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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Master propone una intervencion didactica
interdisciplinar entre las matematicas y la musica en el contexto de la Educacion
Secundaria Obligatoria, tendiendo un puente entre dos disciplinas
tradicionalmente distantes. A partir del analisis historico, epistemoldgico vy
pedagogico de la relacion entre ambas materias, se disefia una propuesta
didactica titulada Musimaticas, compuesta por actividades manipulativas y
cooperativas que permiten abordar contenidos del sentido numérico a través de
experiencias musicales significativas. La propuesta se apoya en el uso de
herramientas digitales como Chrome Music Lab y en la modelizacion matematica
de fendmenos ritmicos y melddicos, promoviendo un aprendizaje
contextualizado, actual, motivador y accesible. La intervencion se implementa
parcialmente en un aula de 1° de ESO, valorando su impacto a través de la
observacion y cuestionarios. Los resultados muestran una mejora en la
comprension de contenidos matematicos, una mayor participacion del alumnado
que frecuentemente permanece al margen y una actitud mas positiva hacia la
asignatura. Asi, se reivindica el potencial de la musica como vehiculo pedagogico
para el aprendizaje de las matematicas y se responde a la necesidad de recursos

actualizados que integren estas disciplinas desde una perspectiva STEAM.

Palabras clave: modelizaciéon matematica, musica, cinestésico, STEAM.



Abstract

This Master’s Thesis presents an interdisciplinary teaching intervention between
mathematics and music within the context of secondary education, aiming to build
a bridge between two traditionally distant disciplines. Based on a historical,
epistemological, and pedagogical analysis of the relationship between both fields,
a didactic proposal entitled “Musimaticas” is designed. It consists of manipulative
and cooperative activities that address number sense through meaningful
musical experiences. The proposal incorporates digital tools such as Chrome
Music Lab and focuses on the mathematical modelling of rhythmic and melodic
phenomena, promoting a contextualized, contemporary, engaging, and inclusive
approach to learning. The intervention was partially implemented in a 1st-year
secondary classroom, and its impact was assessed through observation and
student questionnaires. The results show an improvement in students’
understanding of mathematical content, increased participation from students
who usually remain disengaged, and a more positive attitude towards the subject.
This work highlights the potential of music as a pedagogical vehicle for learning
mathematics and addresses the need for updated resources that integrate these

disciplines from a STEAM perspective.

Keywords: mathematical modelling, music, kinesthetic, STEAM.
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1. Introduccioén

El presente Trabajo de Fin de Master (TFM) nace de un interés personal
por construir un puente entre dos disciplinas “tradicionalmente” inconexas: las
matematicas y la musica —la tradicion de mas de 2000 afios dictara sentencia en
las proximas lineas del trabajo—. A lo largo de la trayectoria académica de la
autora, la doble inclinacion siempre permaneciéo presente, combinando los
estudios de Matematicas y Piano. Sin embargo, la conexion, aunque reflexionada
y planteada con designio, nunca se materializo. Este trabajo representa, por
tanto, una oportunidad académica y personal para descubrir estas relaciones y
recuperar ese dialogo historico, dando forma a una propuesta didactica en la que

ambas areas puedan encontrarse.

1.1. Motivacion y objetivos del trabajo

Las matematicas y la musica son dos disciplinas que comparten una
dimension cultural y de fundamentacion. A lo largo de la historia, se ha puesto
de manifiesto codmo estas dos construcciones humanas, integradas en el
pensamiento cientifico y artistico de pensadores de la Antigliedad, han
evolucionado de forma conjunta. Hasta que la compartimentacion de saberes —y
quizas también el inconmensurable crecimiento del saber— desplazo el nexo vy la
relacion fue relegada a un segundo plano, dificultando que, hoy en dia, el
alumnado pueda descubrir su valor formativo y cultural.

En el contexto de la educacidn secundaria, se observa una creciente
desconexion entre el estudiante y las matematicas, que es percibida como una
disciplina abstracta y que, en muchos casos, genera ansiedad. Ademas, esta
desafeccion repercute directamente en su rendimiento (Casals Ibanez et al.,
2014). A esto se suman los datos internacionales —como los ofrecidos por PISA
(OCDE, 2023)- que situan a Espafa en posiciones preocupantes respecto a la
competencia matematica. En cambio, la musica posee una capacidad de
emocion y conexion con el estudiantado, arraigada en nuestra propia cultura y
nuestras vivencias. Esta situacion plantea un reto: ¢ puede la musica actuar como
catalizador del aprendizaje significativo de las matematicas?

Pese a la creciente apuesta por proyectos interdisciplinares, la mayoria



de las iniciativas en los centros se limitan a proyectos que combinan unicamente
materias de indole cientifico-tecnolégica y la musica y las matematicas
raramente se articulan juntas en un aula. Sin embargo, creemos que la primera
puede actuar como puente para acercar al alumnado a la segunda desde una
dimension estética y emocional favoreciendo un aprendizaje cercano a sus
intereses, en una sociedad en la que se hace cada vez mas evidente la
necesidad de introducir propuestas motivadoras.

La pregunta que impulsa este TFM no busca aportar descubrimientos
revolucionarios sino rescatar las relaciones epistemologicas e histéricamente
fructiferas que han sido poderosamente olvidadas en el sistema educativo actual.
En este sentido, se pretende poner en valor el legado de pensadores,
matematicos y musicos que, a lo largo de los siglos, han reivindicado la profunda
interdependencia entre arte y ciencia. Apoyandonos en esto y para dar respuesta
a la escasez de materiales didacticos actualizados que integran nuestras
disciplinas —la mayor parte de los recursos no estan adaptados al contexto
educativo y digital del alumnado actual—-, el trabajo culmina con una propuesta
didactica innovadora y accesible para quienes no se sientan seguros/as al
impartir estos contenidos integrados. Tal y como apuntan Chao Fernandez et al.
(2015), aunque la interdisciplinariedad es una via adecuada para mejorar la
formacion integral del alumnado, el profesorado a menudo se siente poco
preparado para disefiar materiales que integren contenidos de distintas areas.
Se busca, por ende, superar esa barrera facilitando una propuesta que no solo
fortalezca los conceptos matematicos, sino que también fomente la creatividad,
el trabajo en equipo y el uso de herramientas digitales interactivas.

Asi pues, se plantean los siguientes objetivos generales del trabajo.

e Mostrar las conexiones historicas y actuales entre las matematicas y la
musica.

e Comprender la importancia de las matematicas en la musica destacando su
caracter universal, contribucion y relevancia cultural en expresiones

artisticas y no solo cientificas.

e Promover actitudes positivas hacia el trabajo cooperativo utilizando

dinamicas grupales como motor de aprendizaje.



e Fomentar un mayor interés por las matematicas y una actitud mas positiva
y confiada hacia esta materia mediante las conexiones musico-matematicas
y la gamificacion.

e Enriquecer el material didactico para uso del profesorado de centros de
educacién secundaria con la intencion de promover una integracion musico-

matematica.

e Desarrollar competencias digitales mediante el uso de herramientas

interactivas aplicadas al analisis musical.

e Promover la capacidad de resolver problemas mediante una aplicacion

practica de contenidos matematicos en actividades musicales.

Desde un enfoque constructivista y contextualizado, aspiramos a
transformar la percepcion educativa de las matematicas y a establecer vinculos
entre la expresion numérica —sobre todo desde el sentido numérico— y la
musical. Mostrar cuan comparables son la elegancia de una demostracion y la

armonia de un soneto de Liszt.

1.2. Justificacion legislativa

El marco normativo vigente en el sistema educativo espaiiol, concretado
en la Ley Organica 3/2020 (LOMLOE), establece una nueva concepcion
curricular orientada al desarrollo de competencias clave y la integracion de
metodologias activas, inclusivas e interdisciplinares. Esta vision implica una
ruptura con los modelos de ensefanza tradicionales basados en disciplinas
compartimentadas y plantea un enfoque mas global y contextualizado,
fomentando proyectos como el que se desarrolla en este trabajo. El articulo 4
(Ley Organica 3/2020) recoge la necesidad de formar integralmente al alumnado,
desarrollando sus competencias y habilidades para afrontar los retos de una
sociedad cambiante. En esta linea, el perfil de salida del alumnado se define
segun ocho competencias clave, alineadas con las recomendaciones del
Consejo de la Union Europea (2018), entre las que destacamos la Competencia
matematica y competencia en ciencia tecnologia e ingenieria —STEM del inglés
Science, Technology, Engineering and Mathematics— y la Competencia Digital.

Calvo Pesce et al. (2021) sefalan, en el documento del CEMat, la importancia



de utilizar la tecnologia para modelizar situaciones reales. Estas dos
competencias seran “clave” en el desarrollo de este trabajo. Aunque la
competencia STEM no incorpora explicitamente la dimension artistica, la
orientaciéon interdisciplinar del aprendizaje competencial permite ampliar el
horizonte de actuacion hacia enfoques STEAM (Science, Technology,
Engineering, Arts and Mathematics).

A nivel autonémico, el Decreto 73/2022, que establece el curriculo en
Cantabria, profundiza en este planteamiento. En lo referente a las matematicas,
destacan como bloques competenciales: la resolucion de problemas que
conecten los conceptos matematicos —como el minimo comun multiplo— con
situaciones reales —como la musical—, el razonamiento y prueba promoviendo el
uso de herramientas digitales —como Chrome Music Lab—, la comunicacién y
representacion en distintos lenguajes (digital, audiovisual), la conexién con otras
disciplinas como la musica y la dimension socioafectiva incidiendo en la
motivacion del alumnado y la cooperacidn. Este trabajo responde no solo a estos
principios sino también a los definidos por el Decreto 78/2019 y el marco del
Disefio Universal para el Aprendizaje. Por tanto, la propuesta se disefa desde
un enfoque inclusivo y garantizando la accesibilidad universal (Plan Cantabria.es
Inclusién).

La integracibn musico-matematica que se propone en este trabajo
responde a los principios fundamentales de las normativas estatal y autonémica,
ya que se trabajan conceptos matematicos de forma significativa y motivadora
incorporando estrategias manipulativas y cinestésicas en distintos niveles de

andamiaje, aprovechando el contexto cultural que nos ofrece la musica.

1.3.Descripcion del trabajo

El presente trabajo se estructura en dos dimensiones complementarias:
una fundamentacion tedrica y una propuesta de implementacion practica en el
aula. En este sentido, se tratara la conexidbn musico-matematica desde una
perspectiva pedagogica, didactica e histérica. En primer lugar, se justificara el
trabajo desde un punto de vista interdisciplinar (STEAM), en un enfoque
general, para después, en concreto, respaldar la tesis desde una revision

literaria de los beneficios de integrar matematicas y musica.



El punto de partida de nuestro trabajo —y por el que surge la reflexion
personal- se encuentra en la concepcion historica de los vinculos de ambas
disciplinas, dando continuidad a los apartados anteriores. Este analisis
culminara con una revision de las propuestas existentes en la literatura

educativa que abordan especificamente esta integracion.

El trabajo no se limita a mostrar una perspectiva teorica, sino que se
concreta en una intervencion practica con clara vocacion didactica: la propuesta
Musimaticas. En lugar de desligarlo de la practica docente, mas bien se ha
pretendido aterrizar las ideas tedricas en realidades educativas concretas y
coherentes. La propuesta, vinculada a las necesidades detectadas durante el
periodo de practicas de la autora en el centro educativo, se implementara
parcialmente y la observacidon y valoracién didactica desprendidas de esta

clausuraran el presente trabajo.



2. Marco teodrico

El presente capitulo ofrece el fundamento conceptual desde una base
pedagogica e histérica para sustentar nuestra tesis: la integracion de las

matematicas y la musica en el aula.

2.1.Interdisciplinariedad en la enseifianza secundaria

El enfoque por competencias, impulsado por las nuevas demandas de la
sociedad de la informacion —avances tecnoldgicos, busqueda de la igualdad y
bienestar social-, ha promovido una transformacién en la forma de concebir la
ensenanza (Diego-Mantecén et al., 2022). Este nuevo enfoque propicia la
interdisciplinariedad dado que las competencias en cualquier ambito no
dependen de poseer conocimientos aislados en una sola materia sino de la
capacidad de aplicarlos desde multiples perspectivas. Asi, el estudio de los
hechos del mundo —como resaltan Chao Fernandez et al. (2015)- debe
realizarse desde diversas Opticas, lo que incorpora un valor afadido a la
interdisciplinariedad en el aula. Establecer una interdisciplinariedad entre
materias en el aula configura similitudes entre ambas y con la realidad que se
vive, lo que supone una experiencia didactica mas util y motivadora (Chao
Fernandez et al., 2015).

En este contexto, emergio la corriente STEM y, posteriormente, STEAM,
al incorporar la A de Arte. La idea original de STEM, que tiene sus inicios en los
afios 90 en Estados Unidos bajo el acrénimo SMET impulsado por la National
Science Foundation, se orienté hacia la mejora del rigor académico y el
desarrollo de habilidades para una sociedad en constante cambio. Sin embargo,
inicialmente se concebia como una agrupacién de disciplinas separadas, lo que
evolucion6 hacia un modelo de integracion real, a partir de 2007, denominada
“educacion STEM integrada”. Esta nueva orientacion defiende la construccion de
conocimiento a partir del contexto real en lugar de exigir al alumnado construir
las conexiones por su cuenta (Kelley y Knowles, 2016). Este enfoque no se
desliga de la intencién de fomento de vocaciones cientificas y del desarrollo de
competencias tecnoldgicas sin sesgos de género.

La incorporacion del Arte al acrénimo permite al estudiantado expresar



conceptos cientificos y matematicos mediante herramientas artisticas como la
musica, la danza o el dibujo, favoreciendo una comprension creativa del
conocimiento (Gonzalez-Martin et al., 2024 ). Desde esta perspectiva, STEAM no
conforma una simple suma de disciplinas, sino que implica un replanteamiento
de los objetivos educativos, mas alla de la competitividad econdémica. Se
convierte, asi, en una respuesta educativa a los denominados “problemas
perversos” del siglo XXI que requieren soluciones interdisciplinares y
colaborativas (Colucci-Gray et al., 2019).

La interdisciplinariedad, al fomentar el pensamiento de alto orden vy la
motivacion del estudiantado, no solo favorece la retencién de conocimientos,
sino que enriquece el sentido que el alumnado da a las matematicas (An et al.,
2013; Diego-Mantecon et al., 2022). Reconociendo que en el entorno escolar
muchos docentes no son expertos en todos los campos, se vuelve esencial
tender puentes entre profesorado de diversas disciplinas —codocencia o
comunidades como OpenSTEAM-. En este caso, dada la formacion en
matematicas y musica de la autora de este trabajo, resulta natural integrar ambas
areas. Como indican Diego-Mantecon et al. (2022), la formacién del docente es
fundamental en la definicion de objetivos y en la implementacién de contextos de
aprendizaje adecuados.

A nivel metodoldgico, la integracion se concreta habitualmente en
propuestas activas como el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) —
desarrollada en proyectos como STEMforYouth, KIKS, OpenSTEAM- o la
gamificacion (Diego-Mantecon et al., 2022). Estas metodologias demuestran un
gran potencial para reducir la ansiedad matematica y para promover una
educacion mas democratica e inclusiva (An et al., 2013).

En la presente memoria se acentua el uso de la gamificacion y la
modelizacion matematica. La primera emplea caracteristicas de juegos en
entornos educativos con el objetivo de lograr una mayor implicacion y motivacion
(Garcia-Ruiz et al., 2018). La segunda permite una transicion bidireccional entre
contextos del mundo real —conexion extra-matematica musical—y el matematico.
Emplear el ciclo de modelizacion facilita la comprension y refuerza la

aplicabilidad del conocimiento: comprension de la situacion real, simplificacion o



estructuracion del modelo, matematizacion, resultados matematicos,
interpretacion llevada a la realidad y validacion (Blum y Borromeo Ferri, 2009;
Calvo Pesce et al., 2021; Ortiz-Laso et al., 2023). Este proceso, relevante en la
presente propuesta, se complementa con el uso de diversas representaciones
matematicas —simbdlica, numérica, verbal, manipulativa y grafica— en lo que
destacan las conexiones intra-matematicas (representacional alterna).

La perspectiva contextualizada de STEAM se trabajara a través de la
modelizacion matematica, que establece puentes significativos entre
matematicas y realidad en conexion con el entorno del alumnado, lo que favorece
el interés por la materia. No solo contribuye al aprendizaje matematico sino
también a comprender el mundo y a participar activamente de él (Blum y
Borromeo Ferri, 2009).

2.2.Beneficios del aprendizaje interdisciplinar en matematicas y musica

Las matematicas son una de las asignaturas que mayor ansiedad generan
en el alumnado, percibidas como dificiles y deshumanizadas debido a su caracter
abstracto, formal y complejo. Este rechazo suele incrementarse con el paso de
los cursos, disminuyendo, a su vez, la motivacion y el rendimiento (Mato
Vazquez, 2010). Como sefialan Mato y de la Torre (2020), “sin afecto no habria
interés, necesidad y motivacion para el aprendizaje, ni tampoco
cuestionamientos vy, sin estos, no hay desarrollo mental” (p.198). Con ello, se
pone en evidencia la importancia de atender la componente emocional en el
aprendizaje de las matematicas, donde la motivacion se sitia como elemento
clave.

