de su disposicion posterior a
su uso principal, la reutilizacion y reciclaje de los
materiales, impactos ecolégicos asi como costos. Por
esto, se crea la necesidad de disefiar envases
adecuados, que hace obvia la necesidad de generar y
transmitir los conocimientos de la ciencia y tecnologia, en
donde el concepto de optimizacion resulta ser de gran
importancia.

Puesto que la mayoria de envases cuyas formas quedan
determinadas por superficies de revolucion son
fabricados de material de vidrio o plastico, las empresas
que decidan aplicar criterios de optimizacién en su
fabricacion, podran alcanzar logros tales como:

1. Disminucion de impacto ambiental: Al reducir el area
superficial de los envases manteniendo el volumen
constante, se estara reduciendo el material requerido,

a,b

plastico, principal responsable de la contaminacion
ambiental.

2. Reduccion de desechos: Parte de la problematica
ambiental radica en la acumulacidn excesiva de
desechos entre los cuales se encuentra
fundamentalmente los envases plasticos. Al optimizar,
los envases salen al mercado con menos material y por
lo tanto se reduce la cantidad de desechos antes de que
llegue al consumidor.

3. Rebaja de costos por concepto de materia prima: Las
empresas productoras de envases al requerir menos
material por unidad de envase para su fabricacién
requeriran de menor capital para operar.

4. Ahorro energético: Al requerirse menor cantidad de
materia prima para la fabricaciéon de envases plasticos y
de vidrio, menor cantidad de energia se requerira para la
obtencién de tal materia prima. Menor cantidad de
energia se requerira también para su transporte a
centros de envase y comercializacion debido a la
disminucién de peso por envase.
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5. Beneficiosa imagen ambiental: Un efecto de la
conciencia ambiental colectiva el cual debe fomentarse,
es que las personas desean contribuir a conservar el
medio ambiente, pero que se sienten impotentes ante las
necesidades de consumo y al no conocer una alternativa
que no demande sacrificios mayores, deja esa
preocupacion por el ambiente a un segundo plano. Con
la propuesta de optimizacion, se le da al consumidor la
oportunidad de elegir productos en envases que traen
incorporado este ahorro que ellos quieren lograr sin
mayor esfuerzo que el de preferir estos envases
optimizados, que a los que no presentan un disefio
optimo. Ademas, el hecho de que un producto no
contamina mas de la cuenta, es un factor importante en
publicidad, debido a que resulta atractivo y sobresaliente
gracias a la tendencia que deben tener los consumidores
a elegir productos amigables con el medio ambiente.

6. Disminucion de los precios de los productos de
consumo: Al disminuir el costo de fabricacién de cada
envase por requerir menos material, el producto a
comercializarse en el envase disminuira en su precio,
pues el precio del envase lo paga el consumidor y este
precio sera menor.

CRITERIO DE OPTIMIZACION DE ENVASES DE
FORMA CILINDRICA

La investigacion sobre los niveles de optimizacién de
envases comerciales de forma cilindrica mostré que de
una muestra de 30 envases tomadas al azar, el 88.9%
de envases que usan las empresas peruanas no siguen
criterios de optimizacién en su disefio, mientras que el
75% de envases de empresas extranjeras si lo hacen.

Disefiar un envase de forma cilindrica recta y de
capacidad volumétrica usando la menor cantidad de

material posible, conlleva ha determinar un minimo para
la funcién

2
A(r)=27rr2+—V (1)
r
Donde V ,A,r son el volumen, area total y radio del
cilindro respectivamente.
Se encuentra que al determinar los extremos de (1), el

numero critico que viene a ser el radio correspondiente al
punto de minimo, esta dado por la formula

la cual permite determinar la altura igual a

h3
T

Luego el area minima en funcién del volumen estara
dada por

Cuanto mas grande es el volumen del envase, mayor
oportunidad se tiene en disminuir el radio con el fin de
aumentar la altura del envase a cuenta de que el area no
se aleje mucho del minimo. Ver figura 1.
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Figura 1 Grafica del area total A de un cilindro en funcién del

2V

radio 1, A(r)=2 rr2 4+ 2. Con fines comerciales

siempre se busca aumentar la altura del envase. Cuando el
volumen es grande, podemos desplazarnos a la izquierda del
minimo variando el radio sin que se aleje demasiado del area
minima.

