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iii Actividades de modelacién matemdtica en un medio tecnolégico

Coleccién: Matematica Educativa y Tecnologia

La Matemaética Educativa como disciplina cientifica investiga sobre el aprendizaje de las matematicas para
revolucionar la ensefianza de las mismas. Desde un punto de vista tecnoldgico, desde las Gltimas décadas
del siglo XX, la tecnologia exhibi6, en pantallas de calculadoras y de computadoras, su eficiencia técnica
al mostrar en forma dinamica diferentes representaciones de un concepto matematico. Con este hecho, las
teorias sobre la construccion de conceptos fundamentadas en la nocion de representacién se hicieron cada
vez més solidas. Asi mismo, la resolucion de problemas y el movimiento de la matematica realista de la
escuela de Freudenthal impulsé la modelacion matematica haciendo uso de tecnologia (Blum, Galbraith,
Henn & Niss, Eds. 2007, English 2007). Si bien la tecnologia es utilizada en la vida diaria de los
individuos en forma eficaz, falta mucho para que ello se realice en el aula de matematicas.

La ensefianza de las matematicas con tecnologia necesitaba de un marco tedrico ligado a esta
problematica, el trabajo de Rabardel (1995) proporciond una respuesta para entender como funciona el
organismo humano frente a un artefacto, desarrollando la nocidn de génesis instrumental, teoria del
aprendizaje adaptada al aprendizaje de las matematicas por Guin & Trouche (1999). Esta teoria con raices
vygostkianas mostré que la apropiacién de artefactos y su transformacién en herramienta para la
resolucion de problemas no es una tarea facil (Bartolinni Bussi & Mariotti 1999, 2008, Arzarello & Paola
2007).

Conscientes de la importancia de promover la investigacion practica sobre el uso de tecnologia en el aula
de matematicas, hemos creado la coleccion de libros “Matematica Educativa y Tecnologia”. Cada
producto de esta serie estara integrado por dos libros uno que contendra un acercamiento tedrico-practico
y el otro serd una version practica que sirva de apoyo en el aula al profesor de matematicas. Las obras
producidas en el marco de esta coleccion seran puestas a disposicion de los profesores y podran
descargarlos via Internet.

Editores de la coleccion

Fernando Hitt Espinosa
José Carlos Cortés Zavala
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Prefacio

Al pasar las paginas de este libro detengo mi mirada en los vocablos representacion, modelacion y
problema; me doy cuenta de que son términos centrales que insertos en la presente obra se convierten en
construcciones tedricas muy elaboradas. Su enunciacidon en contextos especificos, enmarcada por las
diversas teorias seleccionadas por los autores, los convierte en términos polisémicos cuyos significados
podran ser develados a través de la lectura y el seguimiento de las actividades aqui presentadas.

Hablar de representacion (o alguna de sus variantes) no es solo remitirnos a cualquiera de las catorce
acepciones que ofrece el Diccionario de la Real Academia Espafiola (DRAE, 2017), hacerlo involucra
necesariamente establecer vinculos con alguna teoria cognitiva, de aprendizaje, de ensefianza o bien con
alguna corriente metodoldgica que situa el concepto en un escenario perfectamente delimitado. Asi, por
ejemplo, Hitt y Quiroz (Capitulo 1, pag. 7) se proponen “iniciar la construccion de elementos teoricos
especificos para una teoria sociocultural del aprendizaje, considerando la nocién de representacién como
pilar indispensable”, en tanto que, Castro (Capitulo 10, pag. 267) remite exclusivamente a las
representaciones graficas en los albores de su surgimiento, sobre todo por resaltar como referente el
trabajo desarrollado por Fermat y Descartes.

Por su parte, Pantoja, Ferreyra y Pantoja (Capitulo 14) emplean el término representacién como una
imagen que sustituye a la realidad y vincula ésta a otras formas de representacion (externas): acercamiento
numérico, grafico o analitico, que puede tener un topico matematico, interpretacion a la que también
aluden Soto, Hitt y Quiroz (Capitulo 2, pag. 29) y Cortés, Lopez y Nufiez (Capitulo 8, 204).

Parada y Fiallo (Capitulo 6, 144) enuncian que: al “animar el punto P los estudiantes ven, a través de la
filmacion, el comportamiento del punto que representa el volumen en funcion de la altura”. Asimismo, en
un pie de gréafica asignan la cualidad de representacion a la imagen de una caja sin tapa.

De lo expuesto desprendo que los autores conciben como una representacion, en el texto, a una imagen, un
punto, una gréafica, una tabla o un procedimiento.

