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Un problema de
reparto inversamente proporcional
en la XXIX Olimpiada aragonesa

por
SERGIO MARTINEZ-JUSTE
(Direccién General de Planificacion y Equidad, y Universidad de Zaragoza)

En este articulo exploramos el problema 1, La Gran Final (ver figura 1), de la fase final de la XXIX Olimpiada Ma-
tematica Aragonesa de 2.” de ESO que se celebrd en Zaragoza el 22 de mayo de 2021 en el aula magna de la Fa-
cultad de Ciencias. Estudiaremos la estructura del problema comentando su relacion con los problemas escolares
habituales. Ademas, resumiremos los datos obtenidos a partir de las respuestas de los 47 estudiantes que partici-
paron en la fase final. En concreto, analizaremos las tasas de éxito y algunas estrategias, tanto erroneas como co-
rrectas, empleadas por los participantes.

/-
/ \ anere

Matematica Ana y Bernardo, dos concursantes de un famoso programa de cocina, han
27, llegado a la Gran Final. Para realizar sus platos, ambos tendran un tiempo
de 3 horas. En ese tiempo, tendran que hacer un ment completo de tres
platos (un entrante, un principal y un postre) para el maximo nimero de
personas posible. Ana, en su planificacion, ha calculado que puede hacer | g ... kagness
Fase Final 12 entrantes por hora, 6 principales por hora y 9 postres por hora. | cPedo Sanchez Cinelos
Bernardo, ha decidido hacer un meni mas sencillo y sabe que puede S

224 g L2021 hacer 9 platos (del tipo que sea) por hora. No podemos valorar lo rica que
haran la comida, pero, ¢alguno conseguira hacer un mayor nimero de
menus completos?
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Figura 1. Problema 1, La Gran Final, de la fase final de la XXIX Olimpiada Matematica Aragonesa

La estructura del problema

El problema 1 de la XXIX Olimpiada, La Gran Final, es un problema verbal, en apariencia sencillo, pero en el
que, por ejemplo, podemos observar una amplia variedad de magnitudes diferentes: niimero de concursantes, nu-
mero de platos diferentes que deben realizar, iempo total disponible, velocidad a la que cada concursante hace
cada tipo de plato, nimero de platos de cada tipo que cada concursante puede realizar. ..

En la pregunta se pide determinar st alguno de los concursantes podria ser capaz de realizar mas ments com-
pletos que su oponente en el tiempo disponible. Es decir, se trata de que, con las condiciones de velocidad de rea-
lizacion de cada plato, los concursantes optimicen el tiempo para obtener el mayor nimero posible de ments
completos.
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S1inos fijamos en un tnico participante, tomemos como ejemplo a Ana porque la estructura numérica del pro-
blema es mas compleja en sus condiciones iniciales, debemos repartir el tiempo total entre las diferentes tareas a
realizar (hacer los entrantes, los principales y los postres). Sin embargo, el reparto no puede ser equitativo si que-
remos maximizar el nimero de ments completos. Para ello, podemos calcular cuanto tiempo debe dedicar a cada
tarea para realizar ments completos, es decir, el mismo nimero de platos de cada tipo, de forma que el tiempo
sobrante no sea suficiente para realizar un ment completo mas. Si llamamos w,, w, y w, a las velocidades a las que
hace cada plato. La suma de las cantidades inversas (tiempo en horas que tarda en hacer cada plato), es decir,
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nos proporcionaria el tiempo que se tardaria en hacer un ment. Si 7=3 es el tiempo total disponible, entonces el
cociente, £, entre el tiempo total disponible y el tiempo que nos cuesta hacer cada mena, nos informa del nimero
de menas que se pueden realizar:

Con los datos concretos de Ana, ese niimero de ments no es entero (redondeado a las décimas arroja un valor de
8,3). Es decir, Ana podra hacer como maximo 8 ments completos. Para los datos de Bernardo, aunque no es necesario,
el calculo anterior arroja obviamente un valor de 9. Por tanto, Bernardo puede hacer un ment mas que Ana.

