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Resumen

La taza es uno de los artefactos mds antiguos y que menos cambios ha presentado a través del tiempo, sin embargo, el diseno tra-
dicional presenta dos limitantes: la incapacidad de almacenaje espacial y el desperdicio de area perimetral. En este trabajo se
propone el desarrollo de un prototipo de taza basado en la descomposicién del plano Euclidiano, especificamente en la utilizacion
del hexagono como figura principal. La disminucion del desperdicio perimetral se ha logrado modificando el asa lateral externa de
forma tal que quede contenida en una de las caras laterales del hexagono, permitiendo una mejor utilizacion del espacio ctbico en
lugares reducidos de almacenamiento; para lograr un estibaje vertical en varios niveles se incorporé una base circular que facilita la
interconectividad de las piezas al momento de su estibacion. Por otra parte, la forma ergonémica y estética del nuevo diseno faci-
lita su sujecion durante su uso y manipulacion. La descripcion de las partes que integran el diseno, asi como su justificacion, se
tratan a continuacion.

Descriptores: Diseno, teorema perimetral, plano Euclidiano, taza, hexagonal.

Abstract

The cup is one of the oldest artifacts that has presented the least changes over time, however, the traditional design has two limita-
tions: the inability to store space and the waste of perimeter area. In this work we propose the development of a cup prototype
based on the decomposition of the Euclidean plane, specifically on the use of the hexagon as the main figure. The reduction of
perimeter waste has been achieved by modifying the external side handle in such a way that it is contained in one of the lateral
faces of the hexagon, allowing a better use of the cubic space in reduced storage places. To achieve vertical stowage at several levels,
a circular base was incorporated that facilitates the interconnectivity of the pieces at the time of their stowage. On the other hand,
the ergonomic and aesthetic shape of the new design facilitates its grip during use and handling. The description of the parts that
make up the design, as well as their justification, are discussed below.

Keywords: Design, perimeter theorem, Euclidean plane, bowl, hexagonal.
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PROTOTIPO DE TAZA HEXAGONAL PARA UN MEJOR ALMACENAIE ESPACIAL SIN DESPERDICIO DE AREA PERIMETRAL

INTRODUCCION

Segtin la ONU, durante la tltima década, la poblacién
mundial ha aumentado de forma acelerada, alcanzan-
do los 7.7 millones de personas en 2019 (United Nations
Department of Public Information, 2019). El aumento
poblacional y la oferta cada vez menor de espacios en
zonas metropolitanas ha generado una fuerte tendencia
de adquirir casas-habitacion de pequefias proporciones
(INEGI, 2015) en areas conurbadas. A pesar de ello, se-
gun datos de la Camara Nacional de la Industria de De-
sarrollo y Promocién de Vivienda, se tiene un déficit de
9 millones de viviendas para las casi 650 mil familias
que buscan hogar anualmente (CANADEVI, 2018).
Ante esta situacion, el gobierno Federal en conjunto con
el estatal, han incluido en los planes de desarrollo social
a la generacion de viviendas de bajo costo y facil adqui-
sicién, pero con un area minimo de construccién que
promedie los 45 mts” (INEGI, 2015).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Sa-
lud, las casas de interés social que actualmente se ofer-
tan, deben disponer de los siguientes elementos: “Arte-
factos, muebles y equipamiento necesario para el desa-
rrollo de actitudes y habitos sostenibles, asi como de
elementos seguros, sin riesgos de deslizamientos o cai-
das” (Hacia una vivienda saludable, 2018); por desgra-
cia, la premisa anterior presenta serias dificultades en
su implementacion, al enfrentarse a la distribucion es-
pacial de lugares pequefios y poco funcionales para fa-
milias de mas de tres integrantes.