CRITERIO DE OPTIMIZACION POR COMPENSACION

En el caso del diseno de envases con superficies
laterales de revolucion cuya silueta resulta ser
caprichosa debido a que es impuesta por la estética y
otras consideraciones, no es posible establecer una
ecuacion de tal manera que se pueda seguir los mismos
pasos que para el caso del disefio de envases de forma
cilindrica recta. En este contexto, surge la siguiente
interrogante[2]:

¢ZCual es el criterio que deberia seguirse con el fin de
optimizar el diseno de botellas comerciales con
superficies laterales de revolucién de tal manera que
se use la menor cantidad de material posible en su
fabricacién?

Como respuesta al problema planteado, se formulo la
siguiente hipétesis[2]:

Un criterio que nos permitira optimizar el disefio de
botellas comerciales con superficies laterales de
revolucién de tal manera que se use la menor cantidad de
material posible en su fabricacion, es el Criterio de
Optimizacion por Compensacion.

Se entiende por Criterio de Optimizacién por
Compensacién(2], aquel que consiste primero en

disefar 6ptimamente un cilindro cerrado recto y luego
redistribuir el total del volumen y area que se retire de
este con el fin de dar la forma deseada a una botella
que se desea fabricar, dando como resultado una botella
cuya superficie lateral corresponde al de una superficie
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de revolucion y cuyas bases son planas. El volumen del
envase resultante se debe mantener igual al del cilindro
recto. Matematicamente, el criterio de optimizacion
consiste primero en determinar el area minima que debe
tener un cilindro recto para un volumen fijo dado. Luego
a partir de esto, usando un programa de computadora
elaborado para el propdsito, manteniendo el volumen
constante deformar el cilindro preservando la isometria’
en el proceso hasta llegar a la forma del envase
deseado. Cilindro y botella final deben resultar ser
isométricos. Puede ocurrir que la isometria se rompa
talque el area superficial interna de la botella sea menor
que la del cilindro de donde se partié[4].

En el esquema del Criterio de Optimizacion por
Compensacion para optimizar (minimizar) el area de
envases manteniendo el volumen constante, se procede
como sigue:

21 Conocer la capacidad volumétrica del envase
a optimizar.
2.2 Optimizar el area de un cilindro cerrado recto

cuya capacidad volumétrica sea igual a .

2.3 Seleccionar alguna funcién conocida o tabular
para obtener un conjunto de puntos que por interpolacion
numeérica se pueda determinar la funcion que describa la
curva deseada que pasa por dichos puntos con el fin de
determinar las formas en las zonas deseadas del envase
cilindrico optimizado de 2.2.

24 En papel milimetrado graficar un suficiente
numero de puntos previamente tabulados en 2.3 que
describan la forma deseada en las zonas del envase
cilindrico de 2.2.

25 Valiéndose de un programa de computadora
interpolar los puntos considerados en el paso 2.4 y
calcular el area de la superficie de revolucion que genera
la curva al girar alrededor de un eje fijo asi como el
correspondiente volumen del sélido de revolucion,
correspondientes a las zonas donde se va ha dar la
forma al envase.

2.6 En cada zona a dar forma al envase, se debera
remover un solido con superficie externa de forma
cilindrica y superficie interna de forma determinada por la
superficie de revolucién que da la forma al envase.
Calcular la diferencia de éareas entre la superficie
cilindrica y la superficie de revolucion del solido
removido. Con esta diferencia se debera formar un
cilindro sin bases cuyo volumen sea aproximadamente
igual al perdido al remover el sdlido en la zona del
cilindro optimizado con el fin de obtener la forma
deseada en dicha zona.

2.7 Acoplar el cilindro sin bases obtenido en el paso
2.6 en la zona cilindrica del cilindro optimizado. Asi se ha

'En este contexto, debemos entender por isometria a la
preservacion de las areas correspondientes a la del cilindro
punto de partida y de la botella punto de llegada durante el
proceso de deformacion.

obtenido un envase optimizado con superficie lateral de
revolucion y bases planas fundamentalmente. Ver figura
2.