El concepto modelo (o alguna variante) es bastante cercano al de representacién, algunos participantes de
este texto los emplean como sin6nimos, ya sea de forma explicita o implicita.

Vargas-Alejo y Cristobal-Escalante (Capitulo 4, pag. 86) citan a Lesh y Doerr (2003, pag. 10) para ofrecer
una definicion del segundo de los conceptos mencionados:

“[Los modelos] son sistemas conceptuales (que consisten de elementos, relaciones y reglas que gobiernan las
interacciones) que son expresados mediante el uso de sistemas de notacidn externa, y que son utilizados para
construir, describir, o explicar los comportamientos de otros sistemas —de tal forma que el otro sistema pueda ser
manipulado o predicho de manera inteligente”.

Mas adelante, Vargas-Alejo y Cristobal-Escalante (Capitulo 4, pag. 95 y 96) asignan el nombre de
“modelo tabular” y “modelo grafico” a las producciones numérica y grafica que resultan de un proceso
computacional.

Los términos simulacion y modelacion guardan entre si una estrecha relacion en el compendio de
articulos, por ejemplo, Soto (Capitulo 5) emplea el primer vocablo para referirse a una situacion creada
con base en los elementos y las relaciones entre éstos, provenientes desde otra situacion previamente
enunciada. Explicita el autor que la exploracion y la observacion de la simulacion, a la cual llama modelo
dinamico, “puede sistematizarse para identificar las variables, las constantes y las relaciones que
intervienen en el modelo” (pag. 123).

Passaro, Rodriguez, Saboya y Venant (Capitulo 7); Davila y Grijalva (Capitulo 8); Del Castillo e Ibarra
(Capitulo 9); Zaldivar (Capitulo 10) relacionan la modelacién con situaciones problematicas relativas a
fendmenos de variacion.
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En lo que concierne al concepto problema, Soto, Hitt y Quiroz (Capitulo 2) presentan una resefia de la ruta
de la resolucién de problemas como nucleo didactico dentro del aula de matematicas; algo similar ocurre
en Hitt y Quiroz (Capitulo 1), quienes discuten la diferencia entre ejercicio, problema, situacion problema,
situacion de busqueda y problema de modelacion. Desencadenan el recorrido con una formulacion propia,
la situacién de investigacién, actividad que proponen para ser utilizada en el marco de la metodologia
Acodesa (Aprendizaje en Colaboracion, Debate cientifico y Autorreflexion).

Los problemas, representaciones y modelos se encuentran en diversos momentos del desarrollo histérico
del conocimiento matemaético. Por ejemplo, los Ilamados tres problemas clésicos: la triseccion de un
angulo, la duplicacion de un cubo y la cuadratura de un circulo, mantuvieron ocupados, en la busqueda de
su solucion, a los estudiosos de la época en que fueron formulados. También, se sabe que el equivalente a
“un modelo” fue empleado por Arquimedes para la demostracion de teoremas matematicos, acercamiento
que ¢l llama el Método, que consiste en “pesar figuras” para establecer relaciones que validan las
afirmaciones que se enuncian; es un modelo mecénico de planteamientos geométricos.

En cuanto a las representaciones, otro hombre de ciencia, Galileo, emplea segmentos rectilineos y figuras
geométricas para explicar graficamente los razonamientos que sustentan las demostraciones de
proposiciones acerca del movimiento de los cuerpos.

Es claro que los tres conceptos comentados: representacion, modelo y problema, tienen en la historia un
uso distinto al que ocupan en la presente obra. Aqui, se presentan con un andamiaje tedrico que les da
soporte para su uso en las aulas de matematicas. Se distinguen planteamientos generales como es La teoria
de la actividad de Leontiev (Capitulo 2), La Teoria Socioepistemoldgica (Capitulo 12) y otras de alcance
local: la Teoria de los Registros Semidticos de Representacion desarrollada por Duval (Capitulo 7,
Capitulo 8), la Perspectiva de Modelos y Modelacion (Capitulo 4), el Enfoque Ontosemiotico del
Conocimiento y la Instruccion Matematicos (Capitulo 6), y, el Paradigma del gedémetra-fisico (Capitulo
15).

La metodologia de ensefianza que se emplea es diversa. La mayoria de los autores de la presente obra: Hitt
y Quiroz (Capitulo 1); Soto, Hitt y Quiroz (Capitulo 2); Quiroz, bustos y Hitt (Capitulo 3); Cortés, Lopez
y Nufez (Capitulo 8); Da Silveira (Capitulo 10); Pantoja, Ferreyra y Pantoja (Capitulo 14), organizan el
desarrollo de sus propuestas de aula con base en las etapas de Acodesa. Resulta interesante la forma en
gue el autor de la propuesta relaciona el tipo de representacion con las diferentes etapas en que se divide el
proceso metodoldgico. También se utilizan otras formas de organizacién y realizacién de la secuencia
didactica como es la propuesta de Diaz-Barriga que emplean Soto (Capitulo 5) y del Castillo e Ibarra
(Capitulo 11).