En México, el promedio de habitantes por vivienda
es de 3.7 personas (INEGI, 2015), con un ritmo de vida
actual que incluye el uso y almacenamiento de elemen-
tos tales como: vestido, libros, juguetes, articulos de co-
cina, etcétera; cuya geometria complica su almacena-
miento y resguardo, ademads de que en algunos casos es
desproporcional al espacio disponible. Esta tendencia
ha provocado que el sector mobiliario desarrolle ele-
mentos de dimensiones acordes a espacios reducidos y
elementos multifuncionales que proporcionen una o
dos funciones mas, aparte de la propia. Estos elementos
de caracter funcional han sido combinados con detalles
ornamentales que permiten la integracion entre el uso y
la estética.

Una de las areas en las que se encuentran mas in-
novaciones y elementos de origen multifuncional es la
cocina. La disminucién de espacio en las viviendas ha
generado la minimizacion de esta area, potenciando el
uso de productos que permitan tener todos los ele-
mentos necesarios al alcance de la mano (Escamilla,
2019).

De todos los elementos multifuncionales que pode-
mos encontrar en la cocina, la taza es, quiza, el mas re-

presentativo de ellos. Desde sus origenes, este elemento
no solo ha servido para tomar liquidos o como elemen-
to ornamental, sino también, ha sido simbolo de bienes-
tar e incluso de lujo (Davenport, 2002).

La taza es uno de los artefactos mas antiguos y que
menos cambios ha tenido a lo largo de los siglos (Histo-
ria y arqueologia, 2016). Se han descubierto hallazgos
arqueoldgicos en los que se denota el uso de este ele-
mento en material tan rudimentario como el hueso de
diversos animales o humanos (Whelan, 2019). A medi-
da que la tecnologia fue avanzando, se modificaron los
materiales y la calidad de los mismos para su elabora-
cién (Pellini, 2015), pero el disefio contintia siendo esen-
cialmente el mismo. El disefio tradicional ha sido
adecuado por siglos, pero tiene dos limitantes; el pri-
mero es que no se puede estibar mdas de dos unidades
sin riesgo de caidas y el segundo es el desperdicio peri-
metral que ocasiona el asa y que no permite la utiliza-
cién o6ptima del Plano Euclidiano.

Este trabajo se enfoca en la propuesta de un nuevo
disefio que elimine las limitantes antes mencionadas.
Para una mejor comprension del proceso realizado, en
la siguiente seccidn se procederd a describir de forma
breve, los motivos que nos llevaron a la realizacion de
un disefio de taza de topologia hexagonal. Posterior-
mente, se explica cada uno de los detalles del disefio de
la taza, incluyendo los dibujos pertinentes que mues-
tran las caracteristicas del producto concluido; final-
mente, se expondran el analisis y la discusion de los
resultados obtenidos.

ANTECEDENTES

CONSTRUCCION DE VIVIENDA EN MEXICO

Durante los tltimos afios y como consecuencia del au-
mento poblacional, se observan tres tendencias:

1. El desarrollo de espacios muy reducidos en las ca-
sas-habitacion (Di Leva, 2019).

2. Aumento en el nimero de viviendas de 9.8 millones
(1970) a 28.1 millones (2010) (INEGI, 2015).

3. Construccion de unidades habitacionales en zonas
conurbadas.

Lo anterior ha ocasionado que durante los tres tltimos
sexenios se haya modificado el marco regulatorio de
construccién de la vivienda (Normatividad en materia
de vivienda, 2017) y como consecuencia de esto, las vi-
viendas de interés social que se ofertan en la actualidad
sean terrenos de cinco metros de frente por quince de
fondo (75 mts®) con viviendas de 40 mts® o hasta de 34

2 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXIII (nGmero 1), enero-marzo 2022: 1-10 ISSN 2594-0732 FI-UNAM