En este sentido, Chao Fernandez et al. (2015) recuerdan que “la escuela
es un contexto enriquecedor en el desarrollo de los nifios y nifias al permitirles
construir su personalidad, ampliar sus experiencias y favorecer su socializacion”
(p. 1011). Por tanto, es esencial que las matematicas contribuyan también a este
desarrollo. El rendimiento académico en la materia no depende exclusivamente
de factores cognitivos sino también de la autopercepcién del alumnado como
estudiantes de matematicas por lo que es necesario proponer metodologias que
despierten la curiosidad e imaginacion y favorezcan actitudes positivas en el
aprendizaje de la disciplina (Mato Vazquez, 2010).



Frente a la fria imagen de las matematicas, la musica se ensefa en
entornos ludicos y humanos, en los que se fomenta la expresién compartida y la
creatividad tanto dentro como fuera del aula —contadas veces se viven las
matematicas fuera del aula por interés personal-. Su naturaleza social y su fuerte
componente emocional la convierten en un medio perfecto para fomentar la
participacion, la autoestima y el bienestar del alumnado. Tal y como apuntan
Chao Fernandez et al. (2015), la musica “proporciona seguridad emocional y
confianza, comparten canciones con los companeros y compafieras, lo que les
proporciona un clima de ayuda, de colaboraciéon y de respeto” (p. 1012). Estas
diferencias, unidas a apreciaciones como las de Conde Solano et al. (2011) sobre
la “necesidad de crear propuestas curriculares interdisciplinarias que propicien la
construccion de un aprendizaje significativo de las matematicas” (p. 110),
sugieren la posibilidad pedagogica de integrar ambas materias en propuestas
interdisciplinares.

Desde una perspectiva pedagogica, diversos marcos teodricos respaldan
la utilidad de esta integracién. Piaget (1970) sostenia que el conocimiento se
construye activamente a partir de la interaccion del alumno/a con su entorno
mediante procesos de asimilacién y acomodacion. Asi, conectar lo abstracto de
las matematicas con experiencias musicales tangibles puede favorecer la
comprension y retencion de conceptos abstractos. De igual forma, Vygotsky
(1978) destacaba el caracter social y cultural del aprendizaje, mediado por
herramientas culturales y construido a partir de la interaccion con los demas. La
musica, como materia colectiva, permite integrar metodologias interactivas y
cooperativas en el aprendizaje matematico.

Sugerimos, por tanto, que vincular el razonamiento abstracto y complejo
con la sensibilidad auditiva puede abrir rutas de aprendizaje enriquecedoras para
todo el alumnado. De esta forma, los estudiantes que no tienen fortalezas en el
plano logico asimilaran los conceptos con mayor facilidad. Ademas, se ha
demostrado que estudiantes con dificultades de habla o trastornos autistas
pueden beneficiarse especialmente de esta via de aprendizaje (An et al., 2013).

Chao Fernandez et al. (2015) consideran que la ausencia de actividades

musico-matematicas se debe a la carencia de relevancia de la educacién musical



ante los ojos del profesorado. Lejos de tratar la musica como un simple vehiculo
para ensefar matematicas, esta propuesta busca establecer una simbiosis entre
ambas materias, convirtiendo lo abstracto en tangible pero también dando luz
sobre fenomenos musicales como el ritmo, la armonia o la afinacion (Gonzalez-
Martin et al., 2024). Que el alumnado comprenda la matematica como lenguaje
universal y aprecie parte de su expresién estética (Colucci-Gray et al., 2019).

Desde el punto de vista afectivo, esta relacion reciproca no solo promueve
aprendizajes mas eficaces, sino que también incrementa la motivacién intrinseca
del alumnado, haciendo que persigan un conocimiento mas profundo por
iniciativa propia. Asi, la musica se presenta como un contexto emocionalmente
estimulante y rico (An et al., 2013) para la modelizacion matematica.
Cognitivamente, se cree que la musica acelera el aprendizaje (Levitin, 2011),
aumentando los niveles de atencion, observaciéon y memorizacion ensefiando a
pensar y a evaluar resultados (Conejo Rodriguez, 2012). Ademas, se manifiesta
en un impacto positivo en los resultados de las pruebas matematicas (An et al.,
2013) — poco alentadoras segun PISA (OCDE, 2023) —.

Ademas de estos valores, la musica aporta beneficios a nivel social,
psicomotriz y personal. Segun Conejo Rodriguez (2012), la musica “enriquece la
formacion integral del nifio, no solo por su aspecto formativo sino también por su
aporte en el sano desarrollo del individuo, de su personalidad” (p. 264). Mediante
experiencias colectivas que dan sentido a las ideas matematicas (Calvo Pesce
et al., 2021), la musica mejora la participacion, la autoestima, la autonomia, el
desarrollo del autocontrol y la toma de decisiones. Ademas, ensena a definir
tareas y diferenciar roles, ofreciendo un medio de comunicacién y expresion y
favoreciendo la adquisicion de habitos como el uso adecuado del tiempo (Conejo
Rodriguez, 2012).

Las herramientas manipulativas, en el ambito matematico, permiten que
el alumnado interactue fisicamente con objetos concretos, facilitando la
visualizacion y contribuyendo a fortalecer el razonamiento Iégico-matematico, el
pensamiento critico y la resoluciéon de problemas (Matailo Vivar y Ramoén
Salcedo, 2023). Asi, el contexto musical facilitara la aplicacion de estas iniciativas

qgue se reconocen como generadoras de interés y éxito (Abah et al., 2024).
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2.3.Relacién histérica entre matematicas y musica

Existe una conexion mas profunda entre las matematicas y la musica de
lo que podria pensarse a primera vista. A lo largo de la historia, ambas disciplinas
han compartido una visién unificada del conocimiento, una interpretacion comun
del mundo. Las dos son concepciones humanas creadas a partir de la vinculacion
creatividad — realidad. En este sentido, Vygotsky “pone en un mismo plano a la
creacion cientifica como a la artistica, porque manifiesta que ambas se valen de
la imaginacion para cristalizarse tanto en descubrimientos cientificos como en
producciones artisticas” (Bustos, 2007, p. 98).

Aunque actualmente responden a materias diferenciadas, esta relacién ha
estado presente desde la antigiedad y ha evolucionado a lo largo de los siglos,
influida por el pensamiento filoséfico y cientifico de cada época. Ya en la
Prehistoria los intentos de canto colectivo probablemente incluian relaciones
intervalicas —un intervalo es la distancia entre dos notas musicales— como el
unisono o las octavas entre voces adultas e infantiles (Fauvel et al., 2006). En la
Antigua Grecia, el término musiké (arte de las musas) hacia referencia a toda
expresion artistica incluyendo musica, gimnasia o teatro (Arbonés y Milrud,
2010). Este enfoque integral se reflejaba en la educacion clasica a través de las
artes liberales, divididas en Trivium (gramatica, dialéctica y retorica) y
Quadrivium (aritmética, geometria, astronomia y musica). Mientras que la
aritmética concebia los “numeros en reposo”, la musica representaba los
“‘numeros en movimiento” —la geometria se correspondia con las “magnitudes en
reposo” y la astronomia con las “magnitudes en movimiento” (Chao Fernandez
et al., 2015; Pastor Martin, 2008).

Fue precisamente en este contexto en el que los pitagdricos, en el siglo
VI a. C., establecieron la primera teoria matematica de la musica (Chao
Fernandez et al., 2015). Se cuenta que Pitagoras, al pasar frente a una herreria,
escuchd los sonidos armoniosos que producian algunos martillos golpeando un
yunque y, aplicando el método cientifico, observé que este placer melédico podia
expresarse mediante proporciones sencillas de sus pesos: dedujo una ley
aritmética para los intervalos musicales entre martillos. Tras replicar la

experiencia con cuerdas tensadas de igual masa, pero distinta longitud,
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determiné las proporciones entre las longitudes de cuerda que se correspondian
con cada intervalo elemental: 2:1 (octava), 3:2 (quinta) y 4:3 (cuarta). Avanzando
en la teoria a través de sus discipulos, llegd Platdén, quien consiguié definir la
Escala del Timeo, que luego dio origen a lo que hoy denominamos Escala
Pitagdrica, basada en multiplos de 2 y 3 (Beato Sirvent, 2003).

La idea de construccion de la escala musical —conjunto de sonidos
ordenados— pitagorica consistia en “interpolar”, de manera iterativa, una cantidad
apropiada de proporciones de frecuencias dentro de un intervalo de octava.
Mientras que el numero de notas podia ser arbitrario, los sonidos elegidos debian
satisfacer un criterio estético de consonancia (Fauvel et al., 2006). Partiendo de

un sonido determinado (longitud L) y los cuatro intervalos elementales
3 4 . . ,
consonantes (L, 2L,EL,§L) —asociados a las cuatro estaciones— se podian

obtener nuevos intervalos con los vecinos mas proximos que, a su vez, se

empleaban para generar nuevas notas. Por ejemplo, el intervalo entre una quinta
3 4 .
(5) y una cuarta (E) es de una segunda mayor, denominado tono, con lo que se

obtiene a través de las proporciones de las respectivas cuerdas —cuando se
suman (resp. restan) intervalos se multiplican (resp. dividen) proporciones, lo que

nos recuerda a las propiedades de la funcion logaritmica...—:

N W
.|.
Wl
®| ©

A través de este proceso quedaba construida la escala pitagérica (véase
la Tabla 1), solo empleando operaciones con potencias de 2 y 3. No obstante, en

este desarrollo aparecio el intervalo de semitono —distancia entre las notas
. ., 256 . , ~
actuales mi y fa— con la proporcién 223 due, sin embargo, era mas pequeno que

medio tono, lo que degenerd en graves problemas con esta estructura musical:

256 256

9
43 743 = 1109857 .. < 1,125 = o
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Nota actual Do | Re | Mi Fa | Sol | La Si Do

9 81 4 3 27 243
Proporcion de longitud L | = —_ — Z -7 g
P g 8 L 64 L 3 L 2 L 16 L 128

. 9 9 256 | 9 9 9 256
Intervalo con la nota anterior - - | — —
8 8 243 | 8 8 8 243

Tabla 1. Proporciones de longitud de la cuerda dada la unidad de longitud L (correspondiente a

la nota do) e intervalos entre las notas consecutivas (Fauvel et al., 2006).

2L

También se podia realizar la construccidon pitagorica a partir de quintas
sucesivas desde una nota fija con longitud L, empleando la proporcion 3: 2 —que
define los numeros elementales de este sistema musical 2 y 3—. Con las notas
actuales, por ejemplo, a partir del do, se obtendrian sucesivamente las notas:
sol, re, la, mi, siy fa, en lo que se conoce como circulo de quintas. No obstante,
debido a la desavenencia con el intervalo de semitono, mientras que en un
teclado moderno doce quintas perfectas equivalen a siete octavas, la escala
pitagodrica no consigue cerrar el circulo de quintas, lo que origina una “espiral de
quintas” (Figura 1) con la consecuente construccion iterada e indefinida de notas

en la escala (Fauvel et al., 2006).

Figura 1. Espiral, en lugar del circulo de quintas, que aparece en la construccion de quintas
sucesivas segun el sistema pitagorico (Fauvel et al., 2006).

En consecuencia, el sistema pitagérico no es cerrado bajo transposiciones
—cambios de tonalidad a los que se llega subiendo o bajando la pieza musical en

un intervalo determinado—. Desde el punto de vista matematico, esto se debe a
. 3 . ., .
que las potencias de 5 —que determinan la construccién de quintas— no pueden

expresarse como potencias de 2 (intervalos de 82), es decir, no existen enteros

ny m tales que (Fauvel et al., 2006).
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3" =2m

Ecuacién 1. Igualdad sin solucién en los enteros para resolver el numero de quintas que
coincide con un numero dado de octavas en la construccioén de la escala musical pitagorica.

Esta incompatibilidad se denomina coma pitagorica, una pequena
diferencia entre notas que tedricamente deberian coincidir, como el re# y el mib.
Esta disonancia fue tan evidente que el intervalo resultante entre sol# y mib
recibid el nombre de quinta del lobo debido a su sonido tan desagradable. Esta

cantidad se puede cuantificar mediante el cociente entre doce quintas justas

12
(3/2) = 129.7463 ... y siete octavas 27 = 128 —que deberian coincidir para

cerrar el circulo—, lo que da un valor aproximadamente de 1,0116, cercano, pero
no idéntico a la unidad. Para resolver esta disonancia, matematicos como Leibniz
o Euler estudiaron el problema y se propusieron sistemas de afinacién
alternativos. Uno de ellos fue la Justa Entonacién, definida en el siglo XVI por

Giuseppe Zarlino que incorporaba nuevas proporciones basadas en un factor
primo adicional: el 5. Asi, por ejemplo, se sustituia la frecuencia 81/64 por 5/4 -

véase la descripcion de Fauvel et al. (2006)—, lo que permitia intervalos de
tercera mas consonantes. Sin embargo, este sistema tampoco resolvia el
problema de la transposicion (Liern Carrion, 2008a; 2009a).

La busqueda de soluciones fue abordada por figuras como Newton o
Mersenne. Este ultimo, en 1630, propuso la creacion de teclados que
incorporaran diversas tonalidades (Fauvel et al.,, 2006). Aunque parece una
quimera tedrica, algunos de estos instrumentos llegaron realmente a construirse.
Finalmente, las numerosas investigaciones dieron sus frutos y culminaron en la
introduccion del Sistema Bien Temperado, en el siglo XVIIl. Esta solucion
deformaba todas las quintas en una misma cantidad y, por ende, distribuia los
doce semitonos de la octava en intervalos iguales con una innovacion:

introduciendo proporciones irracionales. Asi, cada semitono tenia una relacion

de tamafo igual a 21/12, permitiendo la transposicion sin disonancias perceptibles
para el oido humano. Para alejar la soluciéon de una original teoricidad, Bach
compuso su obra culmen, “El clave bien temperado” (1722 y 1738-44), en la que
incluyd preludios y fugas en todas las tonalidades mayores y menores de la

escala cromatica —como se denominé mas adelante—, demostrando que la teoria
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podia convertirse en una realidad musical (Liern Carrion, 2009a).

Este sistema bien temperado, empleado hoy en dia en todos los teclados
musicales, resuelve de forma aproximada la Ecuacion 1 conn = 12,m = 19, es
decir, 12 quintas y 7 octavas, logrando cerrar el circulo de quintas. Se acepta,
por tanto, la identificacién de notas como el reb y do#, el si# con el do, o el fab

con el mi. La escala resultante se compone de 12 semitonos equidistantes, en

los que cada paso tiene un valor de '3/2 y cada tono completo es /2. De manera

coherente, dos notas separadas por una octava cumplen (1%)12 = 2. La espiral,
por fin, colapsa en un circulo y el problema del disefio del teclado se ha resuelto
(Fauvel et al., 2006).

Hasta aqui, se ha manifestado que, en la Antigua Grecia, la armonia que
producian dos sonidos tocados simultaneamente -—intervalo armoénico— o
sucesivamente —intervalo melddico— estaba relacionada con la proporcién entre
la longitud de las cuerdas que emitian los sonidos. Sin embargo, la relacion entre
numeros y sonido fue mas alla. Los pitagdricos creian que los cuerpos celestes
generaban sonidos armonicos en sus movimientos en el espacio que resultaban
imperceptibles para el oido humano (Arbonés y Milrud, 2010). Esta idea,
denominada musica de las esferas, fue retomada por Kepler en el Renacimiento,
quien calculé las velocidades angulares de los planetas en su érbita eliptica para
asignarles sonidos basados en las proporciones entre el perihelio y el afelio. De
esa manera, asigno intervalos y escalas musicales (Figura 2) a los planetas del
sistema solar. Por ejemplo, Saturno se correspondia con una tercera mayor,
Jupiter con una tercera menor, Marte con una quinta y la Tierra con un semitono

(Arbonés y Milrud, 2010). En este caso, la escala musical empleada fue la Justa

Figura 2. Escalas musicales asignadas por Kepler a cada planeta segun las velocidades
angulares perihelio — afelio (Arbonés y Milrud, 2011).
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De forma paralela, en China también se atribuia a la musica un orden
césmico. Ling Lun y Confucio defendian que, “dado que el numero 3 es el del
cielo y el 2 el de la tierra, los sonidos en proporcion 3:2 armonizaban como el
cielo y la tierra” (Liern Carrion, 2011). Asi, la consonancia entre sonidos se
interpretaba como una metafora del equilibrio universal.