La forma de escribir la cantidad £ en la férmula anterior no responde a una toma de posicion de como deberian
resolver o se espera que resuelvan los alumnos el problema. Todo lo contrario, se ha presentado de esa manera
para resaltar la formula que habitualmente podemos encontrar en los libros de texto para la resolucion de proble-
mas (casi todos muy artificiales) de repartos inversamente proporcionales (Martinez-Juste y otros, 2019). Si nos fi-
jamos solo en uno de los participantes, el problema anterior podria entenderse como un problema de reparto
inversamente proporcional, donde entran en juego tres «participantes en el reparto» (cada tipo de plato) y debe
repartirse el tiempo total de forma inversamente proporcional a la velocidad a la que se elabora cada uno de los
platos. De hecho, la cantidad £ anterior, nimero de menus, es la constante de proporcionalidad del problema ya
que el producto del tiempo que tiene que estar en cada plato y la velocidad a la que los elabora debe ser igual para
cada tipo de plato (e igual al ntimero de ments completos que se elaboran).

Se pretende, por tanto, llamar la atencion del profesorado que lea este articulo ejemplificando como puede
proponerse un contexto realista del que surge sin necesidad de artificios el enunciado de un problema de reparto
inversamente proporcional. Ademas, el significado de las operaciones entre las cantidades involucradas puede
guiar a los estudiantes (como de hecho veremos que ha sucedido en muchos participantes de la olimpiada) para
encontrar la solucion sin necesidad de usar algebra o formula alguna.

A diferencia de lo que ocurre habitualmente con los problemas escolares de repartos inversamente proporcio-
nales, en el enunciado no se especifica que el reparto deba hacerse de forma inversamente proporcional. Ademas,
el problema no se presenta de forma que se pida explicitamente repartir el tiempo entre los diferentes tipos de
platos, sino que se deben comparar las constantes de proporcionalidad (ntimero de ments completos) para cada
participante. Es, por tanto, un ejemplo de como puede variarse la estructura de los problemas de proporcionalidad
(simple directa o inversa, compuesta, repartos, porcentajes, escalas...) para no realizar inicamente problemas en
los que se solicitan uno o varios datos, sino también otros en los que se solicita comparar la constante de propor-
cionalidad en diferentes situaciones.

Al margen de la clasificacion que hemos hecho del problema con el estudio de su estructura y debido, en parte,
ala sencillez de la estructura numérica en el caso de Bernardo (al ser iguales las velocidades el reparto inversamente
proporcional se convierte en un reparto equitativo), el problema permite aplicar diferentes estrategias de resolucion
(por ejemplo, razonar que Ana no puede llegar a hacer 9 ments completos).
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Una mirada global a los resultados

A pesar de la aparente simplicidad del problema que puede resolverse haciendo uso del significado de las cantidades
que aparecen y de las operaciones que pueden realizarse entre ellas, la tasa de éxito fue del 55,3 % (26 respuestas
correctas de un total de 47). En la tasa de éxito hemos contabilizado las respuestas que aun teniendo algtn error
aritmético hacen un planteamiento del problema adecuado.

Cabe destacar que ningiin alumno dej6 en blanco o sin entregar este problema. Todos los participantes de la
fase final propusieron alguna respuesta, mas o menos argumentada, al problema. Ademas, todas las soluciones
tienen una alta componente aritmética. Los tnicos literales utilizados aparecen en el planteamiento de reglas de
tres o proporciones que los participantes utilizan generalmente para calcular los inversos de las velocidades de
cada tipo de plato que hace Ana. No encontramos, por ejemplo, estrategias globales basadas en el planteamiento
y resolucion de ecuaciones. Por tanto, el problema parece promover razonamientos aritméticos.