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2022.23.1.002


https://doi.org/10.22201/fi.25940732€.2022.23.1.002

PAREDES-PARAMO LiLIANA, MARTINEZ-CRUZ MIGUEL ANGEL, TREIO-MARTINEZ ALFREDO, CHAVEZ-PICHARDO MAURICIO, ARENAS-RESENDIZ TANYA

mts’ de construccion (Figura 1), consistentes de mints-
culos espacios de sala-comedor-cocina, dos recamaras y
un bafio (Comisién Nacional de Vivienda, 2017).
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Figura 1. Plano de casa Infonavit (Venta de casas en Pachuca,
2020)

VIVIENDA SALUDABLE

Otro punto importante que se debe considerar son las
repercusiones psicologicas y mentales de las personas
que habitan en casas de pequefas proporciones. El ha-
bitar espacios reducidos genera efectos nocivos para la
salud, constituyendo ademas, un factor que fomenta el
surgimiento de entornos domésticos nocivos caracteri-
zados por la agresividad y el estrés. Pero ;Qué se puede
hacer cuando ya se tiene una casa de pequenas propor-
ciones? (Gonzales, 2010). La decoracién de la casa y el
mobiliario utilizado pueden generar un estado de con-
fort y bienestar, el sector mobiliario es el que mas ha
intervenido de manera constante en este aspecto, dise-
fiando y desarrollando mobiliario que se adapta a de-
terminadas condiciones espaciales, ademas de tener la
capacidad de ajustarse en tamafio, forma y de manera
practica a las necesidades del usuario final.

Segtin un articulo del economista (Gutierrez, 2014), la
moda cada vez mas creciente de adquirir articulos inte-
ligentes, esta dirigida a elementos multifuncionales (ar-
ticulos con mas de una funcién aparte de la propia);
cuyo proposito es ayudar a organizar el espacio, pero
cumpliendo con la premisa de “ser elegantes a la vista”.
Los elementos multifuncionales han resuelto de mane-
ra practica los problemas de espacio, al facilitar el desa-
rrollo de habitos sustentables con base en el uso de
artefactos, muebles y equipamientos especificos para
las necesidades de espacio reducido.

LA TAZA COMO ELEMENTO MULTIFUNCIONAL

Uno de los elementos mas utilizados de forma cotidia-
nay con mas problemas de espacio, pese a su multifun-
cionalidad y tamarno, es la taza; la cual es un recipiente
que consta de una sola asa, usada para tomar liquidos;
pero también, como contenedor, portalapices, elemento
decorativo, etcétera. Esta puede ser elaborada con ma-
teriales tan diversos como huesos de animales o de hu-
manos y hasta ceramicas, sin olvidar las porcelanas y el
borosilicato (Dunkin Coffee, 2013); pero todas ellas tie-
nen como caracteristica comtn el asa que facilita su ma-
nejo (Figura 2) y cuyo objetivo principal es el de evitar
quemaduras de manos por liquidos calientes, pero que
de forma casi inherente, minimiza el aprovechamiento
del espacio.

Figura 2. Tazas (Antiguo Pert, 2015; Treasures of the Museums
in Athens, 2020)

SITUACION DEL PROBLEMA

El disefio tradicional de una taza presenta dos proble-
mas:

1. El disefio circular y el asa lateral externa limitan la
utilizaciéon de la superficie en la cual se resguarda la
taza, desperdiciando el 4rea perimetral y evitando
que se pueda aprovechar para guardar otros objetos
(Figura 3).

Espacio perimetral
- desperdiciado

=
Figura 3. Vista superior de tazas (Shutterstock, 2020)
Su estibacion de forma vertical en superficies planas

(Figura 4) resulta inestable y sensible al movimiento,
originando con ello caidas de forma continua.

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXIII (nGmero 1), enero-marzo 2022: 1-10 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 3


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2022.23.1.002


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2022.23.1.002

PROTOTIPO DE TAZA HEXAGONAL PARA UN MEJOR ALMACENAIE ESPACIAL SIN DESPERDICIO DE AREA PERIMETRAL

Figura 4. Tazas encimadas (My introduction, 2019)

DEsARROLLO

El primer problema que se abordara es el disefio circu-
lar. Se observa que, dado que ese poligono no cubre en
su totalidad la superficie del Plano Euclidiano (Figura
3), este debe cambiarse por otro que permita una mejor
utilizacién de la superficie.