Estos fundamentos numéricos se fueron refinando con el paso del tiempo,
pero el concepto de consonancia aun generaba controversias. EI matematico
Euler, en el siglo XVIII, introdujo el concepto de grado de suavidad (Gradus
Suavitatis) como medida de consonancia de un intervalo musical, siguiendo,
aproximadamente, una especie de “ley no escrita” con la que comulgaban
numerosos pensadores: cuanto mas simple es la proporcidon entre las
frecuencias de sonido (o longitudes), o expresada con niumeros menores, mayor
es el grado de placer que presenta (“Teorema” de Tyndall) (Liern Carrién, 2008a;

2012). Este modelo o ley también concuerda con “férmulas” posteriores, como la
de Birkhoff (M = %) donde O expresa el orden estético o regularidad y C se

corresponde con la complejidad, es decir, a mayor complejidad menor belleza
(Arbonés y Milrud, 2012; Chao Fernandez et al., 2015)

El grado de suavidad (GS), que puede extenderse al calculo en acordes y
melodias completas, permite obtener una medida de la consonancia intervalica
a partir de una casuistica de circunstancias —véanse descritas por Liern Carrién
(2012)— que tienen que ver con numeros primos, alcanzando la medida general
para cualquier intervalo musical con proporcidn a:b —véase la expresion en el
Anexo |I-. Por tanto, a mayor GS menor consonancia y, por ende, menor placer
estético del sonido.

Una de las grandes preguntas que Euler consiguié resolver con esta
construccion fue “spor qué la razén 8:5 resulta mas consonante al oido que la
7:47?": mientras que GS(8:5) = 8, GS(7:4) = 9. Asi, el unisono (1:1) y la octava
(2:1) resultan ser los intervalos mas consonantes, seguidos por la quinta (3:2) y
la cuarta (4:3) —después vendrian la tercera mayor (5:4), la sexta mayor (5:3), la
tercera menor (6:5)— (Liern Carrién, 2012).

Ademas de la organizacion y la afinacién de los sonidos, el ritmo musical

también encierra estructuras matematicas. Los tiempos relativos de las figuras
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musicales (redonda, blanca, negra...) -tomando como unidad el tiempo de la

redonda— siguen una progresion geométrica de razén Vz:

1 n
(E) ,n= 0,1,

Los compases, cuya notacion se generalizo en el Barroco, se representan
mediante fracciones, donde el denominador indica el tipo de figura y el
numerador cuantas completan cada division del compas. Estas representaciones
permiten trabajar aspectos matematicos como las operaciones o equivalencia de
fracciones (véase el Anexo |). En ocasiones, se introducen alteraciones del ritmo
que implican transformaciones matematicas. Por ejemplo, el puntillo consiste en
aumentar en la mitad la duracién de una figura, lo que equivale a multiplicar su
valor por 3/2. De igual modo, los grupillos introducen subdivisiones ritmicas. El
tresillo, por ejemplo, implica que tres figuras iguales se ejecuten en el tiempo de
dos, por lo que se multiplican por 2/3. Este mismo principio se aplica a otras

agrupaciones como el cuatrillo, cinquillo o seisillo (Liern Carrion, 2008b).

2.4_Estado del arte de la ensefianza musico-matematica integrada

A pesar del auge de enfoques interdisciplinares como STEAM, estas
contindan centrandose, comunmente, en combinaciones de materias cientifico-
tecnoldgicas, dejando de lado las posibilidades que la musica puede ofrecer. La
existencia de materiales y propuestas didacticas que integren matematicas y
musica es escasa —0 desactualizada— en el contexto europeo general vy,
particularmente, en el espanol (Casals Ibafez et al., 2014; Viladot et al., 2018).
Este vacio justifica la necesidad de plantear propuestas como la que se presenta
en este trabajo.

Si bien existen algunas experiencias que han abordado de forma parcial
las conexiones entre musica y matematicas, estas tienden a limitarse a
actividades con un enfoque mas algoritmico, con menor atencion a los intereses
y contextos reales del alumnado y, ademas, desactualizados sin integrar
herramientas digitales en su desarrollo que faciliten un aprendizaje significativo
y un despliegue de la competencia digital. En esta linea, resultan especialmente
escasas aquellas propuestas que, como la aqui planteada, trabajen contenidos

fundamentales del sentido numérico —que supone un reto importante en los
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primeros cursos de la educacion secundaria— desde metodologias activas y
enfoques emocionalmente significativos, como el uso de canciones conocidas o
herramientas digitales.

Mostramos a continuacion algunas de las propuestas existentes en la
literatura, que sirven como punto de partida para nuestra intervencion. A partir
de ellas, buscamos actualizar enfoques, enriquecer las metodologias con
herramientas digitales y aportar mayor cercania con el alumnado, mejorando asi
su implicacién y motivacion en el aprendizaje matematico a través de la musica.

Uno de los referentes fundamentales en el ambito educativo es la obra de
Bach, cuyas técnicas compositivas, como el contrapunto, permiten ser
analizadas desde una perspectiva matematica accesible al alumnado. En obras
como el canon del cangrejo o sus preludios y fugas se pueden trabajar conceptos
como simetrias y traslaciones (Liern Carrién, 2009a). En esta linea, Navarra y de
Cian (1994) proponen el analisis de frisos musicales desde una perspectiva
geomeétrica centrada en la identificacion de repeticiones, traslaciones y simetrias.

La aplicabilidad de la musica no se afinca necesariamente en el ambito
conceptual. Diversos estudios destacan el “Efecto Mozart”, que plantea escuchar
ciertas composiciones clasicas para mejorar las  capacidades
espaciotemporales, la comprension, la concentracion y el razonamiento légico-
matematico, ademas de contribuir a un ambiente de aula mas positivo y
estimulante (Ordofiez Morales et al., 2011).

Relacionado con este autor, existe el “Juego de dados musical”. A partir
de la combinatoria de dos dados permite componer numerosos valses,
trabajando conceptos probabilisticos (Pastor Martin, 2008). Por supuesto, la
razon aurea o la sucesion de Fibonacci también han sido empleados en piezas
musicales de Bartok, Debussy, Beethoven o Schubert, ofreciendo un puente
entre ambos lenguajes para el alumnado (Chao Fernandez et al., 2015).

También se han propuesto metodologias activas y manipulativas para el
aula. Orff creé una serie de instrumentos, como xil6fonos, para trabajar figuras
geométricas (Chao Fernandez et al., 2015). En esta linea y como propuesta
contemporanea, en Castro Urdiales, enmarcado en el proyecto STEAMTeach, el

alumnado de 1° de ESO disefié instrumentos aplicando conceptos matematicos
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e integrando contenidos de geometria, fisica y tecnologia (Colegio Menéndez
Pelayo, s.f.). Continuando con la estela interactiva, Kodaly desarroll6 una
notacion musical mediante gestos manuales y Wuytack cred el musicograma
para dibujar lo que oimos —se puede relacionar con el arte de Kandisky—, que
otorga numerosas posibilidades de trabajo en el aula (Chao Fernandez et al.,
2015).

En cursos superiores de la educacion secundaria se han vinculado
matematicas y musica en el estudio de la geometria analitica y las funciones. En
este sentido, Liern Carrion (2009b) propone la transcripcion de patrones
flamencos, como el fandango o la buleria, en lenguaje binario para medir la
similitud entre ritmos. También, Pastor Martin (2008) aborda el concepto de
logaritmo en la percepcion sonora —ley de Weber-Fechner—. Asimismo, Liern
Carrién (1994) propone tratar las frecuencias de las escalas musicales como
vectores (intensidad, tono, timbre) para trabajar en espacios vectoriales como R?
o superiores. En 4° de ESO, Pol i Llompart (2007) sugiere combinar contenidos
de geometria, funciones y fisica en el estudio de la espiral de Arquimedes
aplicada al mecanismo de las cajitas de musica. Desde aqui, trabajando
estructuras helicoidales se pueden establecer vinculos con la biologia —como la
estructura del ADN-.

Desde el punto de vista fisico de la musica, se han propuesto diversas
conexiones entre funciones periddicas y sonidos musicales, abordando
fendmenos como los batimientos o los armonicos. Liern Carrion (2010) plantea
la posibilidad de analizar la calidad de afinacion de un instrumento mediante la
superposicidon de ondas y recurre al analisis de Fourier para descomponer
funciones periddicas. Incluso se ha explorado el tratamiento de las funciones
matematicas en relacion con la musica en obras como las de Chopin,
interpretando funciones constantes, periddicas a trozos... lo que abre las puertas
a trabajar conceptos de continuidad o derivabilidad en contextos musicales.
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3. Propuesta didactica Musimaticas

Musimaticas pretende explorar la relacién interdisciplinar entre las
matematicas y la musica, permitiendo al estudiantado redescubrir los
conceptos matematicos aprendidos a lo largo de la primera etapa del curso 1°
de ESO a través de experiencias musicales. La finalidad principal de esta
iniciativa busca fomentar una mayor comprension de conceptos relacionados,
en mayor medida, con el sentido numérico, y generar actitudes positivas hacia
las matematicas, mediante un trabajo participativo y dinamico. A través de
cuatro actividades motivadoras, se trasladara el aprendizaje de esta relaciéon
histérica matematico-musical y, en general, poco cultivada a los centros de

educacion secundaria.

3.1.Justificacion de la propuesta

Las matematicas, a menudo, son percibidas como una asignatura
descontextualizada, abstracta y desmotivadora en la etapa de secundaria. Por
otro lado, la musica es una materia que, comunmente, atrae al alumnado
debido a su caracter emocional y personal que contribuye a despertar el interés
y participacion del estudiantado. Es entonces cuando surge la idea de un
aprendizaje integrado, buscando en la musica una via accesible y creativa para
facilitar la comprension de los conceptos matematicos y promover el interés y
disfrute de las matematicas. De esta manera, la propuesta nace de la iniciativa
de transformar la perspectiva tradicional de ambas materias focalizandonos en
una sinergia y mostrando una vision de las matematicas mas alla de la tedrica,
vista como expresion cultural y artistica aludiendo a una mayor atraccién y

cercania con el alumnado.

Esta experiencia didactica, basada en enfoques metodoldgicos
interdisciplinares y en un aprendizaje cooperativo y contextualizado, asi como
alineados con el curriculo actual, pretende acercar la ensefianza de las
matematicas a la realidad e interés del alumnado, no solo con la intencion de
fortalecer el aprendizaje de los conceptos matematicos, sino para trabajar la

creatividad, el trabajo en equipo y el uso de herramientas digitales.
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En este sentido, la propuesta incluye la utilizacion de herramientas
digitales como Chrome Music Lab que potencian, por medio de una
implementacion sencilla, un aprendizaje interactivo y audiovisual. EI Comité
Espafiol de Matematicas destaca la importancia de las herramientas
tecnoldégicas como recursos esenciales para ayudar a la profundizacion de la
competencia matematica aprovechando su versatilidad y también para hacer
frente a los retos del siglo XXI de la generacion digital (Calvo Pesce et al.,
2021). Estas herramientas, ademas de contribuir a la versatilidad metodoldgica,
permiten avanzar en la matematizacién de la realidad (Calvo Pesce et al., 2021)
siguiendo el enfoque de Ortiz-Laso et al. (2023). Por ello, esta propuesta
apuesta por modelizar fendmenos musicales mediante herramientas

matematicas, favoreciendo una comprension significativa de la disciplina.

Por ultimo, cabe mencionar que el sentido numérico y, en concreto, el
dominio de las fracciones representa un reto en el aprendizaje del alumnado de
1° de ESO, como se ha podido constatar tanto en observaciones practicas en
el centro de secundaria como en comentarios con otros docentes. La
introduccién de este nuevo conjunto de numeros, tras estudiar los naturales y
enteros, contradice sus intuiciones y experiencias previas con lo que se debe
dar significado a estos conceptos novedosos (Calvo Pesce et al., 2021). Es
aqui donde la musica se presenta como una herramienta util para abordar estos
desafios. Teniendo en cuenta que el sentido espacial es el mas trabajado en el
area musico-matematica para la educacion secundaria, nuestra propuesta

resulta ser un innovador recurso para ser aplicado en el aula.

3.2.Objetivos didacticos
Los objetivos de aprendizaje que se pretenden conseguir con esta
propuesta didactica se han definido atendiendo a los niveles de la taxonomia de
Bloom (Krathwohl, 2002; Wilson, 2020), asi como a los niveles de demanda
cognitiva establecidos por Smith y Stein (1998), con el fin de garantizar una

progresion coherente en los procesos de ensefianza-aprendizaje.

¢ |dentificar las conexiones entre patrones ritmicos y conceptos matematicos

como el minimo comun multiplo y las fracciones.
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¢ Discriminar diferentes modos de representacion de fracciones, ademas de
en forma de decimal, razon o partes de la unidad, mediante compases

ritmicos, partes de figuras musicales y conjuntos de estas.

e Practicar operaciones fraccionarias y de numeros naturales en los contextos

musicales de la consonancia de sonidos y de compases ritmicos.

e Apreciar las aplicaciones de las fracciones y la proporcionalidad en la

estructura ritmica y melédica musical.

e Juzgar la belleza de una cancion musical mediante el grado de suavidad de

Euler ejecutando operaciones entre fracciones y numeros primos.

3.3.Relacion con el curriculo educativo

La presente propuesta didactica se enmarca en un alineamiento integral
con el curriculo educativo establecido por la LOMLOE (Ley Organica 3/2020)
para la etapa de Educacion Secundaria Obligatoria en Cantabria. Este curriculo
define los saberes basicos, las competencias especificas y los criterios de
evaluacién como pilares esenciales para garantizar un aprendizaje significativo
e inclusivo como se indica en el Decreto 73/2022. En este apartado se justifican
dichos elementos claves en el marco de esta propuesta y estos se detallan en el

Anexo V y en el Anexo VI.

3.3.1. Saberes basicos

La propuesta didactica se fundamenta en el desarrollo de los siguientes
saberes basicos o0 sentidos matematicos especificados en el curriculo
pertenecientes a la primera etapa de la ESO (Decreto 73/2022).

En primer lugar, se desarrolla el sentido numérico. Los patrones ritmicos
y la composicion a partir de figuras musicales estan estrechamente ligados al
estudio de las fracciones, sus diversas representaciones y operaciones con ellas.
Ademas, no solo en el ambito ritmico, en el melddico también hay relacion. En
este sentido, se trabaja, ademas, directamente con razones y proporciones y con
las factorizaciones en primos para resolver problemas de consonancia musical.

En segundo lugar, el sentido algebraico también se aborda desde la
busqueda de las representaciones fraccionarias de los intervalos musicales a

partir de las sucesivas particiones de la longitud de las cuerdas ya que supone
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un estudio de las regularidades en el comportamiento de los sonidos que emanan
de las cuerdas. Por otro lado, también se trabaja con férmulas como el grado de
suavidad de Euler, del que se puede observar su generalizacion a partir de casos
concretos.

En menor medida, el sentido estocastico tiene una ligera presencia en la
propuesta ya que, a la hora de obtener las consonancias de diversas canciones
reconocidas, se hace uso de medidas de localizacibn como la media o la
mediana. Por ultimo, a lo largo de las diversas actividades, se trata de promover
actitudes positivas hacia las matematicas, utilizando la musica como medio para
reducir la ansiedad matematica y fomentar también el trabajo cooperativo por lo
que el sentido socioafectivo sera fundamental.

Por lo que se refiere a los saberes basicos de la asignatura de Musica,
esta propuesta didactica contribuye a adquirir los siguientes (Decreto 73/2022).
Dado que se llevara a cabo un analisis matematico de ciertas canciones
modernas incluyendo el uso de recursos digitales para la visualizacion vy
descripcion de las piezas musicales, se desarrollara el saber “Escucha y
percepcion”. También se trabajara el saber “Interpretacion, improvisacion y
creacion escénica” ya que identificaremos elementos basicos del lenguaje
musical como los compases, la armadura, las figuras y las notas musicales y los
intervalos simples y su representacion en forma de fraccion o razén. La escritura
musical en pentagrama y su reproduccion tanto con la voz o con el cuerpo como
con herramientas digitales sera fundamental en la propuesta didactica. Por
ultimo, con la intencibn de aproximarnos a los intereses del alumnado,
trabajaremos con canciones modernas que no solo reflejen sus gustos y
personalidades, sino que permitan también analizar estructuras musicales
relevantes como el ritmo y la melodia. Estas serviran como recurso motivador

desarrollando el saber “Contextos y culturas”.

3.3.2. Competencias especificas y criterios de evaluacién

La propuesta esta alineada, a su vez, con las competencias especificas
asegurando una conexién con los objetivos del perfil de salida del alumnado

(Decreto 73/2022). Estas se recogen en el apartado Anexo VI, junto a los
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criterios de evaluacion, correspondientes a las asignaturas de Matematicas y

Musica.

3.3.3. Contribucioén al perfil de salida

Prestando atencion a las competencias especificas que se trabajan en la
propuesta tanto de la asignatura de Matematicas como de Musica, es posible
detallar la manera en la que la propuesta contribuye al desarrollo del perfil de
salida del alumnado fomentando un aprendizaje competencial. En la seccion
Anexo VII, se puntualizan los descriptores operativos desempefiados asociados

a las competencias clave y su distribucion en la propuesta.

3.4.Diseno de la propuesta: actividades y metodologia

La propuesta didactica se plantea como una experiencia interdisciplinar
entre las materias de matematicas y musica para el alumnado de 1° de ESO,
centrada en el desarrollo competencial por medio de metodologias activas. El
diseno parte del convencimiento de que la musica, lejos de trivializarse, puede
ser un vehiculo valioso para el aprendizaje profundo y motivador de conceptos
matematicos como el minimo comun multiplo, las fracciones, los numeros
primos o la proporcionalidad. Asi, pretendemos contribuir a incrementar el
interés por las matematicas de la ESO que se sitia como una de las materias
mas detestadas. jEs posible transmitir el lenguaje musical como una forma
bella de operar con fracciones y asi conectar con el adolescente desde lo

emocional y lo estético?