Principales fallos en el enfoque del problema

Como hemos dicho, los participantes presentaron resoluciones aritméticas, por lo que la mayor parte de los fallos
parecen debidos a la realizacion de operaciones que no tienen sentido o a la inadecuada interpretacion del resultado
de estas. Algunos de ellos, como veremos, se basan en utilizar un modelo de reparto (Martinez-Juste y otros, 2019)
equitativo en vez de proporcional

Presentamos los planteamientos erréneos mas comunes detectados:

— Se da una solucién, pero no se ha conseguido interpretar el razonamiento (2 producciones).

— Se da como solucion que Ana puede hacer 18 ments y Bernardo 9. Se calcula cuantos platos de cada tipo
podria hacer Ana en 3 horas y se toma como niimero de ments el minimo de esas tres cantidades. Encon-
tramos 9 producciones en esta categoria (figura 2).
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Figura 2. Estudiante que responde que Ana puede hacer 18 menus

— Se da como soluciéon que Ana puede hacer 6 ments y Bernardo 9. En estas producciones se realiza un
reparto equitativo de tiempo y se da como respuesta para Ana el nimero de platos principales porque de
dicho tipo es del que menos platos se pueden hacer en una hora. Encontramos 5 producciones (figura 3).
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Figura 3. Estudiante que responde que Ana puede hacer 6 menus
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— Se da como soluciéon que ambos concursantes pueden hacer 9 ments. En estas producciones se realiza tam-
bién un reparto equitativo, pero tras esto se calculan cuantos platos (independientemente del tipo) puede
hacer Ana, luego se hacen grupos de 3 para determinar (de forma errénea) cuantos menuas completos puede
hacer cada uno. Encontramos otras 5 producciones de este tipo (figura 4).
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Figura 4. Estudiante que responde que Ana puede hacer 9 menus

— Destacamos que todos los participantes han calculado correctamente cuantos menus puede hacer Bernardo
y que, aunque con diferencias, todas las estrategias incorrectas que han podido interpretarse estan asociadas
a considerar que se invierte la misma cantidad de tiempo en cada tipo de plato.

Diferentes estrategias correctas

Para analizar las estrategias correctas nos hemos centrado en si se calculaba, o no, el tiempo que Ana tarda en
hacer cada ment. Esta cuestion es central si quiere abordarse la ensefianza de este tipo de problemas con estu-
diantes sin darles instruccion especifica previa (Martinez-Juste y otros, 2019), es decir, desde un enfoque a través
de la resolucion de problemas (Beltran-Pellicer y Martinez-Juste, 2021a, 2021b).

— En 10 producciones se calcula de forma correcta el tiempo que tarda Ana en hacer cada ment. Este tiempo,
13/36 horas, se presenta en 9 producciones con la expresion decimal en minutos (21,666 ...) y en una pro-
duccion se utiliza en forma compleja como 21 minutos y 40 segundos y con su expresion entera en segundos.
En ninguna produccién se utiliza notaciéon fraccionaria. Por otro lado, 9 producciones utilizan el tiempo
que le cuesta a Ana hacer un men para calcular cuantos puede hacer en 3 horas (figura 5). Es llamativa la
produccion de la figura 6 en donde se razona que como Bernardo invierte 20 minutos en hacer cada ment
y Ana invierte mas tiempo, Bernardo va mas rapido y como hace 9 ments (sin que le sobre tiempo), Ana,
que va mas lenta, no podra hacer 9.
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Figura 5. Estudiante que utiliza el tiempo que tarda cada participante para comparar velocidades y deducir quién hace mas
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Figura 6. Estudiante que utiliza el tiempo que tarda Ana para calcular el nimero de menus completos que podra realizar
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— Por otro lado, 16 producciones utilizan la informacién sobre el nimero de menus que puede realizar Ber-
nardo (9 menas) para argumentar, sin calcular el tiempo que emplea Ana en hacer cada menu, que Ana no
puede hacer esa cantidad. Dentro de este bloque, encontramos multiples formas de argumentar. Pondremos
solo dos ejemplos. En la figura 7 vemos que se calcula el tiempo que tarda Ana en hacer 9 principales y 9
postres para ver que no le da tiempo de hacer 9 entrantes. En la figura 8 vemos que se calcula directamente
el tiempo que le costaria a Ana hacer 9 ments.
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Figura 7. Estudiante que argumenta que a Ana no le da tiempo de hacer 9 menus
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Figura 8. Estudiante que calcula el tiempo que le costaria a Ana hacer 9 menus