La utilizacion del plano no es un tema nuevo, pues
desde el afio 300 AC (Camargo, 2012) se tienen vestigios
de matematicos que buscaban la forma mas adecuada
para rellenar el plano. Una de las expresiones artisticas
mas representativas de esta tendencia (cubrir completa-
mente un plano), son los Teselados, cuyas raices se re-
montan a Arquimedes en el siglo III A.C (Apuntes-
Revista digital de arquitectura, 2017) y cuya aplicacién
artistica mas representativa se encuentra en el palacio
de la Alhambra, en Granada y en las calzadas y frescos
romanos.

Como se observa en la Figura 5 los teselados utilizan
poligonos regulares de tal forma que el espacio dispo-
nible sea cubierto en su totalidad, sin dejar huecos o
espacios desperdiciados. Si tomamos esta informacién
como punto de partida para el disefio presentado, en-
contramos que, si queremos aprovechar la mayor canti-
dad de espacio disponible, de tal forma que no
desperdiciemos ni un cm?, debemos de “teselar” los
espacios disponibles de almacenamiento. Para ello rea-
lizaremos un analisis matematico del Plano Euclidiano
que nos permita encontrar el o los poligonos regulares
mas adecuados para nuestro proposito.

et T L
PR

Figura 5. La nadadora negra y el delfin (Euclides, 2020)

DESCOMPOSICION DEL PLANO EUCLIDIANO

Si descomponemos el Plano Euclidiano en poligonos
regulares (todos sus lados y angulos iguales), cada po-
ligono tiene 1 vértices y, en cada vértice se intersectan k
poligonos.

\Vi
VAVAVAVAY

Figura 6. Complejos celulares (Trejo, 2007)

Como se observa en la Figura 6, cada poligono cuadra-
do tiene n = 4 vértices y en cada vértice se intersectan
K =4 poligonos, lo cual se denotara como (n,k) = (4,4).
De manera analoga, tenemos que, para los poligonos
triangulares y hexagonales, (1,k) = (3,6) y (1n,k) = (6,3),
respectivamente (las tnicas soluciones para la pareja
(n,k), que permiten la descomposicién del Plano Eucli-
diano en poligonos convexos regulares son: (4,4), (3,6) y
(6,3).

Sea D una descomposicion del Plano Euclidiano en
poligonos convexos regulares. Entonces, cada poligono
P, e D tiene n vértices y n cantos, y en cada uno de sus
vértices, k poligonos de D se intersectan.

Observemos que:

1. k e {1,2} es imposible, asi que k >3

2. nz3
v, Vs
Y2 Vs Vs

Va1

17
Figura 7. Vértices (Trejo, 2007)

Dentro de P, conectando un vértice v, = v con cada uno
de los otros vértices v,, v,, ..., v,_; generamos (n — 2)
triangulos denotados como A, A, ..., vea la Figura 7.
Denotamos por v, el angulo interior en el vértice v;,_; en
el poligono P, y por a;, ., &, los angulos interiores
del triangulo A, conj=3 (Q-1)+1,paraQ=1,..,n-2,
vea Figura 7. Por la regularidad de Pn, v, =v,=...=v,,
dado que =} a, =27, , se tiene que (n—2)*180°=n*
y; debido a que cada A, es un tridngulo. Esto impli-

cay = [H_Z} *180°, de donde se obtiene que
n

k*y, =k* {n_—Z} *180° = 360°. En consecuencia,
n

k*[(n—-2)/n]=2, oseak=2n/(n-2).