La secuencia de actividades se estructurara en 3 sesiones de la
siguiente forma. Cada actividad comenzara con una fase introductoria cuyo fin
es el de activar los conocimientos previos y generar interés por la tematica.
Ademas, a lo largo de la propuesta trabajaran en todo momento en grupos
cooperativos de 3 o 4 personas, que favorecera una construccion del
aprendizaje conjunta. En la primera sesion se trabajara con las figuras
musicales y los ritmos a través de las dos primeras actividades (1 y 2). En la
segunda y tercera sesiones, nos adentraremos en la parte mas melddica de la
musica trabajando los conceptos de la consonancia y la disonancia en las dos

ultimas actividades (3 y 4). La estructura de la propuesta sigue una disposicién
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creciente en complejidad y contextualizacion. Cabe sefalar que, en cierta
forma, la primera actividad de cada una de las partes actia como una
introduccidon mas sencilla para activar la participacion y contextualizar los
contenidos facilitando la transicion hacia la segunda actividad en la que se
trabajan los conceptos con mayor profundidad. A cada grupo se le entregara
como material una guia de la actividad con las instrucciones a seguir en el
desarrollo de las actividades. Los recursos se muestran en los apartados Anexo

[, Anexo Il 'y Anexo Il

A lo largo de todas las actividades se introducira el recurso
complementario Chrome Music Lab. Esta herramienta consiste en una
aplicacion web con diversos apartados. Los que seran utiles en la propuesta
son: “Rhythm”, “Strings” y “Shared Piano”, que seran descritos en cada
actividad en las siguientes lineas. Con el objetivo de reforzar |la accesibilidad,
este recurso permitira que el alumnado sin acceso a instrumentos musicales
pueda explorar los conceptos trabajados en la propuesta, democratizando, asi,
el acceso a experiencias musicales activas y generando una propuesta mas

inclusiva.

Por lo que se refiere a la primera sesion, se diferencian dos actividades.
Ambas seguiran una metodologia cinestésica, ya que combinaremos estimulos
visuales, auditivos y corporales, y también manipulativa a través de ritmos
corporales y de tarjetas que deben ser agrupadas. El aprendizaje cinestésico
se centra en el movimiento, la experiencia fisica y la manipulaciéon de objetos
para interiorizar el conocimiento aprendido de forma activa. Desde luego, el
aprendizaje cooperativo, constructivista y por descubrimiento se priorizara en
el desarrollo de la sesion. Por ultimo, se aplicara una metodologia de
gamificacion dado que la sesion finalizara con un juego de agrupamientos.

La primera actividad pretende retomar y profundizar en el concepto de
minimo comun multiplo, observando su aplicacion en el contexto musical. Tras
introducir el compas musical, mediante unos ejercicios ritmicos y dividiendo la
clase en tres grupos, se visualizaran los tiempos en los que coinciden los
compases de 3 por 4y de 4 por 4. El primer grupo se encargara de seguir el

primer ritmo dando palmadas cada tres tiempos, el segundo grupo seguira el
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segundo tiempo dando chasquidos cada cuatro tiempos y el tercer grupo se
encargara de contar los tiempos en los que coinciden palmadas y chasquidos,
empezando a contar en el 0 —véase un esquema en la seccién Anexo |-.
Seguidamente, se mostrara que su solucion coincide con el calculo del minimo
comun multiplo de 3 y de 4 —y sus multiplos sucesivos—, obteniendo un método
facil y general para obtener la sincronizacion de compases musicales en casos
mas complejos de realizar corporalmente, comprobando su validez, con el
alumnado, en ritmos de 2 por 4y 5 por 4, por ejemplo. De esta actividad puede
surgir también trabajar con la sincronizacion de compases con distinto
denominador. En este caso, al igual que en la operacioén de suma de fracciones,
se compararan los compases reduciendo a comun denominador primero para
después realizar el mismo procedimiento que en el caso de denominador
comun. Este aprendizaje es muy util a la hora de interpretar obras pianisticas
ya que en ocasiones es necesario sincronizar con ambas manos un cinquillo (5
figuras) y un tresillo (3 figuras) en un mismo tiempo. A través de esta actividad,
se pretende alcanzar una profunda comprension del minimo comun multiplo
con la ayuda del caracter audiovisual, cinestésico y “sinestésico” de la musica
— combinar la percepcidn por varios sentidos corporales — para incrementar el
orden en la taxonomia de Bloom (Krathwohl, 2002; Wilson, 2020) que, en
ocasiones, en el aula ordinaria queda reducido a un orden memoristico o
mecanico. Por otro lado, el profesorado podra utilizar el recurso Chrome Music
Lab, en el apartado de “Rhythm”, para ejemplificar la sincronizacion de
compases en casos como, por ejemplo, en el que la dinamica en el aula se
complique. En suma, esta actividad, con su caracter auditivo y corporal, actua
como elemento de activacion y motivacion por el aspecto interpretativo y
contextualizador de los contenidos que se iran abordando.

La segunda actividad, una de las centrales, consiste en un juego de
fracciones y ritmos. Mediante una dinamica de gamificacién, el alumnado por
grupos cooperativos debera relacionar y agrupar tarjetas que contienen
operaciones encadenadas con fracciones, conjuntos de figuras musicales,
compases Yy partes de la redonda de manera grafica —véase Anexo |, Anexo Il

y Anexo lll-. La actividad comenzara con un breve repaso por los tipos de
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figuras musicales (redonda, blanca, negra...) y sus equivalencias para, a
continuacion, representar dichos paralelismos de manera numeérica con el uso
de fracciones. Asi, se les indicara que pueden representar la redonda con un
1, la blanca con un %2 por ser la mitad, y asi sucesivamente. También se
recordara el concepto del puntillo —que aumenta la duracién de una figura en la
mitad de su valor original- y se mostrara su representacion fraccionaria. Se
fomentaran preguntas previas mediante un cuestionamiento guiado para que
interioricen el concepto, como ¢ cuantas semicorcheas caben en una corchea?
0 ¢cuantas corcheas caben en una semicorchea? Con estas preguntas,
avanzan en la comprension de la fraccion como una relacién, lo que servira
como paso intermedio para las siguientes actividades en las que estudiaremos
los conceptos de razon y proporcion. Después de realizar un ejemplo de calculo
del compas mediante operaciones con fracciones para un pentagrama
concreto, daremos paso al juego. Con esta actividad se pretende que el
alumnado relacione las distintas representaciones de las fracciones mas alla
de las tradicionales: decimal y partes de la unidad. Transmitiendo la idea de
que existen distintas representaciones de una misma idea: simbdlicas, graficas,
verbales y manipulativas, se consigue trabajar no solo con conexiones intra-
matematicas en el sentido representacional alterno, sino también con
conexiones extra-matematicas: compases y figuras musicales en un
pentagrama. Esta dinamica ludica y manipulativa favorece la comprension
visual de las fracciones y resulta mas interactivo, ideal para alumnado
cinestésico, adaptandose a diversos estilos de aprendizaje. Ademas, es agil y
rapido de implementar en el aula y facilita el aprendizaje cooperativo. Este no
solo se asegurara a la hora de resolver las agrupaciones de tarjetas lo mas
rapido posible en equipos heterogéneos, sino que se potenciara la
interdependencia positiva entre equipos, con lo que se incluira una tarjeta de
otro equipo entre las tarjetas asignadas a cada equipo para que también deba
existir una comunicacion respetuosa con el resto de los grupos promoviendo
un clima de ayuda mutua en el aula y no solo competitivo.

La segunda sesion consistira en desarrollar la tercera actividad. Como

continuidad de la propuesta, profundizamos en la relacion matematico-musical
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y nos trasladamos del ritmo a la melodia, abordando el concepto de la
consonancia y sirviendo de puente para la ultima actividad, central de esta
segunda parte de la propuesta. Comenzaremos con una explicacion mas
tedrica sobre la posibilidad de “medir matematicamente” la belleza sonora,
siguiendo una metodologia de aprendizaje por descubrimiento. Se explicara
como Pitagoras descubrido la correlacion entre longitudes de cuerdas e
intervalos melddicos introduciendo los conceptos de razon y proporcion de
longitudes, contextualizando, asi, el problema a través de una parte histérica
fundamental y motivadora, dando a conocer también figuras historicas
esenciales. Fomentando en todo momento un cuestionamiento guiado y un
modelo cinestésico, el alumnado explorara las razones matematicas existentes
entre intervalos musicales simples utilizando un monocordio digital en la
herramienta Chrome Music Lab con el apartado de “Strings”. Por medio de un
afinador online, el alumnado podra identificar los sonidos que emanan de cada
cuerda y observando las relaciones entre sus longitudes, encontrar la
representacion fraccionaria de los intervalos simples, segun el sistema de Justa
Entonacion o el Pitagorico. Algunas de las razones podran obtenerse por medio
de productos y cocientes de fracciones teniendo en cuenta que la suma o resta
de dos intervalos siempre da como resultado otro intervalo simple o compuesto.

La tercera y ultima sesion finalizara la propuesta yendo un paso mas alla
de la actividad anterior. La actividad cuarta invitara al alumnado a descubrir que
la belleza sonora puede tener una base matematica, introduciendo en primer
lugar el concepto de grado de suavidad de Euler. Esta herramienta permite
estimar la “sencillez melddica” en una pieza musical valorando aquellos
intervalos mas sencillos o cuyas representaciones fraccionarias contienen
numeros menores, como mas consonantes o agradables a los oidos
(“Teorema” de Tyndall). Comenzaran obteniendo los grados de suavidad para
cada uno de los intervalos musicales que en la actividad previa se construyeron,
trabajando con diversos conceptos como el minimo comun multiplo, las
potencias, las operaciones combinadas de numeros naturales, los numeros
primos y las fracciones irreducibles. Tras calcular los grados de suavidad, se

fomentaran reflexiones grupales sobre si los grados inferiores se corresponden
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de manera exitosa con los intervalos mas agradables al oido utilizando el
recurso de Chrome Music Lab con “Shared Piano”, comprobando, asi, la validez
de sus soluciones. Finalmente, se planteara un reto reflexivo: el alumnado
debera posicionarse en torno a una pregunta aparentemente subjetiva: ¢ cual
de estas dos canciones es mas “bella”? El profesorado mostrara dos canciones
en el recurso de YouTube y a partir de aqui, divididos en dos equipos, cada uno
apoyara una cancion y obtendra el grado de suavidad medio de cada cancion
para descubrir cual de las dos resulta ser mas “bella”. El profesorado
simplificara el ejercicio reduciendo la canciéon a un pentagrama clave, como el
estribillo o la frase mas reconocible, y podra interpretar esta parte de la pieza
en el recurso “Shared Piano” de Chrome Music Lab. También el alumnado
podra tararear o cantar dicha estrofa. Tras la identificacion de los intervalos
simples que aparecen en el pentagrama con sus respectivas fracciones y
grados de suavidad, calcularan la media y la mediana de las suavidades de
todos los intervalos, trabajando asi el concepto de medida de localizacién. El
equipo que obtenga el menor grado de consonancia habra defendido la cancion
mas “bonita” segun las matematicas. Las canciones que se han seleccionado
para la propuesta son “Quevedo: Bzrp Music Sessions, Vol.52” de Quevedo y
Bizarrap del afo 2022 y “Despecha” de Rosalia del aino 2022. También se
afiaden “Potra Salvaje” de Isabel Aaiun, del afio 2024 y “Shakira: Bzrp Music
Sessions, Vol.53” de Shakira y Bizarrap del afio 2024, para que el profesorado
pueda escoger la pareja de canciones de entre estas cuatro dependiendo del
contexto de su propio alumnado. Las cuatro canciones son reconocibles y
escuchadas por el alumnado de 1° de ESO con lo que podemos asegurar la
motivacion e interés por la actividad ya que se sentiran mas involucrados a la
hora de posicionarse por una u otra cancion.

En conclusién, al trabajar desde una perspectiva interdisciplinar se
consigue profundizar en los contenidos matematicos y musicales mediante un
contexto significativo, como es el musical, que favorece un enriquecimiento
mutuo entre ambas materias. En esta propuesta conseguimos satisfacer las
distintas dimensiones del aprendizaje, mediante una integracién de contenidos

y promoviendo un trabajo colaborativo como eje metodolégico central, ademas

29



del cinestésico y constructivista. Mas alla del dominio técnico de los contenidos
matematico-musicales, perseguimos un objetivo mas ambicioso: acercar las
matematicas al alumnado desde un enfoque competencial, contextualizado y
creativo, derribando esa linea que separa a quienes se sienten comodos y
quienes no con las matematicas. La propuesta pretende contribuir a que el
alumnado descubra que las matematicas son también utiles en otras disciplinas
y aplicables en su vida cotidiana, transfiriendo y reinterpretando los saberes

matematicos a través del lenguaje musical y viceversa.

3.5.Atencion a la diversidad

Musimaticas esta disefiada desde un enfoque inclusivo y flexible, de
acuerdo con los principios de calidad y equidad educativa establecidos en la
LOMLOE (Ley Organica 3/2020). El proyecto permite, por lo tanto, atender a la
diversidad del alumnado desde el punto de vista de las capacidades, ritmos de
aprendizaje, contextos culturales y personales o intereses.

En primer lugar, las actividades en las que planteamos la gamificacion de
agrupamiento de tarjetas, el analisis de las canciones, la creacion de ritmos y
pentagramas musicales, asi como las herramientas digitales de Chrome Music
Lab se caracterizan por su caracter manipulativo, audiovisual y cooperativo. Esto
favorece el acceso a los contenidos por parte de todo el alumnado,
especialmente de aquel con barreras para el aprendizaje y la participacion
tradicionales o del alumnado cinestésico, como se comentd en el apartado
anterior (3.4). Las fichas y materiales que se les otorgara al alumnado contendran
los resumenes de las explicaciones teoricas y aspectos necesarios para llevar a
cabo todas las actividades, ademas de incluir recuadros para ordenar con
claridad sus respuestas. El juego permite flexibilidad reduciendo el numero de
tarjetas involucradas para reducir el tiempo y dificultad de la actividad en la
medida de lo necesario.

Ademas, las actividades de estudio de consonancia consisten en trabajar
con un monocordio digital (Chrome Music Lab). De esta manera, permitimos al
alumnado con pocas posibilidades de adquirir los materiales para la construccion
del monocordio o de instrumentos musicales, estudiar las mismas ideas y

conceptos que se pueden extraer de un monocordio fisico con facilidad. Al fin y
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al cabo, la propuesta didactica emplea recursos digitales interactivos, esquemas
de apoyo visual en las fichas de trabajo y el uso del ritmo corporal o vocal que
permiten al alumnado experimentar con los conceptos matematicos y musicales
en un contexto practico y accesible.

Por otro lado, visualizamos diversos niveles de andamiaje y enfoques
metodologicos para adaptar la complejidad cognitiva de las actividades. El
analisis de la consonancia puede realizarse de manera mas sencilla,
comparando sonidos agradables y desagradables, y de forma mas avanzada,
calculando las razones e interpretando el Grado de Suavidad de Euler. También,
se pueden incorporar pistas adicionales para quienes lo necesiten en la actividad
de gamificacion o en el analisis de la consonancia. Por ejemplo, en la actividad
2, en lugar de realizar preguntas como ;cuantas corcheas caben en una
semicorchea? se puede comenzar con preguntas como ;qué parte de corchea
cabe en una semicorchea? De esta forma, se otorgan pistas al alumnado sobre
sila respuesta es un numero entero o fraccionario para, a continuacion, transmitir
la idea de que las fracciones también tienen entidad de numero, interiorizando el
concepto en profundidad. Para el alumnado con NEAE se prevén apoyos
visuales reforzados, con un mayor uso de representaciones graficas frente al
calculo simbdlico. Al mismo tiempo, el alumnado con altas capacidades puede
profundizar en conexiones matematico-musicales mas complejas, como la
comparacion de la consonancia entre los distintos sistemas de entonacion de
Justa Entonacion y el Sistema Pitagoérico o la introduccion, en las ultimas dos
actividades, del sistema del clave bien temperado trabajando con potencias y
raices de dos.

Asimismo, se fomentan los procesos de autonomia y autorregulaciéon
mediante el trabajo en un equipo heterogéneo, con la posibilidad de valorar las
distintas aportaciones individuales. Se fomentara, en este sentido, la flexibilidad
en la asignacion de roles dentro de los equipos, de modo que cada estudiante
pueda participar desde sus fortalezas. Por ejemplo, quien tenga mayor soltura
en el calculo puede encargarse de las operaciones mientras que quien destaque
en lo musical puede encargarse de los ritmos e interpretaciones, asegurando que

todos/as comprendan en detalle todas las partes de la actividad. Finalmente, las
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dinamicas cooperativas fomentan la inclusion y la cohesion grupal y permiten

que cada estudiante encuentre un espacio desde el que aportar y aprender.