Emplear una fotografia como estrategia para relacionar una de las propiedades extensivas de la materia, el
volumen, con un concepto matematico, la integral definida, y, con un procedimiento geométrico, la
rotacion de una superficie que genera la representacién de un sélido, es posible realizarlo gracias al avance
tecnoldgico, sobre todo computacional, ocurrido esto en los Gltimos cincuenta afios.

La mayoria de los proyectos de investigacion y propuestas didacticas incluidos en el libro utilizan
software como herramienta para el desarrollo de las actividades, es preponderante el uso de la aplicacién
de Matemaéticas dindmicas GeoGebra (Capitulos 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 14 y 15). Otros emplean
dispositivos de recoleccion de datos, especificamente sensores de movimiento (Capitulos 7 y 12) y voltaje
(Capitulo 7).

En cuanto a los tipos de actividades con software de geometria dindmica, Geeraerts y Tanguay (Capitulo
15) mencionan algunos, entre ellos: a) Editor de figuras, b) Editor de figuras geométricas dinamicas, c)
Herramientas de experimentacion empirica, y d) llustracion de los elementos de ensefianza, las
explicaciones y los razonamientos dirigidos a los estudiantes. Ulloa (Capitulo 13), por su parte, propone,
los “Objetos Para Aprender”, como una forma de enseflanza y aprendizaje de las matematicas con apoyo
de tecnologia.
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Dentro de la obra se distingue, de manera general, que los autores disefiaron sus actividades con la
intencion de hacer exploraciones sistematicas guiadas acerca de topicos especificos de matemaéticas, como
puede verse mas detalladamente en el compendio especifico.

La presente obra puede funcionar como un valioso apoyo para estudiantes de posgrado en aspectos
relativos a la ensefianza y el aprendizaje de las Matematicas, para profesores de las diferentes asignaturas
que conforman la disciplina y para investigadores en Matematica Educativa y Educacion matematica.

La agradable sensacion que en mi ha dejado la lectura de las més de cuatrocientas péaginas del texto y el
seguimiento de las actividades que componen el libro de actividades concomitante a este volumen me
llama a releerlo. Sé que la interpretacion sera distinta y que la cercania a los interesantes planteamientos
que los autores aportan sera cada vez mas estrecha.

Esnel Pérez Hernandez
Instituto GeoGebra AMIUTEM
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4 ENTENDIMIENTO DE POSTULADOS BASICOS DE LA PERSPECTIVA DE
MODELOS Y MODELACION POR PROFESORES EN FORMACION

Actividades capitulo 4: Guia para el profesor

Veroénica Vargas-Alejo?, César Cristobal-Escalante?

Actividad Provocadora de Modelos [APM] “El Hotel".

La informacién que se proporciona a los estudiantes para realizar esta actividad es la que
muestran las Figuras 1, 2 y 3. No se da mas, y no se restringe a los estudiantes en el uso de
recursos que consideren utiles para responder lo que se pide. Esta actividad se basa en
Aliprantis y Carmona (2003).

Actividad propuesta infantiles, tienda de recuerdos, agencia
de turismo vy restaurante de rigquisima
comida propia del Caribe mexicano.

iAl agua patos!

Chetumal, Quintana Roo. iQue vengan

los bomberos que me estoy gquemandol!

Asi, igual como dice esta cancién nos
encontramos todos los habitantes de

esta hermosa ciudad al estar pasando -
uno de los veranos mas cdlidos de los

ultimos afos.

Por esta razén es que hoy les hablaré :
de una excelente opcién para divertirse '

sanamente con la familia en estos dias
de tanto calor: el Parque Ecolégico de
Xul-Ha. Este parque se encuentra muy

bien ubicado, a un kilémetro de la Para las familias que deseen disfrutar
cludad, rumbo al pueblo magico de de la diversién que ofrece el parque por
Bacalar. miés de un dia, el Parque cuenta con

serviclio de hotel. Son cuarenta limpilas
El parque cuenta con tirolesas, albercas

de distintas profundidades, cada una
con toboganes que hardan la delicia de
aquelios lugares para quienes les

y bonitas habitaciones, todas ellas con
aire acondicionado, television «
internet, las cuales se ponen a

disposicion de los visitantes
gustan las emociones fuertes. También

podemos disfrutar del acceso a la Por todo lo amterior, les recomiendo
laguna de Bacalar tanto para nadar ampliamente que visiten el Parque
como para divertirse con el uso de Ecolégico de Xul-Ha, se divertirdn
balsas y kayak. Rentamos chalecos ademas de que fomentaran el
salvavidas, pero sobretodo tenemos desarrollo de este sitio turistico que
vigilancia extrema en el drea de las tanto beneficio trae para las
albercas y la laguna para que usted comunidades cercanas al lugar.