4 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXIII (nGmero 1), enero-marzo 2022: 1-10 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



https://doi.org/10.22201/fi.25940732€.2022.23.1.002

PAREDES-PARAMO LiLIANA, MARTINEZ-CRUZ MIGUEL ANGEL, TREIO-MARTINEZ ALFREDO, CHAVEZ-PICHARDO MAURICIO, ARENAS-RESENDIZ TANYA

Sin > 6, entonces se tiene que k=[2n/ (n —2)] <3, lo
que contradice el hecho de que k > 3. Por lo tanto, las
Unicas soluciones para la pareja (1,k) son las siguientes:
(nk) € {(4,4), (3,6), (6.3)}, las cuales corresponden al
cuadrado, triangulo equilatero y hexagono, respectiva-
mente. Ahora, la pregunta por contestar seria: ;Cual de
estas posibilidades permite maximizar el area, de tal
forma que pueda contener la mayor cantidad de liqui-
do?

ISOPERIMETRIA DE POLIGONOS REGULARES

En matemadticas, la Isoperimetria es el estudio general
de las figuras geométricas que tienen contornos iguales.
En el libro V de su “coleccién Matematica” (El legado
de las Matematicas: de Euclides a Newton, 2000), Pap-
pus de Alejandria establece que:

Teorema. Entre dos poligonos regulares con el mis-
mo perimetro, el que tiene mayor drea es el que posee
mds dngulos.

Se busca optimizar la utilizacién del plano al mismo
tiempo que se maximice la cantidad de liquido conteni-
do en el recipiente, de tal forma que el cumplimiento de
una condicién no menoscabe el cumplimiento de la
otra, se procede a demostrar que entre los tres poligo-
nos regulares que pueden teselar al Plano Euclidiano
(Figura 8), el hexdgono es el mas adecuado.

A

Figura 8. Poligonos regulares

Antes que cualquier otra cosa, considérese el siguiente
hecho:

sena<a Va>0

Es claro que la desigualdad anterior es valida para todo
a>1,dado que —1<sen a <1paratodo a € R; mientras
que para a € (0,1], esta desigualdad se hace evidente al
observar en la Figura 9 al Circulo Trigonométrico ubi-
cado sobre el primer cuadrante del Plano Cartesiano; en
donde a, ademas de medir al angulo que funge como el
argumento de la funciéon seno, también mide a la longi-
tud del arco circular BD que corresponde a ese mismo
angulo, dado que el radio del Circulo Trigonométrico
es unitario por definicion; es decir, a0 = BD. Por otro la-
do, la cantidad sen a mide a la longitud del segmento
de recta CD, o sea sen & = CD ; el cual a su vez, funge
como el cateto opuesto al angulo «a en el triangulo rec-

tangulo AOCD, por lo que es evidente el hecho de que
lalongitud del segmento CD siempre serd mas pequefia
que la del arco BD; es decir, CD < BD < sen a < apara
todo a € (0, ™/,).

D(cosa,sena)

0(0,0) Clcosa,0) ~

Figura 9. Primer cuadrante del plano cartesiano con el circulo
trigonométrico

Por otro lado, la Figura 10 también ilustra la validez de
la desigualdad sen a < a para todo a > 0, mientras que
sen a > para todo a <0y sen a = a < a = 0; pues en
dicha figura se muestran las graficas de las funciones
identidad y seno, es decir I(a) =a'y S (&) =sen a, respec-
tivamente, de modo que es claro que para todo a >0, la
grafica de la funcién I siempre estara por encima de la
grafica de la funcién S; o sea S (a) <I (o) V a > 0.

