V FESTIVAL INTERNACIONAL DE MATEMATICA
De costa a costa
Matemadtica como lenguaje para interpretar nuestro entorno

PERSPECTIVAS EDUCATIVAS DEL PROYECTO:
PROPUESTAS DEL CALCULO DIFERENCIAL PARA
LA INDUSTRIA ANTE SUS DESAFIOS
AMBIENTALES Y ECONOMICOS

Camilo Rojas Quirés*
Fany Siss Zomer?
Yuen Wa Wong Lei®

Resumen

Utilizando procedimientos de optimizacién, se encontré que con las dimensiones
h=2r en un envase cilindrico, se minimiza el area superficial para almacenar
determinado volumen. Se observa que la mayoria de las latas en el mercado no
cumplen esta relacién, por lo que un cambio de disefio implicaria ahorros de material
en los envases. Aplicando el modelo a la produccion de una cerveceria local, se
predice un ahorro por concepto de aluminio de 6 075 000 colones mensuales, ademés
de una significativa reduccion en términos de energia. Este cambio tiene
repercusiones positivas en el medio ambiente al disminuir la cantidad de recursos
naturales necesarios para cada lata, y al minimizar la basura que representa cada
envase desechado.

Este proyecto es una muestra de los resultados de una educacion en matematica,
dirigida a presentarla como una herramienta al servicio de otras disciplinas. Gracias a
esto los estudiantes pueden apreciarla, y su interés en otras areas se convierte en una
motivacion para estudiar matematica; permitiendo que el alumno desarrolle una
cultura de investigacion y explote su creatividad.

Este proyecto empez6 como una investigacion para la Feria Nacional de Ciencia y
Tecnologia durante el afio 2004, en una primera intencion fue presentado como un
proyecto de matematica, sin embargo, el tema nos condujo a muchas otras areas que
se necesitaban considerar para probar la viabilidad de la propuesta, entre ellas la
mercadotecnia, ingenieria mecanica, ingenieria industrial, entre otras. Ademas,
durante su proceso de evaluacion a lo largo de casi 2 afios, encontramos que la
educacion, aunque no tenga una relacién directa con el proyecto, se mostrd
beneficiada con la experiencia adquirida y nuestro proceso de pesquisa.

Desde un principio llamé la atencidn de los educadores, las razones por las cuales
alumnos de secundaria pueden ver en la matematica una herramienta para buscar
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soluciones a problemas ambientales de preocupacion general. Por esto, ademas de la
exposicion del proyecto, presentamos nuestra perspectiva de la problematica
educacion en matematica, esperando que esta opinion sea de utilidad para que los
educadores logren desarrollar nuevas, mejores y méas efectivas metodologias.

Propuestas del calculo diferencial para la industria ante sus desafios ambientales
y econdémicos

El problema ambiental que ha ocasionado el ser humano, se ha intensificado en las
Gltimas décadas principalmente por el consumismo de la poblacién, que cada vez
exige mayor explotacion de recursos para dar abasto al mercado.

Una parte del problema se refiere a los envases que se usan comercialmente, ya que
es no es parte del producto en si, sino un mediador que permite que el contenido
llegue al consumidor en las mejores condiciones; y que generalmente no se conserva.
Ademas el consumidor no observa el producto, sino el recipiente en el que se
encuentra, este es su medio de presentacion que influye en él, consciente o
inconscientemente, lo que ha puesto en prioridad para el disefio los criterios
mercadotécnicos. Estos dos hechos han generado un exceso de desechos sélidos en
todo el mundo, ya que no solo se desecha el envase, sino que en casi todos los casos
este posee mas material del necesario; todo esto genera desperdicios sin razon.

Entre los principales materiales empleados para la fabricacion de envases estan la
hojalata y el aluminio, cuya produccion implica un fuerte impacto ambiental. En el
caso del aluminio, este se obtiene del mineral bauxita, cuya extraccion involucra un
efecto inimaginable en el ambiente. Los principales aspectos ecoldgicos a considerar
estan relacionados con la limpieza del suelo, impacto en la flora y fauna local y la
erosion del suelo. Ademas la hojalata tarda muchos afios en deteriorarse y constituye
una gran parte de los desperdicios diarios en Costa Rica, donde no hay esfuerzos para
su reciclaje (Holasa, 2002).

Los anteriores hechos justifican la creciente preocupacion por minimizar el material
requerido en la fabricacion de los envases, lo que supone grandes ventajas para el
medio ambiente, ya que generalmente estos se convierten en basura. Ante esta
problematica es posible la aplicacion del célculo diferencial para optimizar el
aprovechamiento del material, y asi evitar desperdicios innecesarios que ocasionan
tantos problemas.