pueda sentirse seguro de que su familia
pasarda wun dia inolvidable sin Y al agua patosi!

contratiempos.

Pero eso no es todo, encontraremos
ademas dreas verdes con juegos

Figura 1. Articulo de periddico.

1 Universidad de Guadalajara.
2 Universidad de Quintana Roo.
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Actividades del capitulo 4. Entendimiento de postulados bdsicos de la perspectiva de modelos y modelacion por profesores en
formaciéon

Por favor contesta las siguientes preguntas referentes al articulo periodistico que
acabas de leer.

1. ¢éQueé atracciones y servicios ofrece el parque ecolégico a sus visitantes?

2. {Queé beneficios crees que trae el parque a las comunidades cercanas?

3. Escribe tres opciones por las gue te gustaria quedarte hospedado en el Parque
Ecolégico Xul-Ha.

Figura 2. Preguntas de contexto.
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Ayudanos

Alberto May vive en la ciudad de Chetumal, Municipio de Othon P. Blanco del estado
de Quintana Roo. Acaba de heredar un Parque Ecoldgico que ofrece servicio de hotel.

El sefior May se dedica al negocio de la construccién, por lo cual no tiene ninguna
experiencia en la administracion de Parques ni hoteles. Por esta razén ha decidido
cerrar el lugar.

Al enterarse las comunidades cercanas al Parque de esta decision se presentaron ante
el sefior May para pedirle que no cerrara el parque, puesto que atrae mucho turismo
que representa importantes ingresos para la comunidad, asi como un buen nimero de
empleos para las personas que viven en ella. Asi le propusieron que si decidia no cerrar
el lugar, la comunidad lo asesoraria en los diversos aspectos que conllevan la
administracion y manejo del Parque. Afortunadamente, el Sr. May aceptd gustoso.

Actualmente, el hotel del Sr. May cuenta con 40 habitaciones. Se sabe que si cobra
$1200.00 por habitaciéon por noche, se tendra cupo lleno (es decir, se ocupara la
totalidad de las habitaciones). Sin embargo, también se sabe que por cada $50 que se
aumente el precio, una habitacién quedard desocupada. Ademas, el sefior May debe
pagar $200 pesos por noche, por cada habitaciéon ocupada, por el costo de limpieza y
mantenimiento.

El Sr. May quisiera saber qué tarifa debe cobrar por cada habitacion para poder
obtener la maxima ganancia posible, aun cuando eso signifique tener una o varias
habitaciones desocupadas.

Ayuda al Sr. May escribiéndole una carta donde le expliques, con la informacién que
se tiene, cuanto deberia cobrar por cada habitaciéon por noche para obtener las
mayores ganancias posibles. Explica bien el método que utilizaste para realizar estos
calculos para que el Sr. May pueda calcular la tarifa en el futuro y siempre obtenga las
mayores ganancias posibles.

Con tu valiosa ayuda, el Sr. May obtendra buenas ganancias y sobre todo la comunidad
del lugar seguird contando con sus ingresos y con sus empleos.

Figura 3. Problema.
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formaciéon

El uso didactico de esta actividad en el aula radica en las diferentes formas en que puede ser
abordada por los estudiantes. Discutir o reflexionar sobre las distintas formas para obtener
las respuestas, incide en el desarrollo de los conocimientos y habilidades de los estudiantes.

Explorar la situacion permite a los estudiantes entender la problematica. Hacer
suposiciones o considerar casos particulares es algo que deben aprender a realizar los
estudiantes.

La exploraciéon numérica con lapiz y papel sensibiliza y permite reconocer la importancia
del uso de la computadora y de la utilizacion de diversos procedimientos. La organizacion
de la informacién y de los procesos permite reconocer la secuencia de operaciones y la
relacién entre la informacion proporcionada. Lo tedioso de los calculos y la disposiciéon de
equipo y conocimiento de software lleva a elaborar procedimientos en la computadora.