Figura 10. Grafica de las funciones l(a)=a y S (@) = sen a

Ahora bien, si se toma a = 2”/x con x > 2, entonces se tie-
ne que:

2<x<0=0<1/x<12=0<a=21/x<m .. a e (0, m)
Vx>2

Luego, si se considera la identidad trigonométrica sen
2B=2senPcos BV P e R, entonces:

2 sen (1t/x) cos (Tt/x) = sen (21/x) = sen o < ot = 27T/x
- T —x sen (11/x) cos (1t/x) >0 V x>2

Por otro lado, se tiene que 0 < sen” (1t/x) < sen” (1/2) =1,
dado que 2 < x < oo implica que 0 < 7t/x < /2 y ademas
se tiene que x > 2 = x” > 8, por lo que x’ sen” (1t/x) > 0
para todo x > 2; finalmente, de todo lo anterior se dedu-
ce la siguiente:

(&)%)
7 —xsen| = |cos| =
o o >0Vx>2
x3sen2[£j
X
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Ahora considérese a la siguiente funcion:

Vx>2

1
fx)=————
7
X tan [j
x
Entonces, para este caso se tiene que el rango de la fun-
cion m/x estd dado por el intervalo abierto (0, */,), sin
ningtn tipo de discontinuidades o indeterminaciones
para cualquier x > 0, ademas de que tan ("/,) # 0 para
todo x > 2; y por otro lado, al ser también x # 0, se con-
cluye que f también carece de discontinuidades e inde-
terminaciones para todo x > 2, lo cual se ilustra en la
Figura 11.

030

025

020

015

010

005

000

20 40 0 0 100

Figura 11. Grafica de la funcion f(x)

Luego, como la funcidn f esta definida a través de una
multiplicacién y una divisidon de funciones continuas y
diferenciables en todo x > 2, entonces f también es una
funciéon diferenciable y continua en todo x > 2; por lo
tanto, tiene sentido hablar de la derivada de esta fun-
cién sobre su dominio definido por el intervalo (2, ),
en consecuencia:

T T
p i T—X sen[;) cos[;)
f,(x):d* - Vx>2

X
x tan| % sen?| *
x x

Noétese que justo antes de haber definido la funcién f, se
demostrd que f'(x) >0 para todo x >2; lo que se aprecia
en la Figura 12.

00007
00006
00005
00004
00003
00002

00001

00000

20 40 (U 80 100

Figura 12. Grafica de la derivada de la funcién f(x) (o sea f * (x))

Lo anterior garantiza que la funcién f es estrictamente
creciente sobre el intervalo (2, ); es decir, x, <x, < f(x,)
<f(x,) de modo que x, =x, < f (x,) = f (x,), para cuales-
quiera x,, x, € (2,).

Ahora bien, si un poligono regular tiene 1 lados, es
claro que también tiene el mismo nimero n de angulos;
ademas, si al poligono en cuestiéon se le divide en n
triangulos isosceles, todos idénticos entre si, de modo
que el centro de masa del poligono coincida con cada
uno de los vértices opuestos al lado desigual de cada
uno de estos triangulos (Figura 13); entonces es claro
que O =27t/n; adicionalmente, si 4 es la apotema del po-
ligono en cuestion, entonces ! cada uno de sus n lados,
entonces también es claro que a es la altura de cada uno
de esos triangulos isdsceles y [ sus respectivos lados
desiguales; asi pues, a parte por la mitad a cada uno de
estos triangulos, tal y como se muestra en la Figura 14.

L

Figura 13. Ejemplo de un poligono regular de n lados dividido
en n triangulos isosceles.

9/2

Figura 14. Una de las mitades de los tridngulos isésceles
mostrados en la Figura 28

Ahora bien, de acuerdo con la Figura 14 también se tie-
ne la siguiente relacién:

tan (6/2) = (1/2)/a

Lo que implica que:

L =tan (g) =tan {(27‘(/71)} =tan (zj
2a 2 2 n

Por lo tanto:
I

2tan [zj
n

Mientras que si el perimetro del poligono esta dado por
P =nl, entonces | = P/n; en consecuencia:

a=
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G

a= = =

2 tan(”) 2 tan(”j 2n tan(”j
n n n

Ergo, si A, es el area de cualquier poligono regular de n
lados, entonces se tiene lo siguiente:

pl__ P
P 2ntan(ﬂj p? p? 1
A =21 "4 2
"2 2

4n tan(”j ntan (”j
n n

Notese que si n € N es el numero de lados o angulos
que puede tener un poligono, entonces forzosamente
n > 2; pues dentro del contexto de la Geometria Eucli-
diana el tipo de poligono con el menor niimero posible
de lados o angulos que puede haber es el triangulo; por
lo tanto, la relacién anterior se puede expresar de la si-
guiente manera:

PZ
A, :Zf(n) vn>2

Finalmente, como ya se demostré que f es una funcién
estrictamente creciente para cualquier valor dentro del
dominio (2, ); entonces, en particular se tiene que para
cualesquiera dos ntimeros naturales n, y n, distintos en-
tre si, tales que 2 <, <n,, la desigualdad estricta f (n,) <
f (n,) también es valida. Asi pues, como P?/4 >0y por
hipétesis se tiene que el valor de P es invariante ante
cualquier numero 1 de angulos que tengan los poligo-
nos en cuestion; entonces se tiene que:

p? Pp?
n<n < An1 =Zf(n1)<zf(n2)=A"2

Es decir, si dos poligonos regulares distintos entre si
tienen el mismo perimetro, entonces el que tenga la ma-
yor area siempre sera el que tenga el mayor nimero de
lados o angulos, lo que nos conduce a la primera espe-
cificacion de la taza: El disefio exterior debe ser un
hexagono, ya que todo lo anterior garantiza que, de las
tres figuras que se consideraron, este es el poligono con
la mayor drea, o sea, esta serd la forma Optima de la
taza.

DISENO DE ASA LATERAL

Una vez determinada la forma més adecuada para tese-
lar el plano, el siguiente paso es disefiar el asa lateral.
Asi pues, se encuentran en el mercado tazas con forma
cuadrada, rectangular, ovalada e incluso hexagonal,
pero todas ellas presentan como caracteristica general
un asa externa. El disefio de la taza tradicional o no tra-
dicional, pero con asa externa, implica que se desperdi-
cia espacio perimetral alrededor de la misma, como
consecuencia del “estorbo” que ocasiona el asa.
Debido a lo anterior, se considerara la siguiente so-
lucion: disefiar el asa para que, de ser un elemento ex-
terno, se convierta en un elemento interno; utilizando
para ello una de las caras laterales del hexagono, de tal
forma que siga teniendo la misma funcién y utilidad,
pero que elimine el inconveniente que presenta, facili-
tando la manipulacién de la misma, sin dejar de lado la
estética visual y la capacidad del liquido contenido.

DESCRIPCION DEL DISENO PROPUESTO

El asa interna presenta tres ondulaciones que permiten
la sujecion de la taza de forma ergondmica y segura (Fi-
gura 15). Como se observa, el asa no utiliza espacio fue-
ra de la periferia hexagonal, sino que estd inscrita en
una de las caras laterales (inciso b, Figura 16).

Figura 15. Vista lateral izquierda

La cavidad posterior del asa tiene una forma semicircu-
lar (a) que facilita la insercion de los dedos al momento
de sujetar la misma y que ha determinado la forma de
media luna de la cavidad interna (Figura 16).

(a)

(b)

Figura 16. Vista anterior de la taza
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El disefio hexagonal en conjunto con el asa interna, per-
miten que el espacio en el que se almacene la taza sea
mejor aprovechado, disminuyendo el area sin utilizar
en la periferia de la misma (Figura 17).

00,0
%00]

Hem on

Figura 17. Vista superior de tazas

DISENO DE LA CAVIDAD INTERNA

Una vez seleccionado el disefio exterior de la taza, el
siguiente paso fue determinar la figura interna, se deci-
di6 retomar el disefio actual (circulo), pero modificado
por la incorporacion del asa externa. El resultado obte-
nido fue una taza con disefo interior en forma de me-
dia luna. En la Figura 18 se observa la taza en dos tonos
(azul y rojo) para diferenciar el interior del exterior.