3.6. Temporalizacion y desarrollo en el aula

Musimaticas se desarrollara a lo largo de tres sesiones consecutivas,
aunque esta temporalizacién puede variar dependiendo del ritmo del grupo y de
los tiempos disponibles en la programacion docente. Si bien esta pensada para
ser implementada principalmente en el marco de la asignatura de Matematicas,
se plantea desde un enfoque coordinado de codocencia con el profesorado de
Musica. Con esta secuencia de sesiones se explorara la conexion entre ambas
disciplinas mediante una metodologia activa, motivadora y cooperativa, donde el
alumnado trabajara habilidades sociales como la autonomia, el liderazgo
compartido, la toma de decisiones comun, la comunicacion asertiva y el respeto
entre grupo de iguales, para alcanzar un objetivo comun en cada actividad.

La estructura temporal de las sesiones sera de una primera sesion para
llevar a cabo las actividades ritmicas 1 y 2, una segunda sesion para introducir
la consonancia con la actividad 3 y la tercera y ultima sesion en la que se
trabajara la cuarta actividad sobre medidas estéticas.

Dado que sera primordial el trabajo cooperativo, el aula se organizara en
grupos de 3 o0 4 personas, lo que facilita la cercania fisica, el contacto visual y la
interaccion verbal entre los miembros del equipo. Esta disposicion espacial
favorece la construccion de un sentido de responsabilidad compartida y, ademas
de reforzar el sentido de grupo, facilita la toma de decisiones y la planificacion
conjunta. Cada grupo tendra un ordenador o tableta, destinado al uso de Chrome
Music Lab y del afinador digital, y una ficha de trabajo (Anexo Il) por lo que sera
fundamental tener claro el reparto de roles para garantizar que todos los
miembros estén involucrados en todo el proceso y que no se divida el trabajo de
forma fragmentada. También, cada grupo dispondra de un paquete de tarjetas,
esenciales para la segunda actividad ludica (Anexo lll). Si el aula dispone de
recursos audiovisuales, como una pantalla digital, se recomienda su uso para
proyectar ejemplos musicales, interpretar los ritmos y melodias, reproducir las
canciones y guiar al alumnado a través de las actividades. El profesorado ejerce
una labor de guia y mediacion, supervisando los procesos y resolviendo dudas,
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pero también otorgando autonomia al alumnado. Su intervencion se concentrara
especialmente en los momentos iniciales a cada actividad, para activar los
conocimientos previos y transmitir los nuevos mediante las explicaciones breves

de caracter tedrico, contextualizando la propuesta.

3.7.Recursos materiales

Para el desarrollo de la propuesta didactica se han empleado diversos
recursos materiales, tanto fisicos como digitales, disefados fundamentalmente
para favorecer un aprendizaje activo, visual, manipulativo e inclusivo.

Entre los recursos fisicos se incluyen las tarjetas manipulativas con
fracciones, figuras musicales, compases y representaciones graficas empleadas
en la actividad 2 de emparejamiento. Se muestran las tarjetas en el Anexo lII.
Ademas, se han preparado unas fichas de trabajo con espacios para registrar
sus calculos y observaciones durante las actividades. Asimismo, se adjunta una
guia de actividad para el profesorado que estructura las tareas, pasos y
resultados esperados por el alumnado. Remitimos a las secciones Anexo | y
Anexo Il.

Por lo que se refiere al recurso digital, emplearemos la plataforma
interactiva Chrome Music Lab, que permitira explorar en profundidad los
conceptos musicales relacionados con las actividades 1, 3 y 4. En concreto, se
utilizaran las herramientas de “Shared Piano”, “Rhythm” y “Strings”, ademas de
un afinador online. Se considera fundamental para el desarrollo de la actividad 3

que cada equipo cuente con un dispositivo digital (ordenador o tableta).
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4. Experiencia didactica

En este capitulo se recoge el desarrollo de la puesta en practica de una
parte de Musimaticas en un contexto educativo real. Creemos que conectar la
fundamentacion tedrica con la practica docente es una tarea esencial.
Describiremos el contexto social del centro educativo, el desarrollo de la
implementacion y las observaciones recogidas en el proceso. Esto nos permitira

valorar la viabilidad y el impacto de nuestra propuesta.

4.1.Contexto socioeducativo del centro y caracteristicas del grupo

La experiencia se ha llevado a cabo en el IES Torres Quevedo, ubicado
en el barrio de Cazofa, en Santander, Cantabria, durante el periodo de practicas
del Master de la autora. Es un centro publico que ofrece ensefianzas de ESO
(ordinario, bilingle inglés y trilingle inglés — francés) y Bachillerato —con
modalidades de Ciencias y Tecnologia, Musica y Artes Escénicas, Humanidades
y Ciencias Sociales, General y Artes Plasticas, Imagen y Disefio—. Con esta
informacion, podemos apreciar que el centro educativo apuesta por una
educacion musical significativa, es decir, no comprende la disciplina musical
como una materia secundaria.

El centro esta situado en un entorno urbano con niveles socioecondémicos
y culturales muy variados, lo que implica un alumnado muy heterogéneo. Esta
diversidad no solo se manifiesta en los niveles de competencia académica sino
también en los estilos y expectativas de su aprendizaje.

En cuanto al grupo participante, la propuesta se ha implementado en un
curso de 1° de ESO, compuesto por 19 estudiantes. La diversidad del centro ha
estado patente en el propio grupo con dos alumnos y una alumna con NEAE por:
condiciones personales vinculadas al desarrollo, de ITSE y por dificultades de
lectoescritura, respectivamente. En este sentido, consideramos que poner en
practica Musimaticas en un centro y grupo tan diversos puede enriquecer
enormemente la propuesta didactica. Ademas, el comportamiento general del

grupo es adecuado, lo que facilita la tarea del docente.

4.2.Impacto esperado en el aprendizaje del alumnado

La propuesta Musimaticas esta disefiada para generar un impacto positivo
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en el alumnado tanto desde un ambito cognitivo como afectivo. Asi, se espera
que esta experiencia favorezca una mejora en la comprensién de conceptos
matematicos relacionados con el sentido numeérico, especialmente. Estos son
contenidos que generaron dificultades en la segunda evaluacion de 1° de ESO,
con lo que se considera que su tratamiento desde este enfoque manipulativo y
audiovisual puede resultar beneficioso.

El IES Torres Quevedo es un centro que cuenta con una trayectoria
consolidada en el uso de metodologias activas, como el programa Telekino Lab,
y apuesta, segun la filosofia del centro, por proyectos de innovacién educativa
que puedan responder a la diversidad de aprendizajes. En este sentido, el
instituto es un contexto favorable para integrar la propuesta y se espera que el
alumnado esté familiarizado con este tipo de dinamicas de aula.

Asimismo, el caracter flexible y manipulativo de Musimaticas puede
contribuir a atender a la diversidad del grupo, permitiendo distintos ritmos de
aprendizaje. En el plano afectivo, partimos de una observacién clara: el grupo,
en general, muestra interés por la musica mientras que manifiesta una baja
motivacion hacia las matematicas. Esta situacion se convierte en una
oportunidad pedagodgica orientada a vincular el aprendizaje matematico con la

practica musical emocional, mejorando la actitud hacia las matematicas.

4.3.Desarrollo de la experiencia

El centro educativo nos concedid una sesion de tutoria con el grupo de 1°
de ESO, en el mes de abril, para implementar parte de Musimaticas. Esta
oportunidad permitié valorar parcialmente la propuesta, por lo que expresamos
una sincera gratitud al instituto. No obstante, cabe mencionar que la limitacion
temporal condiciona, innegablemente, el alcance de la intervencién dado que
solo se pudo poner en practica la primera sesién de las tres propuestas,
correspondiente a la primera parte de Musimaticas ritmica.

Durante esta sesidén, el alumnado participd en las dos primeras
actividades de la propuesta: en la primera exploran ritmicamente el minimo
comun multiplo y en la segunda realizan un emparejamiento de tarjetas
manipulativo relacionando fracciones, compases, figuras musicales vy

representaciones graficas de forma ludica. La dinamica se llevo a cabo en grupos
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cooperativos en la segunda actividad: un grupo de 3 personas y el resto de 4,
mientras que en la primera se dividio la clase en 3 equipos. Los grupos reducidos
estaban previamente organizados por la tutora dado que en las materias
usualmente realizan un proyecto por trimestre, en los que suelen trabajan
cooperativamente. Como usualmente la disposicion del aula estéa orientada hacia
la pizarra en parejas, se dedicaron los primeros minutos de la sesion a distribuir
las mesas en los grupos mencionados, asegurando que pudieran disponer de
suficiente espacio para desarrollar el emparejamiento de tarjetas
colaborativamente. De esta forma, se pretendia favorecer la interaccion visual y
verbal entre los integrantes. La sesion de 55 minutos se desarrollé un martes a
tercera hora, justo antes del recreo por lo que, aunque no estaban cansados del
todo, si comenzaron a mostrar ciertos signos de dispersion.

En primer lugar, comenzamos a preguntar al alumnado si conocian alguna
relacion entre la musica y las matematicas. La mayoria manifestd sorpresa ante
la pregunta. Un alumno indic6 que le sonaba que habia una relacién entre la
secuencia de figuras musicales (redonda, blanca, negra...) y la division por dos
en el tiempo de duracion de cada una. Aprovechamos esta idea que afirmaron
un par de alumnos mas para retomarla, repasando los conceptos que habian
introducido con mas lentitud asegurando que todo el alumnado lo comprendia.
Por ello, se decidio flexibilizar la primera sesién y comenzar con el juego de
emparejamiento, conectando asi con sus conocimientos previos de la asignatura
de Musica.

Asi, tras entregarles las fichas de trabajo (Anexo Il), se les explico como
podiamos asociar las figuras musicales y sus silencios con distintas fracciones,
siguiendo la idea que habian comentado sobre la secuencia. Ademas,
recordamos el concepto de puntillo y se les pidi6 que mostraran como se
escribirian las fracciones para estos casos, dependiendo de la figura que llevara
el puntillo. Nos sorprendio lo rapido que siguieron las explicaciones y lo mucho
que recordaban de la asignatura de Musica. Seguidamente, realizamos un
ejemplo concreto en un compas de 2 por 4, como aparece en las fichas de
trabajo.

A continuacion, se les entrego las tarjetas y de lo primero de lo que se
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percataron fue de los colores mezclados con otros grupos, con lo que
rapidamente todos/as se comunicaron para recolocarlos adecuadamente.
Aunque el numero de tarjetas preparadas era de 36, decidimos incluirles 18 de
ellas para que tuvieran tiempo suficiente.

Mientras lo iban resolviendo, nos dedicamos a resolver dudas en todos
los grupos, pasando por toda el aula y observando como trabajaban. Ademas,
se traté de fomentar que todo el grupo participara activamente. En un inicio
ellos/as mismos se repartieron unos roles determinados: quién se encargaba de
las operaciones, quién de las representaciones o quién de las figuras musicales,
dependiendo de sus fortalezas individuales. Aun asi, tratamos de animarlos a
realizar cambios de roles.

Tras haber transcurrido algo mas de media sesion, dimos por finalizado el
juego, en el que todos los grupos salvo uno habian conseguido resolverlo. Asi
que, por ultimo, dedicamos el resto de la sesion a la actividad 1 trabajando el
minimo comun multiplo. Para ello, reagrupamos los 5 equipos iniciales en 3 y se
decidié que los grupos en los que participaba el alumnado con NEAE, que trabaja
mejor en entornos cinestésicos, fueran los que se encargaran de dar palmadas
y chasquidos, lo que les permitid mantenerse mas implicados y participativos.
Como docente, la autora tomo el papel de “directora musical” para organizar los
ritmos de compas y también a ayudar al equipo que se responsabilizaba de
contar los tiempos. El alumnado se motivo e ilusion6 con este tipo de actividad
ya que no estan acostumbrados a tareas corporales y audiovisuales en la
asignatura de matematicas. Lo que mas costo fue coordinar a los grupos ya que
las palmadas y chasquidos sonaban con mucha desorganizacion. Tras tres o
cuatro tiempos, las palmadas se mezclaban con los chasquidos y resultaba
imposible ordenar los sonidos para llegar al tiempo 12. Por ello, se decidié incluir
el ritmo dado por el recurso Chrome Music Lab como ayuda de fondo para que
el alumnado siguiera a cada uno de los musicos de la pantalla con los chasquidos
y palmadas. Asi, conseguimos ir ordenando los sonidos hasta que detectamos
que coincidian en el tiempo 12.

Rapidamente, supieron que coincidia con el minimo comun multiplo

porque es un calculo algoritmico que tienen interiorizado, con lo que les

37



sorprendio ver que esta forma de calcular el minimo comun multiplo tan tangible
era tan util, a su vez. En cuanto a los multiplos de 12, empleamos el
ChromeMusicLab para que pudieran comprobar la coincidencia de ritmos en
todos ellos.

Para asegurar la participacion de todo el alumnado se emplearon algunas
medidas determinadas en el transcurso de la actividad. Primero, se situo al
ANEAE en un lugar de trabajo cercano a la docente, para facilitar la escucha y
lejos de las ventanas o puertas para evitar que los estimulos externos lograran
modificar su nivel de atencion. Ademas, se traté de simplificar las instrucciones
y el lenguaje, teniendo en cuenta también las peculiaridades propias del
castellano del pais de origen del alumno ITSE (Peru). Durante las explicaciones,
empleamos las fichas de trabajo como apoyo visual con imagenes y esquemas.
Asimismo, se subrayaron las palabras clave en la ficha de la alumna con NEAE
para facilitar su comprension. Nos parece fundamental valorar el error como
forma de aprendizaje en todo momento y, al tratarse de una gamificacion, estas
actividades permiten el tiempo que necesite cada uno/a sin problema. Emplear
materiales manipulativos y realizar tareas cinestésicas no solo imprime ese
caracter ludico, sino que facilita a estos alumnos con NEAE a trabajar en la

materia con mayor facilidad.

4.4_Evaluacion de la experiencia

La evaluacion de la propuesta se basa, fundamentalmente, en la
observacion directa durante el desarrollo de la sesion y en la valoracién personal
recogida por el propio alumnado participante al finalizar la sesién de manera
andénima. Esta se plantea como una evaluacion de la primera parte de la
propuesta, en el contexto concreto del grupo participante, y con un caracter
formativo y reflexivo, que nos permite observar una tendencia en la percepcién
del alumnado sobre la experiencia.

En primer lugar, el nivel de participacion fue considerablemente alto, en
especial en la actividad 1 durante la segunda parte de la sesién, que resulté ser
mas dindmica y proxima a lo que el alumnado esta acostumbrado en la
asignatura de Musica, pero no en la de Matematicas, o que supuso un cambio
de perspectiva por parte del estudiante. Aunque también se implicaron en la

38



actividad 2, se detectd una ligera bajada motivacional, probablemente porque
esta requeria una mayor concentracion y esfuerzo.

La mayor parte de los errores conceptuales provino de la actividad de
emparejamiento. Algunos/as no identificaban que el compas de 4 por 4, se
correspondia con la operacién que tenia como resultado 1. En general, las
principales dificultades estuvieron relacionadas con el olvido de los
procedimientos de calculo con fracciones tanto a la hora de obtener los
compases de los pentagramas como en las tarjetas con, unicamente,
operaciones, pese a haber trabajado el tema hacia apenas un par de semanas
en clase. Tuvieron problemas, especialmente, con las sumas y restas de
fracciones de distinto denominador y, también, en el producto y cociente de
estas, con lo que hubo que recordar como se realizaban. Las tarjetas de
representaciones graficas con las partes de la redonda resultaron ser las mas
sencillas para ellos/as, aunque cometian errores de despiste por no contar bien.
A la hora de combinar los compases con los pentagramas, les ayudaba
interpretar junto a la docente el movimiento corporal del compas.

Ademas, se detectaron algunos errores de estrategia, como centrarse
exclusivamente en una de las categorias de las tarjetas en lugar de comprobar
el conjunto completo. Creo que esto se debe a que tienden a compartimentar los
contenidos en disciplinas: por un lado, trabajan las matematicas y por otro la
musica. Esto refleja que es necesario seguir trabajando en la interconexién de
saberes y en una vision interdisciplinar de los conceptos.

Aunque en la actividad 1 no se detectaron tantos errores de “olvido
mecanico”, dado que el calculo del minimo comun multiplo de 3 y 4 lo recordaban
con facilidad, si creemos que no tenian interiorizada una comprension profunda
del significado de este. En un inicio, asumieron que los ritmos iban a coincidir en
el tiempo séptimo ya que 3+4=7. Consideramos que la actividad consigui6
corregir este error, dado que la confusion inicial sirvié como punto de partida para
aclarar el razonamiento a través de la experiencia cinestésica. Esta situacion
reforzo la necesidad de trabajar el sentido numérico en la etapa educativa.

A nivel metodoldgico, la sesion cumplié con las expectativas. El alumnado

con mayores necesidades participd muy activamente. Probablemente, el empleo
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de estrategias cinestésicas, manipulativas y cooperativas facilité la comprension
de los conceptos y permitio atender a la diversidad del aula.