La Actividad Provocadora de Modelos puede resolverse utilizando una tabla de datos (Tabla
1). En la fila 12 se observa que cuando el hotel tiene 30 habitaciones ocupadas, la Ganancia
es maxima.

4l

E12 v fx =C12-D12
A B c D E
1 | Habitaciones ocupadas Costo de la habitacién Ingreso Egreso Ganancia
2 40 1200 48000 8000 40000
3 39 1250 48750 7800 40950
4 38 1300 49400 7600 41800
5 37 1350 49950 7400 42550
6 36 1400 50400 7200 43200
7 35 1450 50750 7000 43750
8 34 1500 51000 6800 44200
9 33 1550 51150 6600 44550
10 32 1600 51200 6400 44800
11 31 1650 51150 6200 44950
12 30 1700 51000 6000 45000_
13 29 1750 50750 5800 44950
38 4 3000 12000 800 11200
39 3 3050 9150 600 8550
40 2 3100 6200 400 5800
41 1 3150 3150 200 2950
0 3200 0 0 0

Tabla 1. Procedimiento tabular para resolver la APM “El Hotel”

Un modelo grafico que se puede construir a partir de los datos de la Tabla 1, es el de la
Figura 1. Donde el eje Yrepresenta la Ganancia y el eje x, la cantidad de habitaciones

ocupadas.
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Figura 4. Procedimiento grafico para resolver la APM “El Hotel”.
Aunque podrian también obtenerse las graficas a partir de los datos de las columnas B, Cy
D (Tabla 1), correspondientes al costo de la habitacién, ingreso y egreso.
Un modelo algebraico para esta situacion se construye de la siguiente forma:
Considerando que: Ganancia = Ingreso — egreso

Tanto la ganancia como el ingreso y el egreso dependen del nimero de habitaciones
ocupadas o desocupadas.

Si representamos con n el nimero de habitaciones desocupadas, entonces
40 — n representa el nimero de habitaciones ocupadas y
1200 + 50n es el precio en que renta cada habitacion.

El ingreso consiste en multiplicar el precio de cada habitacion por el numero de
habitaciones ocupadas. Por ello, el ingreso es representado por:

I(n) = (1200 + 50n)(40 — n)

El egreso es determinado por el pago por mantenimiento y limpieza de las habitaciones
ocupadas, esto es E(n) = 200(40 — n).

Por lo tanto, la ganancia es:
G(n) = (1200 + 50n)(40 — n) — (200)(40 — n)
Al realizar las operaciones y simplificar:
G(n) = —50n2 + 1000n + 40000

Finalmente, la funcion G(n) puede derivarse para obtener la ganancia maxima, la cual
corresponde an = 10. Donde n es la cantidad de habitaciones desocupadas.

Al considerar el nimero de habitaciones (h) ocupadas en lugar de las desocupadas se
obtiene a la ganancia como una funcién que depende de h: G(h).

Algunas preguntas interesantes que se pueden explorar son las siguientes: ;Cémo es la
grafica de G(n)? ;Coémo es la grafica de G(n) respecto de G(h)? ;Cual es el dominio de la
funcién?
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Actividad Provocadora de Modelos: La Afore

En las Figuras 5, 6 y 7 se presenta la APM. Esta actividad se describe con mayor detalle en
Tec-Escalante y Vargas-Alejo (2015).

& EL ECONOMISTA
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En México no se ahorra sufi-
ciente para la jubilacion

Seglin HSBC, 43% de las personas jubiladas en México no ha logrado

alcanzar las metasy aspiraciones que se fijo para este momento.
YURIDIA TORRES / EL ECONOMSTA

SEP 19, 2013 |17:23

Foto: Shutterstock

Una casa en la playa, otra en las montafias, viajes continuos, tiempo
con los hijos y nietos; asi suefian que serd su vejez muchas personasy
anhelan el dia en que llegue el monto de su retiro laboral; recibir esa
pensién mensual, que seguramente alcanzara para pagar todos los
caprichos que deseen.

La realidad es que no sera asi. No siempre es asi. De acuerdo con el
informe de HSBC “El futuro del retiro, la vida después del trabajo”,
43% de las personas retiradas en México no ha logrado alcanzar las
metasy aspiraciones que se fijé para el momento de su retiro laboral.
La razén es que los jubilados tienen menos dinero del que esperaban
recibir y entonces sus suefios, viajes, regalos, casas, siguen siendo
eso, suefios. El hecho es que los mexicanos ahorran poco para su
retiro, afirmé Eduardo Vardn, director de Distribucion de Banca Pre-
mier de HSBC México.