La dificultad que se presenta en el paso 2.6, es como
determinar la curva que dara la forma al envase, de tal
manera que al remover el sélido a que se refiere, de la
diferencia de areas entre la de la superficie cilindrica
externa y la de la superficie de revolucion interna se
pueda construir un cilindro sin bases con volumen igual
al volumen del sdlido removido. Para ello se debera valer
del método del tanteo en la determinacion de las curvas
hasta alcanzar una aproximacion adecuada.

(a) (b) (c)

Figura 2 Secuencia esquematica en el disefio de una botella
comercial siguiendo el Criterio de Optimizacién por
Compensacién. (a) Cilindro de volumen V' y rea minima A,
a partir del cual se disefiara la botella deseada. (b) La flecha
superior de la derecha, sefiala la generatriz de una superficie
de revolucién, limite de dos sdlidos, una interna similar a una
botella y otra externa cuya supetrficie pertenece al cilindro. El
solido externo con limite interno la superficie de revolucion, es
removido y redistribuido bajo una forma cilindrica en la parte
inferior del cilindro (como muestra la flecha del lado izquierdo)
sin alterar ni el area supefficial ni el volumen. (c) Botella
obtenida y que corresponde a un sdlido de revolucion cuya
area supetfficial total es igual a la del cilindro de area minima.

El objetivo es pues establecer como criterio valido, al
Criterio de Optimizacién por Compensacion, el cual
permita disefar botellas con superficies laterales de
revolucién usando la menor cantidad de material posible
en su fabricaciéon respecto a la cantidad de material que
se viene usando para fabricar las botellas comerciales de
hoy.

Con el fin de verificar la validez de la hipotesis se
seleccionaron  botellas de marca prestigiosa y se
determino si lo que el Criterio de Optimizacion por
Compensacioén predice en lo que respecta a la cantidad
de material necesario para la construccién de una botella
es igual o menor que la cantidad de material usado en la
construccion de las botellas seleccionadas. Llevado a
cabo el analisis de las botellas comerciales vigentes|3],

se encontré que de una muestra de 18 botellas tomadas
al azar, estas tienen un error en promedio de 19%
respecto del Optimo establecido por el Criterio de
Optimizacion por Compensacion. En el caso de botellas
individuales se registré6 botellas cuyos disefios eran tal
que en su fabricacion requerian hasta de un 52.2% mas
de material que el establecido por el Criterio de
Optimizacion por Compensacion.

Es importante indicar que al hacer el analisis de los
envases indicados, al redisefarlos con el fin de
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optimizar, todos los criterios que se siguieron en la
fabricacion del envase original se mantienen en el nuevo
envase redisefiado a excepcion de el hecho que la altura
del envase disminuye y se ensancha lateralmente.
Fundamentalmente se preserva el espesor de la pared
del envase original.

Para realizar el estudio se preciso de herramientas
matematicas necesarias tales como Métodos Numéricos
y uso de software Matlab 7.2 con el fin de elaborar un
programa para llevar a cabo la deformacion preservando
la isometria y manteniendo el volumen constante.
Igualmente se tuvo la necesidad de contar con un
laboratorio basico para realizar el analisis de los envases
tomados como muestra y asi poder contrastar la
hipotesis.

Es merito del autor el haber ideado, formulado,
establecido el método y técnica asi como la
denominacion de Criterio de Optimizacién por
Compensacion para disefiar botellas con superficies
laterales de revolucion minimizando el uso de material en
su fabricacion.

APLICACION DEL CRITERIO DE OPTIMIZACION POR
COMPENSACION

Como aplicacién de lo expuesto, en la figura 3 se
muestran a escala tanto el envase original como el
envase optimizada en extremo, para el caso de una
botella de gaseosa Fanta de capacidad 500 ml, producto
de la Coca Cola.

2326

6.6 cm

9cm

Botella real Botella optimizada

Figura 3 Al optimizar al extremo, la nueva botella obtenida
resulta tener una altura igual a casi la mitad de la original con
un correspondiente ensanchamiento como se aprecia en los
datos numéricos de la figura.