Optimizacién de cilindros

Las incognitas que se buscan en el procedimiento matematico son funciones del
volumen, que representen las dimensiones del envase cilindrico optimizado de modo
que el area superficial sea la minima para albergar el volumen. Se partird de un
disefio cilindrico no 6ptimo, calculando su volumen con las dimensiones iniciales y
aplicando el procedimiento a la funcién obtenida, para encontrar el disefio mas
eficiente



A partir del calculo diferencial, se buscara una expresién que permita obtener las
dimensiones que minimizan el area superficial de la lata para determinado volumen,
el cual se calculara a partir de las dimensiones medidas r y h, para objetos de
formulacién el volumen se tomara como una constante ya que este no debe variar con
las nuevas dimensiones; pero al final se busca una expresion en que se obtenga el
radio Optimo a partir del volumen, la altura dptima se puede calcular a partir de
ambos.

Usando la férmula para el volumen del cilindro, se obtiene el area superficial en
funcion del radio:
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Esta funcion de &rea es la que se desea minimizar, lo que se lograra derivando
respecto al radio, y buscando su valor para que A tenga su valor maximo o minimo:

A’=4-yr-|’—212
r

Se obtiene que la derivada se anula para el siguiente valor de r:
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Si se realiza un andlisis por cuadro de variacion o segunda derivada, se puede
verificar que este valor es un minimo absoluto de la funcién A. Sustituyendo en la
expresion para la altura, se obtiene la altura del disefio 6ptimo:

h=2 L
27

En resumen, el disefio éptimo se obtendra cuando se cumpla la relacion:
h=2r

Esto corresponde a un cilindro ideal, por lo que constituye un modelo al cual se puede
aproximar los envases cilindricos reales. Es simplista ya que el espesor, las
deformaciones geométricas, entre otras variables del disefio real, no fueron
consideradas por este modelo. Por esto, es mas conveniente y sencillo modificar el
disefio de latas de hojalata, cuya forma real se acerca mas al modelo, que los envases
de bebidas de aluminio (por ejemplo).



Aplicacion del modelo

Un muestreo de las dimensiones de envases cilindricos metalicos en tres locales
comerciales revel6 que la practica de acciones como la planteada es urgente, ya que
casi el 100% de los productos poseen disefios que se alejan del dptimo. Ademas se
encontraron disefios extremos Yy solo dos latas que cumplieron con la relacion h = 2r.

Se buscaron dos empresas productoras de los envases estudiados, para investigar el
impacto y los beneficios que tendria para cada empresa un cambio de disefio. Una
inversion inicial es necesaria ya que se debe modificar la maquinaria y el método de
almacenamiento, pero esta inversion se ve ampliamente compensada a largo plazo
por los ahorros en distintos rubros, demostrando asi la viabilidad del proyecto. Asi,
dichas empresas, si aplican la propuesta, podria lograr los siguientes ahorros:

1. Disminucion de impacto ambiental: para obtener una tonelada de aluminio se
requiere cuatro de bauxita, que se encuentra en los primeros tres metros del
suelo, por lo que para su obtencion es necesario talar miles de hectareas de
bosque tropical. Al reducir el éarea superficial de las latas se estaria
reduciendo material requerido y por ende se reduce la tala de bosques, lo
cual constituye un gran ahorro ambiental.

2. Reduccion de desechos: parte de la probleméatica ambiental radica en la
acumulacion excesiva de desechos entre los cuales se encuentra latas de
aluminio y hojalata. En Costa Rica los esfuerzos de reciclaje de estos
envases son muy limitados y su proposito es reducir la cantidad de material
de desecho pero en una etapa posterior al consumo. Con nuestra propuesta
los envases salen al mercado con menos material y por lo tanto se reduce la
cantidad de desecho aun antes de que llegue al consumidor, siendo asi un
ahorro seguro.

3. Rebaja de costos por concepto de materia prima: las empresas productoras al
ahorrar material ahorran dinero. Segin nuestras proyecciones, una empresa
local que mensualmente comercia 4.5 millones de latas de aluminio de 350
mL, obtendria un ahorro de ¢ 6 075 000 (segun precios de aluminio del
London Metal Exchange, 2006) si adoptara el cambio de disefio propuesto.

4. Ahorro energético: para la fabricacion de latas se requieren de maquinarias
complejas con un alto consumo energético. La energia necesaria para
obtener una lata es la equivalente a la que consume un televisor encendido
por un periodo de tres horas. Con base en las ventas mensuales de una
empresa local, en un mes tal empresa obtendria un ahorro de energia
equivalente a mantener un televisor encendido por 71 afios.