“Es importante utilizar todos los mecanismos que se tie-
nen disponibles para ahorrar; el estudio dice que las
personas apuestan mucho a las pensiones de gobierno, a
las afores, a los esquemas privados de retiro, pero una
de las recomendaciones es que las personas diversifi-
quen las fuentes de ahorro para su pensién”, dijo.

Y

PROPUESTAS

Entre las medidas propuestas para fomentar una seguridad social
universal en el pais, estan el impulso al ahorro voluntario de las per-
sonas, con una cuenta en alguna afore.

Recientemente, el Presidente de México propuso que por cada apor-
tacién voluntaria de las personas registradas en el Sistema de Ahorro
para el Retiro y afiliadas al IMSS, el gobierno federal pondré una frac-
cion del monto que la persona ahorre.

El retiro de sus suefios

Recomendaciones que se deben tomar en cuenta antes de
pensionarse:

NO SE APRESURE. Existe la percepcion entre las personas retiradas
de haberse apresurado en dejar un empleo pagado. Muchas perso-
nas retiradas que ven el trabajo como un medio importante para
mantener el cuerpo y la mente activos.

DIVERSIFIQUE. En la actualidad, los jubilados tienen tres diferentes
fuentes de ingreso en el retiro, al decidir sabiamente no depositar en
un solo lugar la generacion de susingresos. Separar sus fuentes de
ingreso en el retiro y los riesgos asociados significa que no se tienen
todos los huevos en una misma canasta.

CONSIDERE A SU FAMILIA. Mientras muchas personas aspiran a
viajar mucho durante su retiro, cerca de la mitad de los trabajadores
actuales esperan tener responsabilidades financieras con otros, inclu-
so estando retirados. Esto incluye responsabilidades financieras con-
tinuas con sus hijos adultos, asi como respaldar a padres mayores en
un estado delicado.

Figura 5. Articulo de periodico.
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Pregunias de comprension
iué aspiraciones tienes pata el mom ento de fu jubila cidn?

iPor qué las personas jubiladas en México no logran
alcanzar las metas v aspiraciones gque se fijaron para este
tm am enta?

fué recomendaciones son importantes seguir antes de
jubilarse?

Figura 6. Preguntas de contexto.

Problema 1. Ayuda a Mateo

Mateo un chico Chetumalefio de 19 afios, acaba de obtener su primera oportunidad de trabajo como cajero.

En la firma del contrato le dieron una pequefia orientacion sobre el pago de su sueldo, el cual es de $1400 mensual. Le
explicaron brevemente sobre las deducciones que se le deben de realizar conforme a la ley. Entre ellas la cuota obrera para
cesantia y vejez con la cual le descuentan el 1.125% de su salario para aportarla a su fondo de ahorro para el retiro. La
encargada de recursos humanos le comenta que este fondo genera un interés el cual se acumula al fondo al final de cada
mes, esto dependiendo de la AFORE que elija.

Siendo su primer trabajo, Mateo sale de la firma del contrato con la duda de como elegir ello. Solicita informacién via correo
electronico a la AFORE XXI Banorte donde ti eres parte del equipo de atencion a clientes, por lo que deberas redactar una
carta donde le ayudes a aclarar sus dudas a Mateo, explicandole detalladamente tus procedimientos:

(Cudnto dinero tendrd en su fondo al final del primer mes si su sueldo continda siendo del mismo monto?

(Cuénto dinero tendrd en su fondo al final del segundo mes si su sueldo contintia siendo del mismo monto?

(Cudnto dinero tendrd en su fondo al final del cuarto mes si su sueldo continta siendo del mismo monto?

(Cudnto dinero tendrd en su fondo al final del doceavo mes si su sueldo continia siendo del mismo monto?

(Cudnto dinero tendria en el fondo cuando llegue a la edad de su jubilacién si su sueldo continda siendo del mismo
monto?

0. (Por qué deberia elegir tu AFORE y no otra?

[ L

Cuentas con la siguiente informacion:

La aportacion total a una cuenta de Afore estd compuesta por la parte del patron 5.15%, la del empleado 1.125% y del
Gobiemo Federal 0.225%, calculado del Salario Base del empleado.

El rendimiento que genera tu fondo de ahorro, se acumula al capital final de cada intervalo de tiempo previsto.

Requisitos para tener derecho a pension por cesanfia (vejez) para la Ley de 1997, Articulo 162 de la Ley del Seguro
Social

Tener 65 Afios Cumplidos,
Tener como Minimo 1,250 Semanas de Cotizacion.
Cumplir con los requisitos anteriores a la Ley del *73, (son los mismo)

Informacion de AFORES

AFORE RENDIMIENTO COMISION %
Sura 11.45 1.21
Profuturo 11.12 1.2
Banamex 10.85 1.16
MetLife 10.81 1.39
XXI Banorte 10.72 1.1
Principal 10.55 1.36
Azteca 89 1.45
Coppel 7.96 1.49
Afirme Bajio 7.61 1.4
Inbursa 5.79 117
FUENTE: CONSAR.