En general, observamos una gran diversidad de formas de responder dentro de las 26 respuestas correctas.
Destacamos que las respuestas del segundo bloque, en el que no se calcula el tiempo que Ana necesita para hacer
cada men, parecen depender de las peculiaridades de la estructura numérica del enunciado.

Reflexiones y conclusiones

En la ensenanza de la proporcionalidad imperan enfoques centrados en la adquisicion de técnicas especificas y
problemas estereotipados (Martinez-Juste, 2022). Sin embargo, los fenémenos que pueden ser modelizados por la
proporcionalidad son muy amplios y permiten el disefio de problemas no rutinarios en los que los conceptos
pueden aparecer de forma espontanea en las resoluciones de estudiantes que no han recibido instruccion especifica
para ese tipo de problemas. Podemos buscar situaciones realistas incluso en problemas con una estructura mas
compleja o que inicialmente podrian parecer menos naturales, como los problemas de repartos proporcionales,
directos e inversos (Martinez-Juste y otros, 2018, 2019). La inclusion de este tipo de actividades en las secuencias
didacticas permite orientar la practica educativa hacia un enfoque de ensefianza a través de la resolucion de pro-
blemas (Beltran-Pellicer y Martinez-Juste, 2021a, 2021b).

Un claro ejemplo de este tipo de problemas lo encontramos en el problema 1 de la XXIX Olimpiada Matematica
Aragonesa de 2.° de ESO. Muchos alumnos son capaces de calcular el equivalente a la constante de proporcionalidad
del reparto guiados por el significado de las cantidades de magnitud enunciadas y de las operaciones aritméticas
entre ellas. Este puede ser un buen indicador para valorar la adecuacion de este problema (o uno similar) como si-
tuacion introductoria si quiere plantearse una secuencia de ensefianza para los repartos proporcionales.
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El problema 1, La Gran Final, se estructura como un problema de comparacion entre dos situaciones diferentes
(Ia forma en la que tiene que repartir el tempo Ana y los ments completos que puede elaborar y la situacion equi-
valente para Bernardo). Este tipo de problemas promueven la apariciéon de un amplio abanico de estrategias de
resolucion. Algunas basadas en el calculo de la constante de proporcionalidad en cada situacion y otras centradas
en calcular solo una de las constantes y demostrar que la otra debe ser mayor o menor (o eventualmente igual).
Incluir este tipo de problemas (los de comparacién) en las secuencias de ensefianza de la proporcionalidad puede
enriquecer el aprendizaje de los estudiantes ya que se promueve la interpretacion de las constantes de proporcio-
nalidad involucradas. Ademas, permiten una variedad muy rica de estrategias correctas de resolucion que pueden
aprovecharse en los debates de aula.

Por otro lado, la discreta tasa de éxito obtenida en la Olimpiada pone de manifiesto las dificultades que muchos
estudiantes de 2.” de ESO presentan en el manejo de magnitudes, especialmente las intensivas, y en la interpreta-
cion de las operaciones basicas entre cantidades de magnitud (cabe destacar que, probablemente, los participantes
en la fase final son estudiantes de una supuesta buena competencia matematica). Por tanto, seria deseable prestar
una adecuada atencion al trabajo aritmético en los primeros cursos de secundaria no dando por supuesto que los
estudiantes tienen completamente adquirida esta componente del sentido numérico.
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