Como resultado de la contrastacion de la hipédtesis
realizada, el Criterio de Optimizacién por Compensacion
quedo validado([2,3]. En el caso del envase de gaseosa

Fanta que se muestra en la figura 3, al aplicarse el
Criterio de Optimizacién por Compensacion en el
redisefio del envase conservando su volumen, espesor
de la pared del envase y manteniendo una forma muy
parecida todo respecto del envase original, quedo
establecido que se puede ahorrar 74.442 cm2 de
material que traducido en gramos equivale a un ahorro

de 4.18gr por envase, representando un error del 20.7%
respecto del optimo. Lo que fundamentalmente varia en
el redisefio es la altura de la botella, disminuyendo de
23.26cm a 12.01cm, ademas de un correspondiente
ensanchamiento lateral de la botella de 6.6 cm a 9cm.

Se debe indicar que no es posible evitar la reduccion de
la altura del envase salvo a costa de aumentar el uso de
material, sin embargo, no necesariamente se tendra que
disefiar un envase en extremo optimo, permitiendo el
metodo controlar el nivel de optimizacion de acuerdo a la
conveniencia deseada.

El caso de los envases farmacéuticos merece especial
atencion, pues casi la totalidad de estos esta lejos estar
optimizados. Se sostiene que los envases en los que se
comercializan bebidas gaseosas, néctares, jugos,
yogures, etc. deben ser lo mas grandes posibles en
altura a fin de lograr que lo que contienen se venda mas
debido al impacto que tendran ante le consumidor, sin
embargo, ¢deberia aplicarse este mismo criterio a los
envases farmacéuticos?, ;Qué importa mas en un
envase farmacéutico? Lo que contiene, o el tamafo y
estética del envase. Un buen envase farmacéutico
deberia promocionar la economia en su fabricacién con
el fin de reducir la contaminacion que pueda causar.

No es dificil ver que si por cada envase se ahorra un
gramo de resina plastica, para una produccién de un
millon de envases, en total se habra ahorrado una
tonelada de plastico. En el caso de la botella de gaseosa
Fanta se puede ahorrar alrededor de 4 gramos por
envase, por lo tanto se ahorraria 4 toneladas de esta
resina.

No es necesario hacer una investigacion exhaustiva para
darse cuenta que las formas y tamafos de las botellas
estan de alguna manera estandarizados a nivel mundial.
Luego, estas no se ajustan al Criterio de Optimizacién
por Compensacion. La pregunta es ¢Cuantos millones
de envases se producen en el mundo y cuantos miles o
millones de toneladas de resina se podria evitar que
vengan al mundo si se decidiera optimizar aun mas el
uso de resinas plasticas en la fabricacion de botellas? Se
afirma que el reciclaje es la solucién a la contaminacién
por residuos plasticos, ;Cuantas veces se puede reciclar
dichos residuos, antes que se produzca “desgaste”? Aun
asi, cualquier proceso de reutilizacion o transformacion
involucrara gasto de energia, uso de sustancias quimicas
contaminantes, etc.

Una buena alternativa a la solucién de la contaminacion
ambiental podria muy bien empezar por la concertacion
entre las empresas que usan botellas para comercializar
sus productos, al tomar la decision de optimizar aun mas
el disefo de sus envases, y por que no, una optimizacion
al extremo. La busqueda de desterrar la preferencia del
consumidor por productos envasados en botellas de
mayor altura frente a los mismos envasados en botellas
de menor altura pero que contienen el mismo producto
de la misma calidad y cantidad debe ser tarea de los
departamentos de marketing del las empresas y en
general de todos: colegios, universidades, demas
instituciones y sociedad en general.
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Se concluye que el Criterio de Optimizacién por
Compensacion es un criterio valido, pues permite
minimizar aun mas material del lo que se viene usando
en la fabricacion de envases comerciales. Al preservar
ademas el espesor de la pared del envase original en el
caso de redisefio, el nuevo envase ha de resultar mas
solido y macizo, con mejor equilibrio y ocupara menor
volumen debido a la reduccién de material requerido
para su fabricacion.

Los autores expresan sus mas sinceros agradecimientos
a los estudiantes Lopez Rivera, S., Lavandera Alva, A,
Cerma Correa, J. y demas compaferos, todos
estudiantes de Ing. Agroindustrial de la Universidad
Nacional del Santa por su valiosa colaboracién durante
el desarrollo del método de optimizacion a que se refiere
el presente articulo.
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