Figura 7. El problema.
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De manera semejante a la APM “El Hotel”, el uso didactico de esta actividad en el aula radica
en las diferentes formas en que puede ser abordada por los estudiantes. Discutir o
reflexionar sobre las diferentes formas para obtener las respuestas, incide en el desarrollo
de los conocimientos y habilidades de los estudiantes.

Esta APM conlleva un proceso recursivo. La via para resolverlo puede ser puramente
numérico (sin uso de tablas), numérico usando tablas (Figura 8), numérico con tablas y
graficos (Figura 9) y algebraicos. Los procedimientos en detalle pueden obtenerse en Tec-
Escalante y Vargas-Alejo (2015).

El uso de uno de estos métodos depende de los conocimientos y habilidades previos de los
estudiantes. La exploraciéon numérica es fundamental para identificar la recursividad en la
situacion. Quienes ya han tenido experiencias podrian reconocer la naturaleza recursiva en
el proceso de calculo. Las preguntas planteadas tienen la funcién de llevar a explorar ese
aspecto de la actividad, asi como las ventajas de seguir los procedimientos de manera
organizada por medio de tablas.

Procedimiento numérico. Los estudiantes podrian comenzar a responder las preguntas
planteadas en el problema acudiendo a una forma recursiva en la que sélo realicen
operaciones numéricas obteniendo los montos ahorrados al final de cada periodo. Esto lo
podrian realizar directamente en la calculadora, sin tomar nota de las estructuras
matematicas, sin observar algin patron, de la siguiente forma:

En el primer pago de Mateo (cero meses transcurridos), sélo le realizan el descuento a
ingresar a su fondo de ahorro que es de $91.

Transcurrido el primer periodo, Mateo tendra la aportaciéon del periodo al fondo mas el
monto inicial aportado con su 9.62% (0.0962) de rendimiento; es decir:

91+91+0.0962 (91)= 182+8.7542=190.75

Para el monto del fondo de ahorro a final del segundo periodo véase la Figura 8. La
dificultad quiza iniciaria al intentar contestar la tltima pregunta planteada en el problema.
Los estudiantes deberian cuestionarse ;Es necesario hacer todos los calculos? ;No hay
alguna otra manera de obtener la cantidad solicitada? ;Existe alguna férmula? Esto podria
apoyar para que los estudiantes organizaran la informacién en forma tabular, e incluso
utilizar la hoja de calculo elaborando un procedimiento para hacer la tabla (Figura 8).
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Forma numérica recursiva Representacién tabular de los estudiantes

Aportacién inicial

91
. . . Periodos Monto del Monto del Intereses Monto final
Monto al final del primer periodo: W sueldo a periodo
fondo anterior monto
21+91+0.0962 (91)= 182+8.7542= 190.75 anterior

| o] 0.0962 91 0.00 0.00 91.00

Monto al final del segundo periodo: I 0.0962 91 91.00 8.75 190.75
| 2] 0.0962 91 190.75 18.35 300.10

91+190.75+0.0962 (190.75)=300.10 [ 3] 0.0962 91 300.10 28.87 419.97

| 4] 0.0962 91 419.97 40.40 551.38

Monto al final del tercer periodo [ s 0.0962 91 551.38 53.04 695.42
[ 6] 0.0962 91 695.42 66.90 853.32

91+300.10+0.0962 (3001 O)=41 9.96 7] 0.0962 91 853.32 82.09 1026.41

[ 8] 0.0962 91 1026.41 98.74 1216.15

2Cudnto dinero tendré en su fondo al final del doceavo [ 9 0.0962 91 1216.15 116.99 1424.14
mes si su sueldo continda siendo del mismo monto? T 0.0962 91 1424.14 137.00 1652.14
[ | 0.0962 91 1652.14 158.94 1902.08

T 0.0962 91 1902.08 182.98 2176.06

[ 3] 0.0962 91 2176.06 209.34 2476.40

Monto del fondo al final del doceavo periodo

91+1902.08+ 0.0962 (1902.08)= 2176.06

Figura 8. Procedimientos recursivos y tabulares para resolver la APM “La Afore”.