Figura 18. Taza hexagonal

DISENO DE BASE INFERIOR

El altimo problema que falta por resolver, es la inesta-
bilidad en el estibaje vertical para mas de dos piezas.
Para esto, se incorporara al disefio preliminar una base
inferior circular de menor area que la boquilla superior,
de modo que las tazas se puedan ensamblar unas con
otras (Figura 19), sin que se colapsen ni derrame su con-
tenido y sin que su estructura sufra dafio alguno ni
afecte su funcionamiento. En la Figura 19 se observa el
ensamble de la base circular inferior (taza superior)
dentro de la boquilla superior (taza inferior), asi como
la base y la boquilla.

Figura 19. Vista frontal de tazas ensambladas horizontalmente

La base inferior y la boquilla superior facilitan el en-
samble vertical, sin embargo y a pesar de que la estruc-
tura ha sido disefiada para un apilamiento vertical, las
tazas se pueden almacenar también de forma horizon-
tal, sin que se vea afectada la integridad del apilamien-
to (Figura 20).

Figura 20. Vista inferior de tazas hexagonales estibadas de forma
horizontal

Por otra parte, los acabados redondeados del asa y su cuerpo
interno permiten una limpieza sencilla, sin que se acumulen
residuos indeseables.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

El disefio propuesto permite tedéricamente el aprove-
chamiento del espacio sustentado en la demostraciéon
del plano euclidiano y la comparacion isoperimétrica,
pero aun falta la parte experimental para su validaciéon
y verificacion.

Durante el desarrollo de la propuesta se encontra-
ron multiples detalles susceptibles de mejorar, entre los
posibles elementos a modificar, se consideran los si-
guientes:

Resistencia del asa: no se ha comprobado que el dise-
fio soporte el peso de la taza al contener liquidos.

El peso promedio de una taza es de 356 gr y de
acuerdo con el programa Solid Works, el peso aproxi-
mado del disefio en los materiales mds comunes son:
vidrio 891 gr, aluminio 980 gr, PET 515 gr y porcelana
835 gr; por lo que estos pesos estan muy por encima de
un disefio ergondmico aceptable. Asi pues, se debe re-
ducir el grosor de la taza por medio de un andlisis de
resistencia de materiales, hasta determinar un peso y
resistencia acordes al uso proyectado.
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El disefio interior de la taza, en forma de media
luna, se puede optimizar por medio de un corte hiper-
bolico. Dicho corte permite maximizar el volumen del
contenido al tiempo que minimiza la utilizacién de ma-
terial y el consecuente desperdicio.

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo consistié en propo-
ner el disefio de una taza que permitiera aprovechar el
espacio cubico de cualquier lugar de almacenaje, al
mismo tiempo que una facil manipulacion. Al respecto,
se concluye lo siguiente:

De acuerdo con la demostracion del teorema de des-
composicion del Plano Euclidiano y la comparacion
isoperimétrica de poligonos regulares vistas en este tra-
bajo, el hexagono es el poligono regular cuyo perimetro
permite la maxima area.

Tal y como se observa en la Figura 19, la caracteristi-
ca de interconectividad presente en el disefio permite
un facil apilamiento y manipulacién, aun en lugares
reducidos o en estibaciones de mas de dos unidades,
permitiendo asi un mejor aprovechamiento del espacio
cuibico.

El disefio obtenido (Figura 21) consiste en una taza
hexagonal con asa lateral, la cual estd contenida en la
cara externa del hexdgono que permite su facil almace-
namiento y manipulacién, al tiempo que disminuye el
desperdicio del espacio perimetral. El asa ergondmica
permite una facil sujecion, mientras que la forma circu-
lar de la base y la parte superior facilitan el almacenaje
de las tazas, sin que haya riesgo de una caida o un co-
lapso.

Figura 21. Taza hexagonal

Finalmente, es importante mencionar que, si bien se al-
canzo el objetivo tedricamente, atin falta el desarrollo
de la parte experimental que permita su validacion y
verificacién.
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