Por lo que se refiere a la valoracion personal, con ella se pretendia recoger
opiniones del alumnado con respecto a aspectos cognitivos, como la
comprension de los conceptos y la utilidad de los materiales. También, sobre
aspectos afectivos, como la motivacion. En la figura, a continuacion, recogemos

los resultados obtenidos para los/as 19 alumnos/as del grupo (Figura 3).
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Figura 3. Resultados obtenidos mediante la valoracion personal del alumnado tras la realizacion
de la sesion. Las preguntas estan definidas en Anexo IV.

La valoracién refleja una percepcién mayoritariamente positiva. Podemos
apreciar que la mayoria del alumnado considera que los contenidos fueron
claramente explicados (P1). No obstante, las respuestas menos seguras podrian
explicarse por el caracter poco convencional de la actividad. A diferencia de los
ejercicios mecanicos a los que estan habituados en matematicas, esta propuesta
estaba disefiada para fomentar la reflexion.

Por otro lado, aunque en la resolucién de dudas (P2) las respuestas fueron
positivas, hubo una ligera dispersion. Desde nuestra perspectiva, al tratarse de
una sesidn conducida unicamente por una docente, la gran cantidad de
alumnos/as dificulté una atencion individualizada. En determinados momentos,
tanto en la primera actividad como en la segunda, la necesidad de supervision
en varios grupos genero una carga elevada de gestiéon, como se comenta en la

seccion 4.5.
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Las actividades fueron valoradas como motivadoras e interesantes por la
mayoria del alumnado (P3, P5). Sin embargo, nuestras observaciones apuntan
a diferencias en el grado de implicacion entre la primera actividad y la segunda.
Mientras que la primera (actividad 2), fue mas conceptual y reflexiva por lo que
supuso mayor esfuerzo en el alumnado, la segunda (actividad 1) generd una
participacion mas activa por su caracter ritmico y atractivo. Quizas la posible
incorporacion de la segunda parte de la propuesta podria afectar
significativamente a la percepcion del alumnado en estos aspectos, ya que incluir
musica actual puede resultar positivo. Podemos observar una clara relacién con
el deseo de repetir este tipo de actividades (P9). Aunque refuerza la opinion
positiva de las actividades, cabe considerar que ante propuestas metodologicas
menos convencionales puede existir cierta inseguridad por parte del alumnado,
al no tratarse de tareas bien conocidas como en las pruebas tradicionales.

Dos de los objetivos principales de esta propuesta eran visibilizar la
conexién entre las matematicas y la musica y mejorar la relacién afectiva con las
primeras. En este sentido, destaca significativamente el cambio en la percepcion
del alumnado tras la sesion. Mientras que previo a la experiencia solo 8 de los/as
19 estudiantes consideraban que las disciplinas tenian relacién (P6) —y el resto
tenian ligera o ninguna idea—, después de la sesién 15 alumnos/as marcaron que
la relacién era “totalmente” evidente (P7) —y nadie opina que no existe relacion—
. Esto supone uno de los logros clave del proyecto, al contribuir a derribar la
barrera disciplinaria. Consideramos que la segunda parte podria reforzar aun
mas esta idea, dado que los elementos que se trabajan son mas desconocidos
en el alumnado. Algunas de las respuestas abiertas indican claramente esta
apertura de mente hacia la gran capacidad de las matematicas para albergar
conocimiento que, intuitivamente puede resultar muy dispar, y hacia una actitud

mas positiva hacia ellas (Figura 4).
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Figura 4. Respuestas del alumnado sobre su opinion de las matematicas tras la sesion.

41



En relacion con el uso de las fichas de guia, la utilidad fue percibida como
moderadamente alta (P4). Algunos/as reconocieron que no recurrieron a ellas
tanto porque habian comprendido con claridad las explicaciones dadas al inicio
de la sesion, dado que nos aseguramos de que las indicaciones fueran claras
teniendo en cuenta que el alumnado presenta, en general, ciertas dificultades de
comprension lectora, aun con materiales visuales. No obstante, el alumnado que
si empled las fichas afirmd que les habian resultado utiles para recordar las
equivalencias entre figuras musicales y fracciones.

El trabajo en equipo obtuvo una valoracién mas desigual (P8), lo que
puede estar relacionado con la heterogeneidad de los grupos, organizados con
anterioridad por la tutora. Algunas de las respuestas abiertas (Figura 5) muestran
que ciertos estudiantes sintieron que asumian un mayor peso en las tareas
matematicas, mientras que otros se centraban en las musicales. Aunque
creemos que puede ser interesante promover un reparto de las tareas segun las
afinidades o fortalezas de cada integrante, esto generd ciertos desequilibrios en
el reparto de responsabilidades. Por ello, destacamos la importancia de una
distribucién rotativa de los roles, que se intentd fomentar durante la sesion,
reforzando también la idea de que todos/as deben comprender el conjunto de las

actividades y no solo una de las partes.
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Figura 5. Respuestas abiertas del alumnado sobre el trabajo en equipo tras la sesion.

La mayoria del alumnado valoré que la propuesta les ayudd a comprender
mejor los contenidos trabajados (P10), recordando, especialmente, las
operaciones fraccionarias y profundizando en el concepto de minimo comun
multiplo. No obstante, con mas sesiones se podria haber profundizado aun mas
en la asimilacion de los contenidos. En cuanto a la percepcion de novedad (P11),
si bien muchos/as estudiantes encontraron original el enfoque de la propuesta,
puede que el hecho de que el centro educativo trabaje desde metodologias
activas como Telekino Lab en ciertas asignaturas provocara que no les

sorprendiera tanto la innovacion metodolégica —aunque la relacion
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interdisciplinar (P6, P7) si les resultara diferente—. Sin embargo, el enfoque si fue
percibido como poco habitual dentro de la asignatura de matematicas, en la que
las clases continuan siendo mayoritariamente tradicionales. Esta ruptura permite
otorgar un valor diferencial a la propuesta, acercando emocionalmente la
asignatura al alumnado.

Probablemente, debido a la compartimentacion de las disciplinas que se
comento anteriormente, por la que el alumnado tiende a trabajar primero con las
tarjetas “matematicas” y después con las “musicales”, en sus comentarios
escritos (Figura 6) manifestaron disfrutar mas de los aspectos musicales que de

los conceptos matematicos, que requirieron un mayor esfuerzo cognitivo.
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Figura 6. Respuestas abiertas del alumnado en la valoracién personal sobre la actividad 2.
4.5.Dificultades en su implementacién y posibles mejoras

Durante el desarrollo de las actividades, aunque se pudo observar cierto
entusiasmo y sorpresa, el grado de implicacion fue limitado en algunas
ocasiones, quizas debido a que se trataba de una actividad que no iba a ser
evaluada en sus calificaciones de la asignatura de matematicas. Esto produjo
cierto desinterés, aunque disfrutaran de las tareas.

Ademas, desde el punto de vista practico, hubo ciertos problemas con la
organizacion en la actividad 1: algunos/as perdian la cuenta de los pulsos y se
desincronizaba el ritmo global, especialmente al simultanear ambos compases.
También pudo influir que tuvo lugar justo antes del recreo, lo que aumento el
nerviosismo y la dispersion. Finalmente, pudimos reajustar la estrategia usando
el recurso digital Chrome Music Lab, como estaba previsto, y concluir
satisfactoriamente la actividad.

Desde el punto de vista docente, se identificaron algunas limitaciones en
la aplicacién de la propuesta. En primer lugar, la sesion fue conducida por una
unica persona, lo que dificulté poder atender con profundidad a todos los grupos
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en todo momento. Esta situacion tiene rango de mejora, implementando una
docencia compartida, por ejemplo, entre los/as docentes de matematicas y
musica. Esto permitiria una atencion mas personalizada en la actividad 2 y una
mejor organizacion en la actividad 1, de forma que cada docente se encargara
de las palmadas y los chasquidos, respectivamente.

Por ultimo, el hecho de haber podido implementar solo la primera parte de
la propuesta ha condicionado el alcance de su impacto. La segunda y tercera
sesiones, centradas en el analisis de la belleza matematica de canciones
conocidas, podria haber potenciado aun mas la dimensién emocional del
aprendizaje matematico y la percepcion de la utilidad de los contenidos,

desplegando, asi, todo el potencial de la propuesta.
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5. Conclusiones y futuras lineas de trabajo

En este trabajo se ha desarrollado una intervencion didactica basada en
metodologias activas, como la gamificacion y el aprendizaje cooperativo y
manipulativo, con el propdsito de explorar el alcance pedagogico de la
interconexién entre diferentes areas de conocimiento. En concreto, se ha
focalizado en el flujo de relaciones entre las matematicas y la musica desde una
perspectiva histérica, epistemoldgica y pedagdgica, con la intencion de tender un
puente entre dos materias tradicionalmente separadas en el contexto escolar.
Para ello, se ha tenido en cuenta la evidencia historica entre estas disciplinas,
especialmente, en la tradicién iniciada por los pitagéricos de modelar la musica
a través de las matematicas. Sin embargo, aqui se ha planteado un giro
metodoldgico partiendo, asi, de la musica como recurso para facilitar la
comprension de conceptos matematicos, especialmente entre el alumnado de
secundaria que, por su contexto social y cultural, se presupone que muestra
mayor cercania y sensibilidad hacia el lenguaje musical. Este enfoque se ha
alineado con el modelo STEAM, que aboga por una ensefianza interdisciplinar,
contextualizada y significativa, destacando a la musica como una disciplina
cercana y emocionalmente significativa como afirmaban Chao Fernandez et al.
(2015).

Entre los contenidos abordados, el trabajo se ha centrado en aquellos que
tienen en su seno el concepto de razdn o proporcion, concebidos en el sentido
numérico que resulta ser uno de los bloques mas complejos para el alumnado
de la primera etapa de la ESO. Asi, por ejemplo, las fracciones y muchas de sus
operaciones que todo alumno/a de educacion secundaria debe aprender pueden
ser transmitidos a través de conceptos y, sobre todo, de experiencias basadas
en la musica. Particularmente, este hecho favorece metodologias menos
mecanicas o “tradicionales” y permite innovar con practicas dinamicas y de
mayor integracién dentro del espacio educativo. Prueba de ello son las diferentes
actividades propuestas en este TFM y que han sido discutidas y analizadas a lo
largo del texto. No obstante, es interesante observar que, pese a que nos hemos
centrado en el sentido numérico con el trabajo de fracciones y numeros primos,

también se puede extender el enfoque a otros temas del curriculo de educacion
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secundaria en matematicas. Como trabajo futuro, pensamos que seria buena
idea intentar elaborar una propuesta similar para otros temas que se basen en el
concepto de razon, por ejemplo, en geometria con el teorema de Tales o la
semejanza de triangulos. Esto muestra que existe una linea de investigacion
dentro de la didactica de las matematicas donde se puede usar la musica para
introducir conceptos abstractos a un alumnado mas alla de las fracciones.

Desde el punto de vista del contraste entre un tipo de clase mas
“tradicional” y una clase marcada por metodologias activas, las conclusiones que
se extraen son notablemente significativas. En primer lugar, se ha logrado una
participacion mas integral ya que aquellos alumnos/as que habitualmente
muestran un interés menor o mas pasivo han estado mucho mas activos en las
actividades propuestas en este trabajo. Esta apreciacion se encuentra en linea
con las ideas transmitidas en el marco tedrico (seccion 2) sobre una esperada
mejora de la participacion de todo el alumnado (Conejo Rodriguez, 2012),
incluyendo aquel que suele mostrar mas dificultades en el ambito logico-
matematico (An et al., 2013) y para el que, especificamente, las iniciativas
manipulativas y cinestésicas han resultado claves, facilitando la visualizacién de
los conceptos matematicos como indicaban Matailo Vivar y Ramén Salcedo
(2023).

En segundo lugar, pese a que, en ultima instancia, la clase no deja de ser
una clase de matematicas, es decir, el alumnado muestra agotamiento después
de un tiempo —e incluso falta de interés en determinados momentos debido a que
la implementacion no fue calificada en su asignatura—, el punto de arranque y
motivacion inicial fue claramente mayor que en una clase magistral convencional.
Este hecho tiene sentido basandonos en las manifestaciones de Conejo
Rodriguez (2012) sobre el aumento del nivel de atencion y observacién. En esta
linea, ha resultado especialmente reconfortante comprobar cémo, aunque en un
grupo reducido, se ha transformado la percepcion que el alumnado tenia de las
matematicas. Han podido descubrir que esta disciplina va mas alla de reglas
abstractas y problemas arduos, y que guarda una estrecha y significativa relacion
con el lenguaje de la musica imprimiéndole un valor mas humano y creativo. En

concordancia con lo aseverado por Kelley y Knowles (2016), mientras que la
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mayoria del grupo no habia establecido estos vinculos por si mismos, hemos
conseguido favorecer la construccion de conexiones de manera conjunta. Asi,
este trabajo ha demostrado que establecer estas conexiones explicitas en el aula
enriquece el sentido que los estudiantes otorgan a las matematicas, tal y como
afirmaban An et al. (2013) y Diego-Mantecoén et al. (2022).

En tercer lugar, llevar esta propuesta a la practica ha sido gratificante ya
que, en muchas ocasiones, lo disefiado sobre el papel puede no ser viable
cuando se enfrenta a la realidad del aula. Precisamente, una de las tareas
fundamentales del docente es planificar con coherencia, teniendo siempre en
cuenta las particularidades y necesidades del contexto educativo en el que se va
a intervenir. La teoria, por tanto, contrasta con la practica, especialmente por las
dificultades que entraina la implementacion de este tipo de actividades. En este
sentido, los resultados han evidenciado que un solo docente no puede atender
de forma eficaz todas las demandas del alumnado que surgen en el transcurso
de la sesién. Esta limitacion, si no se gestiona adecuadamente, puede acentuar
la pérdida de interés por parte del alumnado que se bloquea en algun momento
de la actividad, dificultando su implicacion en el desarrollo de la propuesta.

Al mismo tiempo, la cuarta y ultima conclusion radica en los retos que
plantea el trabajo en grupo, especialmente cuando hay un reparto de roles. Tal y
como sefalaba Conejo Rodriguez (2012) en nuestro marco tedrico (seccién 2),
hemos podido observar que se trata de una competencia fundamental y que
requiere ser guiada adecuadamente en el aula. No poder resolver con éxito los
conflictos que surgen en los grupos, tanto porque el reparto no se ajusta a las
preferencias o capacidades del alumnado como porque este no sea equitativo y
genere una sensacion de frustracion en los/as compafieros/as, provoca un
crecimiento de la desconcentracién y, con ello, una pérdida del objetivo
pedagodgico de la propuesta. Estos resultados invitan a reflexionar sobre la
necesidad de formacion especifica en gestidon de dinamicas cooperativas para
que el profesorado disponga de medios para intervenir, asi como sobre la
pertinencia de incorporar codocencia en propuestas interdisciplinares de tal
complejidad. Por lo tanto, de nuevo, la implementacién es mucho mas costosa

que la de una clase “tradicional” o convencional.
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A titulo personal, este trabajo ha ayudado a la autora a profundizar en el
bonito desarrollo matematico asociado a la musica, donde pese a contar con
formacion en ambas materias, nunca lo habia visto con tanto detalle. De esta
ampliacion de conocimientos por parte de la autora se valora, sobre todo, el
punto de la creatividad y originalidad apreciada en todo el modelaje matematico
que rodea la teoria numérica musical. Existe un consenso generalizado en el que
cada vez es mas importante apostar por una educacién basada en la creatividad,
la originalidad y en el denominado “pensamiento lateral” para un presente y futuro
donde el acceso al conocimiento es cada vez mas asequible —y a la vez tan
dificultoso de disgregar—. Asi, la autora reivindica aqui el papel de la creatividad
como competencia clave para el siglo XXI y de las matematicas como
herramienta privilegiada para fomentarla en la mejora de la educacion integral.
Por tanto, la simbiosis musico-matematica y, en concreto, la propuesta
Musimaticas aqui disefada pueden servir para favorecer el interés por el
conocimiento, aportando una perspectiva mas humana, estética y emocional
hacia el aprendizaje de las matematicas, particularmente a nivel intuitivo que, sin

lugar a duda, es punto de partida para aquellos/as que aprenden algo nuevo.
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7. Anexos
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7.1. Anexo l. Guia didactica Musimaticas para el
profesorado
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MUSIMATICAS: Guia Did4ctica para el Profesorado

;Creéis que las matematicas y la musica estan relacionadas? Vamos a descubrir como los
ritmos, las notas y los nUmeros estan mas conectados de lo que imaginas.

¢+ @

Los compases en musica nos indican el ritmo de la pieza musical y se expresan como
fracciones, por ejemplo, el 3 por4 o el 4 por 4.

3

RHYTHM

Actividad 1: Minimo Comuan Mudltiplo con ritmo

é
Objetivo: esta actividad pretende que los estudiantes
descubran como los ritmos musicales pueden coincidir en
. . V4 7’ . . . . .
determinados momentos gracias al calculo del minimo
® ® @

comun multiplo (MCM).