5. Beneficiosa imagen ambiental: un efecto de la conciencia ambiental
colectiva es que las personas desean contribuir pero se sienten impotentes
ante las necesidades de consumo y al no conocer una alternativa que no
demande sacrificios mayores, dejan esa preocupacion por el ambiente en un
segundo plano. Con la propuesta, 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 a los que
no presentan un disefio optimo. Ademas, el hecho de que un producto no
contamine mas de la cuenta es un factor importante en publicidad, debido a
que resulta atractivo y sobresaliente gracias a la tendencia de los
consumidores a elegir productos amigables con el medio ambiente

6. Otros ahorros y beneficios: el usar menos material conlleva otros ahorros,
como la energia usada en la produccién y los costos de mineria del aluminio
u hojalata; ademas al minimizar el area superficial, también se reduce el area
que debe ser cubierta por las diversas capas que se le aplican a una lata,
como la pintura, el barniz por ambos lados, y el estafio y el cromo en el caso
de la hojalata. También el cambio de disefio facilita el acomodo de los
productos en supermercados para que se identifiguen mas facilmente. Un
cambio de dimensiones en el envase facilitaria el almacenamiento y el
transporte del producto, al dificultar la caida de torres de latas, y facilitando
el apilamiento de las mismas.

Todos los ahorros tratados en nuestro estudio, corresponden Unicamente a latas de
aluminio de una empresa local con un mercado relativamente pequefio. Sin embargo,
estos datos se ven amplificados cuando se consideran los productos basicos enlatados
(como frijoles y maiz, entre otros). Usualmente estos estan contenidos en recipientes
de hojalata mucho mas diversos y con un proceso de fabricacion mas flexible a los
cambios, por lo que este sector tendria ahorros muy significativos.

Ademas, se propone un cambio de disefio, no de material lo que permite optimizar
cualquier forma de envase (paralelepipedo, conos truncados, entre otros) siempre y
cuando se pueda expresar su area superficial como una funcion.

Considerando que es posible un cambio de disefio (las latas de hongos mencionadas
anteriormente son un ejemplo), es necesario definir nuevos pardmetros para el disefio
de envases comerciales. Se deben superar los estandares econdmicos que, no sélo
generan un gran impacto en el medio ambiente, sino que involucran un derroche de
energia y recursos, e incluso gastos innecesarios.

Tomando en cuenta las necesidades ambientales de nuestro planeta, es necesario que
el disefio se oriente hacia lo que convenga mas a la naturaleza, teniendo asimismo
siempre en cuenta las necesidades del consumidor.

Perspectivas en la educacién

Es bien conocido que el caracter abstracto de la matematica, es el que representa una
problematica en su comprension. Para un alumno el no entender los conceptos, y
probablemente ni siquiera los errores que comete en su aplicacion, es una experiencia
frustrante, que lo indispone con esta materia desde sus primeros afos de escuela. Esta
enemistad se traduce a un bajo rendimiento académico en esta area, que se puede



prolongar durante todo el proceso educativo, y que llegara a aminorar su interés en
otras &reas que conlleven mucho uso de matematica, como la ingenieria o las ciencias
puras.

De ahi la necesidad de romper este patron lo antes posible, se requieren nuevas y
creativas formas de aproximar al estudiantado a la matematica, de modo que la
conozcan como una herramienta al servicio de muchas otras areas, y no como una
materia individual y abstracta. De modo que puedan conocer diversas aplicaciones, e
incluso usar su creatividad, para encontrar nuevas formas de usar conceptos y
procedimientos sencillos vistos en el aula, para resolver problemas en otras
disciplinas de su interés.

Esta es la tnica forma, de convertir el interés de un alumno en un tépico particular, en
una motivacién para entender y apreciar la matematica. Ante esto, no es suficiente
ejercicios didacticos en los libros que los obliguen a aplicar la materia, es necesario
que el estudiante pueda llevar su propio proceso, y que su interés en determinado
problema, sea el que lo conduzca a ver en la matematica una herramienta para
encontrar sus propias soluciones.

Una propuesta en este sentido, es fomentar la participacion de estudiantes en ferias
cientificas, y con la guia de un profesor tutor, puedan aplicar estadistica y modelos
matematicos, entre otros, para obtener informacion sobre el problema a tratar. Otra
alternativa es que los alumnos realicen investigaciones con temas libres o sobre
problemas de su interés, orientadas a que puedan encontrar diversas aplicaciones de
matematica en esa area y que estén a su nivel de comprension.

Sin embargo es importante no perder de vista, que deben generar sus propias dudas y
distinguir problemas, para encontrar su forma personal de aplicar la matematica en la
solucion. Con una metodologia que siga esta orientacion, se puede generar una
cultura de investigacion en el alumno, que no solo puede explotar sus intereses, sino
que aprendera a usar la matematica y valorar su importancia.
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