Procedimiento algebraico. De forma andloga al procedimiento numérico con tablas, pero
sin utilizar la hoja de calculo, se puede elaborar un procedimiento algebraico, que se puede
utilizar para responder todas las preguntas. El procedimiento en la hoja de calculo también
puede ser utilizado de esta forma, y se puede usar cuando cambian las condiciones iniciales
como el salario mensual y la tasa de interés que paga la Afore.

Si denotamos por Mk el monto en el fondo de Mateo al final del k-ésimo mes, por i la tasa de
interés que paga la Afore cada mes, y si Mo es la aportacion mensual al fondo. Se tiene lo
siguiente:

Al iniciar el mes 1 se tendra en el fondo Mo.
Al finalizar el mes 1 se tendra M1= Mo + Mo+Moi = Mo + Mo(1+i)

Al finalizar el mes 2 se tendra M2= Mo + M1+ Mii= Mo + M1(1+i) sustituyendo M1 se tiene
M2= Mo + [Mo + Mo(1+1)](1+i)= Mo + Mo(1+i)+ Mo(1+i)?

Al finalizar el mes 3 se tendra Ms= Mo + M2+ Mzi= Mo + M2(1+i) sustituyendo M2 se tiene
M3s= Mo + [Mo + Mo(1+i) + Mo(1+i)% J(1+i)= Mo + Mo(1+i)+ Mo(1+i)2+ Mo(1+i)3

Se puede observar el patron y conjeturar que el monto en el fondo al terminar el cuarto mes
es: Ma= Mo + Mo(1+i)+ Mo(1+i)2+ Mo(1+i)3+ Mo(1+i)*

Y que al final del k-ésimo mes el monto del fondo sera:
Mi= Mo + Mo(1+i)+ Mo(1+i)2+ ...+ Mo(1+i)k1+ Mo(1+i)k =
= Mo [1 + (1+i)+ (1+i)2 + (1+i)3 + ... +(1+i)¥]
En este punto se puede introducir la serie geométrica con razon r:

rn+1 _1

que lleva a
r-1

1+r+r2+r¥+..+r"=
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A+ -1
1+i)—1

Obteniéndose asi una relacién funcional util para responder cualquier pregunta relacionada
con la cantidad de dinero que tendra Mateo al cabo de cualquier cantidad de afios.

(l+|)k+1

Mo =M [———

Comparacion de modelos y extension hacia el analisis del ahorro para otras AFORES.
Como respuesta a la pregunta ;Por qué deberia elegir tu AFORE y no otra? el alumno podria
calcular el monto que tendria Mateo para los mismos periodos que se indican en las
preguntas anteriores a éste, pero eligiendo AFORES con diferentes rendimientos. El
maestro podria orientar la discusidn hacia reflexionar la pregunta ;Funcionan los modelos
construidos para analizar el ahorro utilizando otras AFORES?

Con ello se pretende apoyar la comparacién del monto final ahorrado considerando
distintas AFORES y propiciar la construccion de modelos graficos que permita al estudiante
refinar sus ciclos de comprensién respecto a los conceptos matematicos: variacion y funcidn,
al comparar y analizar una familia de problemas. Debido a que el estudiante ya realizé un
analisis a lapiz y papel de la situacidn, esta seccion es recomendable abordarla de nuevo con
el apoyo de software donde se trabajen hojas de calculo y graficacion (EXCEL, GeoGebra).
Con la meta de ahorrar tiempo en los calculos que ya se analizaron anteriormente, e
invertirlo mejor en el andlisis de la situacién y conceptos matematicos desde modelos
diferentes (Figura 9).

COMPARANDO UNA FAMILIA DE
PROBLEMAS

Com{)clroclén de modelos y extensién hc:?iu el _ e
sis del monto ahorrado para otras Afores [&]. - - (CAlA

Ao a -omm

¢Por qué deberia elegir tu AFORE y no otra?

1 L Metiife
¢Funcionan los modelos construidos para analizar . o |
el ahorro utilizando otras Afores? . —_— Bahorte XX

Generar conjeturas antes de la simulacién = - i Azteca
comparando diferentes afores: 2 a-eon |

Como es el incremento del monto del ahorro en el
? si consideramos diferentes tasas de /
ren imienfo? /
¢ Qué podemos decir acerca del monto inicial? 4

%Como es el monto después de un determinado T .
lempo?

fQue |nTerpreTC|C|on Ie damos ala interseccion de
as curvas con el eje y?

Posible siguiente problema:
Conociendo el monto de ahorro de Mateo al momento de su jubilacion
¢Para cuanto tiempo le alcanzara considerando sus gastos mensuales?

Figura 9. Procedimiento grafico para resolver la APM “La Afore”.