Desarrollo de la actividad: divide la clase en tres grupos:

e Grupo 1: seguira el ritmo 3 por 4 con palmadas cada tres tiempos.

e Grupo 2: seguira el ritmo 4 por 4 con chasquidos cada cuatro tiempos.

e Grupo 3: marcan el ritmo contando en voz alta la sucesion numérica 0,1,2,3... y
detectando en qué numeros coinciden los grupos 1y 2.

De esta forma, el grupo 1 debera dar palmadas en los nUmeros 0, 3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24...y
el grupo 2 debera chasquear los dedos en los numeros 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24.

Tras la representacion, el grupo 3 contestara a la pregunta ;jcada cuantos pulsos coinciden
los compases?

Seguidamente, deberan calcular el MCM de los nimeros 3 y 4 y comprobar que coincide con
la primera coincidencia de ritmos (las sucesivas son multiplos enteros de este). Discutiremos
en comun si se puede aplicar este método a otros ritmos, como 2 por 4y 5 por 4.

Esta actividad permitira al estudiantado redescubrir el concepto de minimo comdn multiplo
de manera visual y auditiva mediante conocimientos musicales.

El profesorado podra representar ambos compases en el siguiente recurso virtual “Chrome
Music Lab — Rhythm”, para que el alumnado detecte la coincidencia de manera directa,
también en el caso de que la dindmica en el aula se complique:

Material: Chrome Music Lab - https://musiclab.chromeexperiments.com/Rhythm/
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Los compases se completan con figuras musicales, cada una de las cuales tiene un valor en
forma de fracciéon. jPodemos usar las matematicas para componer ritmos!

Nombre Figura y silencio Fraccién asociada
Redonda o — 1
Blanca J - 1
2
1
N J 0 Z
egra # v 1
1
Corchea ‘b i 5
1
Semicorc A kS
emicorchea 7 T
1
Fusa ﬁ .? —
32
1
it 1
Semifusa ﬁ j e
Las equivalencias seran siguiendo potencias de 2:
Redonda | Blanca | Negra Corchea | Semicorchea | Fusa Semifusa

o od 4o lgd |6 d | d e )

Por tanto, el compas i se completa con 3 negras 3 - G) 0 6 corcheas 6 - (%) y el j con 4 negras
1 1
4 - (Z) u 8 corcheas 8- (g).

El puntillo aumenta la mitad del valor de la figura.

o .o dld=d JIJ L dld o

— = e =

1

+16

N
| =
|~

Conociendo el valor de cada figura, podemos construir combinaciones de figuras mediante la
suma de fracciones formando un compas completo. Y al revés, podemos conocer el compas
de una pieza musical tan solo sumando los valores de sus figuras.
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Ejemplo:

Podemos construir un compas i de manera que la suma de las fracciones que representan
. 2

cada figura sea "

Ioﬂ i

® %

o)

~e
~

La suma de las fracciones de cualquiera de los tres compases es (el 1 por 2 no existe como
compas musical):

El alumnado podria tararear ritmicamente sus soluciones.

El profesorado debera dejar claro que fracciones equivalentes, aunque otorgan una cantidad
. . . . 7 Ve . . 3 6
de figuras equivalente, no siempre representan un mismo patrén ritmico. Por ejemplo, ; y ¢

contienen ambas 3 negras, pero el primer compas es ternario y el segundo binario.

Actividad 2: Juego de fracciones y compases

Objetivo: esta actividad pretende que el alumnado relacione distintas representaciones de las
fracciones, mediante compases y figuras musicales siguiendo una metodologia de
gamificacién, trabajando, a su vez, las operaciones con fracciones.

Materiales: se necesitaran los siguientes tipos de tarjetas (Anexo ).
2346 )

4’448

e Tarjetas con operaciones combinadas de fracciones.

e Tarjetas con figuras musicales en un pentagrama.

e Tarjetas con compases musicales (

e Tarjetas graficas con partes de la redonda.

Desarrollo de la actividad: en grupos de 3 o0 4 personas, se les entregara un sobre con sus
tarjetas (cada grupo tendra un color diferente) y, tras una explicacion inicial, aquel que
agrupe las tarjetas correctamente lo mas rapido posible ganara. Las tarjetas se agruparan en
conjuntos de 4 tarjetas: compas, operacion combinada, figuras musicales y graficas con
partes de redonda.

Ademas, dado que cada grupo poseera un color propio, en los sobres tendran una tarjeta de
color diferente perteneciente a otro de los grupos de la clase por lo que deberan
comunicarse y trabajar en equipo para poder emparejar sus tarjetas rapidamente,
desarrollando actitudes positivas de cooperacion.
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El placer estético de una obra es una cuestion subjetiva. Ahora bien, ;existe algin modo de
aproximarnos a una medida objetiva de belleza? Nos ayudaremos de las matematicas para
lograrlo. Lejos de ser una idea descabellada, la razon aurea es un ejemplo de como las
matematicas modelan la belleza.

Y ;por qué algunas combinaciones de sonidos nos suenan mejor que otras? Las fracciones
no solo representan las figuras musicales, como hemos visto, sino también las distancias
entre pares de notas, que llamamos intervalos. Pitdgoras descubrié que los intervalos
formaban razones entre las longitudes de las cuerdas que hacian sonar dichas notas. De esta
forma, observé que cuando tocamos una cuerda (con un cierto sonido) de una cierta
longitud (longitud unidad 1) y la dividimos por la mitad (longitud ¥2), la nota que suena es la
misma una octava por encima. Esto es, la razdn 2:1 se corresponde con un intervalo de
octava. Si, a continuacion, dividimos la cuerda original en 3 partes, la distancia entre la octava
(1/2) y la cuerda dividida en una tercera parte (1/3) es una quinta justa, que se corresponde
con la razén 3:2. Continuando con sucesivas particiones de la cuerda, obtenemos las
fracciones correspondientes a los intervalos musicales

simples.

STRINGS

Actividad 3: Consonancias y cuerdas

Objetivo: esta actividad pretende que el alumnado explore
las razones (fracciones) matematicas en los intervalos
musicales simples y su relacion con las longitudes de las
cuerdas vibrantes que producen el sonido, imitando el
trabajo con un monocordio mediante aplicaciones web.

Materiales: se mostrara la comparacion de longitudes de cuerda y los sonidos que emanan
de ellas segun las distintas razones matematicas utilizando la aplicacién web Chrome Music
Lab - Strings - https://musiclab.chromeexperiments.com/Strings/.

Desarrollo de la actividad: el alumnado, por parejas, iniciara la aplicacion web Strings -
Chrome Music Lab y un afinador online (como onlinemictest.com) usando un portatil o
tablet. Asi, identificando los sonidos con el afinador, investigaran los intervalos de octava,
unisono, quinta justa, tercera mayor y tercera menor a través de las razones matematicas en
las longitudes de las cuerdas que, seguidamente, representaran con fracciones. Finalmente,
pondran en comun las reflexiones grupales acerca de las medidas matematicas de sonidos
agradables, sentando las bases para la Actividad 4.

Se espera que el alumnado detecte los siguientes sonidos provenientes de las cuerdas de
Chrome Music Lab y sus longitudes (no necesariamente sus frecuencias, aunque guardan la
misma proporcion):

e Cuerda original 1: Do2 - 65,6 Hz
e Cuerda ¥2: Do3 - 130,9 Hz
e Cuerda 1/3:Sol3 - 196,3 Hz
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e Cuerda 2/3:Sol2 - 98,1 Hz
e Cuerda ¥a: Do4 - 262,4 Hz
e Cuerda 1/5: Mi4 - 330,1 Hz
e Cuerda 1/6: Sol4 - 390,1 Hz

A continuacion, obteniendo las razones (cocientes) entre las longitudes de las notas tendran
representados los intervalos como fracciones — segun el sistema de Justa Entonacion-, con
los que se trabajara en la Actividad 4. Para el resto de los intervalos, pueden obtenerse sus
fracciones a partir de los productos (o divisiones) de las fracciones correspondientes a los
intervalos con los que estos se forman, trabajando asi el producto y division de fracciones.

Ejemplo:

El intervalo Do-Mi es de tercera mayor, con lo que se corresponde con la fraccion 5/4. El
intervalo Mi-Sol es de tercera menor, con 6/5. Por lo tanto, el intervalo sumando estos dos,

Do-Sol, que es de quinta justa, se corresponde con
56 6

45 4

3
>

Fraccién (Justa Entonacion y Sistema

[l Pitagorico)
Unisono 1
Octava / 8° 2:1
Quinta justa / 52 3:2
Cuarta justa / 42 4:3
Tercera mayor / 32 M 5:4 0 81:64
Tercera menor /3% m 6:5 0 32:27
Sexta mayor / 62 M 5:3027:16
Sexta menor /6% m 8:5 0 128:81
Séptima menor / 72 m 9:50 169
Séptima mayor / 72 M 15:8 0 243:128
Segunda mayor o Tono / 28 M 9/8

Segunda menor /22 m

16:15 0 256:243

Dos sonidos son consonantes cuando su sonido es agradable. Por el contrario, son
disonantes si es desagradable. Matematicos y musicos de la antigliedad pensaban que la
consonancia de intervalos tenia que ver con las fracciones simples, es decir, cuanto mas
pequenos son los nimeros que las representan, mas consonantes son los intervalos

(“Teorema de Tyndall”).
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Euler interpreté esta idea de consonancia en una funcién que denomind gradus suavitatis o

grado de suavidad (GS). A menor GS de un intervalo entonces mas consonante es. Los pasos
. a

para obtener el GS de un intervalo ~ Son:

1) Obtener la fraccién irreducible equivalente S.

)
2) Obtener el minimo comun multiplo: N = mem(p, q).
3) Descomponer N en factores primos: N = pft ... pk.
4) El grado de suavidad es: GS = k1(p; — 1) + -+ k,(pp, — 1) + 1.
Ejemplo:

El grado de Suavidad de la 52 justa: GS(3:2) =(3-1)+ (2-1)+ 1 = 4.
El grado de Suavidad de la 42 justa: GS(4:3) =2-(2-1)+(B3-1)+1=5.

Esto significa que la 52 justa es mas consonante que la 42 justa.

Anadimos una columna a la tabla anterior (intervalos y fracciones) con el grado de suavidad
de cada uno de ellos.

Fraccion (Justa Entonacién y GRS SIS (£5)

Intervalo ) e g (Justa Entonacién y
Sistema Pitagorico) S stemalPiE g orco)
Unisono 1 1
Octava / 82 2:1 2
Quinta justa / 52 3:2 4
Cuarta justa / 42 4:3 5
Tercera mayor / 32 M 54 0 81:64 7015
Tercera menor / 3% m 6:5 0 32:27 8012
Sexta mayor / 62 M 5:3 027:16 7011
Sexta menor / 62 m 8:5 0 128:81 8016
Séptima menor / 72 m 9:5016:9 9
Séptima mayor / 72 M 15:8 0 243:128 100 18
Segunda mayor o Tono / 22 M 9:8 8
Segunda menor /22 m 16:15 0 256:243 11019

En la siguiente actividad seguiremos el sistema de entonacion justa que, al incluir el nUmero
5 como factor produce intervalos mas consonantes, ademas de ser mas facil de visualizar en
el monocordio (Actividad 3) — el piano sigue el sistema bien temperado que es mas
complicado de visualizar -.
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Actividad 4: Proporciones y consonancia

Objetivo: esta actividad pretende que el alumnado explore los conceptos de razones,
potencias, minimo comun multiplo (trabajado en la Actividad 1) y nimeros primos en el
calculo del grado de suavidad de un intervalo musical. En este sentido, trabajaran también
operaciones combinadas de niUmeros enteros y fracciones, la media estadistica y los
redondeos.

Materiales: en esta actividad seran utiles el recurso del Piano — Chrome Music Lab para
comprobar el grado de agradabilidad al oido de los distintos intervalos segun el grado de
suavidad euleriano https://musiclab.chromeexperiments.com/Shared-Piano/#9xisbw6Qh, y la
aplicacién web https://www.mathematik.com/Piano/index.html creada por Oliver Knill para
realizar los calculos del GS intervalicos directamente.

Desarrollo de la actividad: en primer lugar, el alumnado obtendra los grados de suavidad de
cada uno de los intervalos siguiendo los pasos que indicara el profesorado, trabajando con
conceptos de numeros primos, naturales, fracciones irreducibles, minimo comdn multiplo y
potencias. Mediante el recurso Piano — Chrome Music Lab, el profesorado les mostrara cuan
consonante es cada intervalo, tras haber obtenidos los GS, fomentando reflexiones grupales
sobre si los intervalos estudiados suenan para ellos y ellas mas agradables o menos,
siguiendo también el grado de suavidad.

Seguidamente, el profesorado mostrara las dos canciones de las que se analizara la
consonancia a partir de las fracciones intervalicas en el recurso de YouTube. A continuacion,
el alumnado, individualmente, decidira qué cancion decide apoyar o cual cree que suena mas
bonita. Asi, seran ellos y ellas quienes se encarguen de defender su propia cancion mediante
argumentos matematicos. Las canciones deben ser cercanas al alumnado para motivar su
participacion.

En esta propuesta trabajaremos con las siguientes:

Quevedo: Bzrp Music Sessions, Vol. 52 — Quevedo y Bizarrap, 2022

. = = 1
%}E ﬂ\l__/!- 1""1,_. : o

https://musiclab.chromeexperiments.com/Shared-Piano/saved/#pclBXi-t-PDJE38M5I8

Despecha - Rosalia, 2022

N |

g A i i —

T —

~

',) m— @ s

https://musiclab.chromeexperiments.com/Shared-Piano/saved/#7Tzx1vtgiThAODExUmA
Analizaremos los estribillos mas reconocidos de ambas canciones. El profesorado podra
interpretar con el recurso del Piano — Chrome Music Lab el pentagrama concreto del que se
medira la consonancia. También el alumnado podra tararear o cantar dicha estrofa.

Tras introducir brevemente el Gradus Suavitatis de Euler como indicamos en la teoria previa,
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los dos equipos procederan a identificar los intervalos musicales con sus respectivas
fracciones y a calcular la media de las suavidades de todos los intervalos. El equipo que
obtenga el menor grado habra defendido la cancién mas bonita segun las matematicas.

Se espera que el alumnado obtenga los siguientes intervalos, fracciones y suavidades:
e Quevedo: Bzrp Music Sessions, Vol. 52 — Quevedo y Bizarrap, 2022

Intervalos 22m Unisono Unisono 22m 22m 22M 22M 32M 32m 42

Fracciones 16/15 1 1 16/15 16/15 9/8 9/8 5/4 6/5 4/3
GS 11 1 1 11 11 8 8 7 8 5

La media de los grados de suavidad sera:

1
1—0-(11+1+1+11+11+8+8+7+8+5)=7,1.

e Despecha - Rosalia, 2022

a a a
Intervalos Unisono Unisono i/l 22m fn ?n 22 m Unisono Unisono Unisono
Fracciones 1 1 9/8 16/15 6/5 8/5 16/15 1 1 1
GS 1 1 8 11 8 8 11 1 1 1

Intervalos 22M 22M Unisono Unisono Unisono Unisono Unisono 32 M 22M

Fracciones 9/8 9/8 1 1 1 1 1 5/4 9/8

GS 8 8 1 1 1 1 1 7 8

La media de los grados de suavidad:

1
5 (U148 +11+8+8+11+1+1+1+8+8+1+1+1+1+1+7+8) =46

Se debe dejar claro que, a la hora de obtener los intervalos y sus grados de suavidad, no
deben incluirse como intervalos las notas ligadas ni aquellas que tengan silencios entre ellas
ya que no se produce consonancia ni disonancia al no sonar unidas entre si. Ademas, se
pueden trabajar también los conceptos aprendidos en la Actividad 2, con la representacion
fraccionaria del compas y de las figuras que lo forman en cada una de estas canciones.
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Dejamos indicadas dos canciones adicionales que puede ser Util para el profesorado.

e Potra Salvaje — Isabel Aailn, 2024

A
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https://musiclab.chromeexperiments.com/Shared-Piano/saved/#PpQoodJLoUjOu551gvK

Intervalos Unisono Unisono Unisono 22M 32m 22m 3@ m 3m 3m

Fracciones 1 1 1 9/8 6/5 16/15 6/5 6/5 6/5
GS 1 1 1 8 8 11 8 8 8

Intervalos 37 m 3@m 3m 22M 22M 22M Unisono 22M 22m

Fracciones 6/5 6/5 6/5 9/8 9/8 9/8 1 9/8 16/15
GS 8 8 8 8 8 8 1 8 11

La media de los grados de suavidad:

1
1—8'(1+1+1+8+8+8+11+8+8+8+8+8+8+8+8+8+1+8+11)=7,2.

e Shakira: Bzrp Music Sessions, Vol. 53 — Shakira y Bizarrap, 2024

f)

——— N
AY ] o AY ¥
£ N / ] i ]

— Vi J

{
https://musiclab.chromeexperiments.com/Shared-Piano/saved/#y-gKzMkIGWYL5Agnosx

Intervalos 2° M 22m 5a 3°m Unisono 22 M 28 M
Fracciones 9/8 16/15 3/2 6/5 1 9/8 9/8
GS 8 11 4 8 1 8 8

Intervalos 22m 22 M 22 M 22 m 62 M 22 M 22 m

Fracciones 16/15 9/8 9/8 16/15 5/3 9/8 16/15
GS 11 8 8 11 7 8 11

La media de los grados de suavidad:
1
ﬁ-(8+11+4+8+1+8+8+11+8+8+11+7+8+11)=8.
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7.2. Anexo ll. Ficha de trabajo Musimaticas para
el alumnado
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Jdd MUSIMATICAS J9

Nombre del grupo:

;Creéis que las matematicas y la musica estan relacionadas?

#+@

Los compases en musica nos indican el ritmo de la pieza musical y se expresan como

fracciones, por ejemplo, el 3 por4 o el 4 por 4.

0 0

[y )
Actividad 1: Minimo Comudn Mdltiplo con ritmo TN
e Grupo 1: seguira el ritmo 3 por 4 con palmadas cada tres [ \

. : ;
tiempos. i

e Grupo 2: seguira el ritmo 4 por 4 con chasquidos cada cuatro
tiempos.

e Grupo 3: marcan el ritmo contando en voz alta 0,1,2,3... y detectando en qué ndmeros
coinciden los grupos 1y 2.

;Cada cuantos pulsos coinciden los compases?

;Cual es el minimo comun multiplo de 3 y 4? ;Coincide?
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Los compases se completan con figuras musicales, cada una de las cuales tiene un valor en

forma de fraccién. jPodemos usar las matematicas para componer ritmos!

Nombre Figuray silencio Fraccién asociada
Redonda o = 1
1
Blanca - -
: 2
1
Negra S ot -
4
1
Corchea ,b i 3
. 1
Semicorchea ﬁ i —
16
1
Fusa —
1
Semifusa ﬁ —
:7 64
Las equivalencias seran siguiendo potencias de 2:
Redonda Blanca Negra Corchea Semicorchea Fusa Semifusa

© ZJ 4J Sﬁ 16ﬁ 32ﬁ 64ﬁ

El puntillo aumenta la mitad del valor de la figura.

o .o dld=d JIL LI H_D

U
+
|
N| =
+
e
SN
x|
x|

Ejemplo:
Podemos construir un compas i de manera que la suma de las fracciones que representan

. 2
cada figura sea "
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La suma de las fracciones de cualquiera de los tres compases es:

Actividad 2: Juego de fracciones y compases

Ejemplo: agrupar de 4 en 4 las tarjetas.

2
4

Compas

G

2

4

Operacién combinada

Figuras musicales

Grafica

Actividad 3: Consonancias y cuerdas

Pitagoras descubrié que cuando tocamos una cuerda de una cierta longitud y la dividimos

por la mitad (longitud ¥2), la nota que suena es la misma una 82 por encima. Asi que, la razén

2:1 es el intervalo de octava. Pero si la dividimos en tres partes, tenemos un intervalo de 52

con razon 3:2.

Detecta con un afinador las notas que emanan de cada cuerda y completa la tabla con los

intervalos correspondientes. Ten en cuenta que la suma

de intervalos se traduce en un producto de razones.

e Cuerda Yz

e Cuerda Ys:

e Cuerda original:

e Cuerda 1/3:
e Cuerda 2/3:

e Cuerda 1/5:
e Cuerda 1/6:
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Intervalo Fraccién
Unisono
Octava / 82
Quinta justa / 52
Cuarta justa / 42
Tercera mayor / 32 M
Tercera menor /32 m
Sexta mayor / 62 M
Sexta menor /62 m
Séptima menor /72 m
Séptima mayor /72 M
Segunda mayor o Tono /22 M

Segunda menor /22 m

;Crees que podemos medir matematicamente la belleza de una cancion?
Dos sonidos son consonantes cuando su sonido es agradable. Se cree que cuanto mas
pequeios son los nimeros de la fraccidon que representa el intervalo, mas consonante suena.
Euler dio los pasos para “calcular” la consonancia de un intervalo %:, es el gradus suavitatis o
grado de suavidad (GS). Por ejemplo, si el intervalo es 15:4,

1) Obtener la fraccién irreducible equivalente: 14—5.

2) Obtener el minimo comun multiplo: N = mem(15,4) = 60.

3) Descomponer N en factores primos: N = 3 -5 22,

4) El grado de suavidades: GS=13-1)+1(5-1)+2(2—-1) =8.
A menor GS de un intervalo entonces mas consonante es.

Ejemplo:

El grado de suavidad de la 52 justa: GS(5:4) =
El grado de suavidad de la 42 justa: GS(4:3) =.

Esto significa que la es mas consonante que la
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Intervalo Fraccion Gradus Suavitatis (GS)

Unisono 1
Octava / 82 2:1
Quinta justa / 52 3:2
Cuarta justa / 42 4:3
Tercera mayor / 32 M 54
Tercera menor /32 m 6:5
Sexta mayor / 62 M 5:3
Sexta menor / 62 m 8:5
Séptima menor /72 m 9:5
Séptima mayor /72 M 15:8
Segunda mayor o Tono /22 M 9:8
Segunda menor / 22 m 16:15

Actividad 4: Proporciones y consonancia
Vamos a calcular matematicamente, con el grado de suavidad, la consonancia de dos
canciones. jElegid una y que gane la mas consonante segun las matematicas!

e Quevedo: Bzrp Music Sessions, Vol. 52 — Quevedo y Bizarrap, 2022

) = ) =
- : e : '
ﬁu ' [ A - Fa

Intervalos

Fracciones

GS

El GS medio es:
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e Despecha — Rosalia, 2022

A N JH I | |
N 7 s =
e ) - -
Intervalos
Fracciones
GS
Intervalos
Fracciones
GS
El GS medio es:
e Potra Salvaje — Isabel Aailn, 2024
@ - — — =~ ~
2 A I 2 N o? | 3
g I i
Intervalos
Fracciones
GS
Intervalos
Fracciones
GS
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El GS medio es:

e Shakira: Bzrp Music Sessions, Vol. 53 — Shakira y Bizarrap, 2024

-

p—

N

|
|
] o N\
| d L !
—

Intervalos

Fracciones

GS

Intervalos

Fracciones

GS

El GS medio es:
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7.3. Anexo lll. Tarjetas actividad 2 “Juego de
fracciones y compases”

75



76






7.4. Anexo [|IV. Cuestionario de valoracion
personal
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J3 MUSIMATICAS: Valoracién personal Jd

Se pide que respondas a las siguientes cuestiones valorando tu experiencia, de manera
anonima. Marca con una X la opcidén que mejor represente tu experiencia.

Nada

Algo

Bastante

Totalmente

iCrees que los contenidos se explicaron con claridad?

¢Se resolvieron bien tus dudas y preguntas durante las
actividades?

¢Te sentiste motivado/a para participar en las actividades?

iCrees que las fichas y la pagina web musical han sido
atiles?

¢Te ha parecido una experiencia interesante?

Antes de las actividades, ;pensabas que las matematicas y
la musica tenian relacién?

Ahora, ;crees que las matematicas y la musica tienen
relaciéon?

iCrees que tus compaiieros/as y tu habéis trabajado bien
en equipo?

¢Te gustaria seguir trabajando con actividades de este
estilo?

iSientes que las actividades te han ayudado a comprender
mejor los contenidos de matematicas y de musica?

¢Te ha parecido novedosa la forma en que se han
trabajado las matematicas en relacién con la musica?

;Qué es lo que mas te ha gustado y lo que menos de las actividades?

:Como ha cambiado tu forma de ver las matematicas tras realizar las actividades de la

propuesta?

;Qué recomendarias para mejorar las actividades o el desarrollo de estos proyectos en el

futuro?

dd Gracias por participar! Jd
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7.5. Anexo V. Saberes basicos
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7.5.1. Matematicas

Sentido numérico

2. Cantidad
Diferentes formas de
. . ) representacion de niumeros
Numeros enteros, fraccionarios, ) )
i ] B enteros, fracciones y decimales,
L ] ) decimales y raices en la expresion ) ] o
Realizacion de estimaciones con la incluida la recta numérica:

precision requerida.

de cantidades en contextos de la ) o
seleccién y utilizaciéon de la
vida cotidiana con la precision .
] representacion mas adecuada de
requerida. . .
una misma cantidad para cada

situacién o problema.

3. Sentido de las operaciones

Propiedades de las
operaciones (suma,

resta, multiplicacion,

divisién y
] potenciacion):
Relaciones reciprocas
Efecto de las calculos de manera
Estrategias de . entre las operaciones ) o
Operaciones con o ) operaciones eficiente con numeros
calculo mental (adicion y sustraccion;
: numeros enteros, o L aritméticas con naturales, enteros,
con numeros . . multiplicacién y division; ! ) )
fraccionarios o ndmeros fraccionarios y
naturales, elevar al cuadrado y
decimales en enteros, decimales tanto
enteros, . ) extraer la raiz cuadrada): ]
] situaciones . o fracciones y mentalmente como de
fracciones y ) comprension y utilizacion )
contextualizadas. expresiones forma manual, con
decimales. en la simplificacion y
decimales. calculadora u hoja de

resolucion de problemas ]
calculo, adaptando las

estrategias a cada
situacion, valorando si
los resultados son

razonables.

4. Relaciones

Factores, multiplos y
Numeros enteros, Relacién de conjeturas, divisores. Factorizacion en L
) ] o ! . Identificacién de
fracciones, decimales y generalizacion y numeros primos para
, 3 o patrones y
raices: comprension y justificacion de resolver problemas: )
. ) ) ) regularidades
representacion de relaciones entre estrategias y herramientas .
] : ] ] . numeéricas.
cantidades con ellos. numeros. diversas, incluido el uso de la
calculadora.
5. Razonamiento proporcional
Reconocimiento de relaciones de proporcionalidad Razones y proporciones: comprension y
numeérica y de relaciones no proporcionales. representacion de relaciones cuantitativas.
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Sentido algebraico

1. Patrones
Patrones, pautas y regularidades: observaciéon y Férmulas y términos generales: obtencién mediante
determinacion de la regla de formacioén en casos la observacion de pautas y regularidades sencillas y
sencillos. su generalizacion.
Sentido estocastico
1. Organizacion y analisis de datos

Medidas de localizacion: interpretacion y calculo con apoyo tecnoldgico en situaciones reales.

Sentido socioafectivo

1. Creencias, actitudes y emociones

Gestidon emocional: emociones que intervienen en el
aprendizaje de las matematicas. Autoconciencia y

autorregulacion.

Estrategias de fomento de la curiosidad, la iniciativa,
la perseverancia y la resiliencia en el aprendizaje de

las matematicas.

2. Trabajo en equipo y toma de decisiones

Técnicas cooperativas para optimizar el trabajo en
equipo y compartir y construir conocimiento

matematico.

Conductas empaticas y estrategias de gestion de

conflictos.
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7.5.2. Mdusica

Escucha y percepcion

Obras musicales y dancisticas: analisis, descripcion

y valoracion de sus caracteristicas basicas. Géneros

de la musica y la danza. Destacando el patrimonio

musical de Cantabria.

Herramientas digitales para la recepcion musical.

Interpretacion, improvisacion y creacion escénica

La partitura:
identificacion y
aplicacion de grafias,
lectura y escritura

musical.

Elementos basicos del
lenguaje musical:
parametros del sonido,
intervalos. Tonalidad:
escalas musicales, la
armadura y acordes
basicos. Texturas.
Formas musicales a lo
largo de los periodos
histéricos y en la

actualidad.

Proyectos musicales y

audiovisuales: empleo ) o
Herramientas digitales
de la voz, el cuerpo, los . )
) ) para la creacion musical.
instrumentos musicales, )
) Secuenciadores y
los medios y las
o editores de partituras.
aplicaciones

tecnolégicas.

Contextos y culturas

Historia de la musica y de la
danza occidental: periodos,
caracteristicas, géneros, voces,

instrumentos y agrupaciones.

Musicas populares, urbanas y

contemporaneas.

El sonido y la musica en los
medios audiovisuales y las

tecnologias digitales.
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7.6. Anexo VI. Competencias especificas y
criterios de evaluacion
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7.6.1. Matematicas

Competencia especifica 1

Interpretar, modelizar y resolver problemas de la vida cotidiana y propios de las matematicas,
aplicando diferentes estrategias y formas de razonamiento, para explorar distintas maneras de

proceder y obtener posibles soluciones.

Descriptores operativos

STEM1, STEM2, STEM3, STEM4, CD2, CPSAA5, CE3, CCECA.

Criterios de evaluacion

1.1 Interpretar problemas matematicos organizando los datos, estableciendo las relaciones entre

ellos y comprendiendo las preguntas formuladas.

1.2 Aplicar herramientas y estrategias apropiadas que contribuyan a la resolucién de problemas

1.3 Obtener soluciones matematicas de un problema, activando los conocimientos y utilizando las

herramientas tecnoldgicas necesarias

Competencia especifica 2

Analizar las soluciones de un problema usando diferentes técnicas y herramientas, evaluando las
respuestas obtenidas, para verificar su validez e idoneidad desde un punto de vista matematico y

su repercusion global.

Descriptores operativos

STEM1, STEM2, CD2, CPSAA4, CC3, CE3

Criterios de evaluacion

2.2. Comprobar la validez de las soluciones de un problema y su coherencia en el contexto
planteado, evaluando el alcance y repercusion de estas desde diferentes perspectivas (de

género, de sostenibilidad, de consumo responsable, etc.).

Competencia especifica 4

Utilizar los principios del pensamiento computacional organizando datos, descomponiendo en
partes, reconociendo patrones, interpretando, modificando y creando algoritmos, para modelizar

situaciones y resolver problemas de forma eficaz.

Descriptores operativos

STEM1, STEM2, STEMS3, CD2, CD3, CD5, CES3.

Criterios de evaluacion

4.1. Reconocer patrones, organizar datos y descomponer un problema en partes mas simples

facilitando su interpretacion computacional.
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Competencia especifica 5

Reconocer y utilizar conexiones entre los diferentes elementos matematicos, interconectando
conceptos y procedimientos, para desarrollar una vision de las matematicas como un todo

integrado.

Descriptores operativos

STEM1, STEM3, CD2, CD3, CCECA1.

Criterios de evaluacion

5.1. Reconocer las relaciones entre los conocimientos y experiencias matematicas, formando un

todo coherente.

5.2. Realizar conexiones entre diferentes procesos matematicos aplicando conocimientos y

experiencias previas

Competencia especifica 6

Identificar las matematicas implicadas en otras materias y en situaciones reales susceptibles de
ser abordadas en términos matematicos, interrelacionando conceptos y procedimientos, para

aplicarlos en situaciones diversas.

Descriptores operativos

STEM1, STEM2, CD3, CD5, CC4, CE2, CE3, CCECA1.

Criterios de evaluacion

6.2. Identificar conexiones coherentes entre las matematicas y otras materias resolviendo

problemas contextualizados.

Competencia especifica 9

Desarrollar destrezas personales, identificando y gestionando emociones, poniendo en practica
estrategias de aceptacion del error como parte del proceso de aprendizaje y adaptandose ante
situaciones de incertidumbre, para mejorar la perseverancia en la consecucion de objetivos y el

disfrute en el aprendizaje de las matematicas.

Descriptores operativos

STEMS5, CPSAA1, CPSAA4, CPSAAS, CEZ2, CES.

Criterios de evaluacion

9.1. Gestionar las emociones propias, desarrollar el autoconcepto matematico como

herramienta, generando expectativas positivas ante nuevos retos matematicos.
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9.2. Mostrar una actitud positiva y perseverante, aceptando la critica razonada al hacer frente a

las diferentes situaciones de aprendizaje de las matematicas.

Competencia especifica 10

Desarrollar destrezas sociales reconociendo y respetando las emociones y experiencias de los
demas, participando activa y reflexivamente en proyectos en equipos heterogéneos con roles
asignados, para construir una identidad positiva como estudiante de matematicas, fomentar el

bienestar personal y grupal y crear relaciones saludables.

Descriptores operativos

CCL5, CP3, STEM3, CPSAA1, CPSAA3, CC2, CC3.

Criterios de evaluacion

10.1. Colaborar activamente y construir relaciones trabajando con las matematicas en equipos
heterogéneos, respetando diferentes opiniones, comunicandose de manera efectiva, pensando

de forma critica y creativa y tomando decisiones y realizando juicios informados.

7.6.2. Mdusica

Competencia especifica 1

Analizar obras de diferentes épocas y culturas, identificando sus principales rasgos estilisticos y
estableciendo relaciones con su contexto, para valorar el patrimonio musical y dancistico como

fuente de disfrute y enriquecimiento personal.

Descriptores operativos

CCLZ2, CCL3, CP3, CD1, CD2, CPSAA3, CC1, CCEC1y CCEC2.

Criterios de evaluacion

1.1. Identificar los principales rasgos estilisticos de obras musicales y dancisticas de diferentes
épocas Y culturas, evidenciando una actitud de apertura, interés y respeto en la escucha o el

visionado de las mismas.

87




Competencia especifica 2

Explorar las posibilidades expresivas de diferentes técnicas musicales y dancisticas, a través de
actividades de improvisacion, para incorporarlas al repertorio personal de recursos y desarrollar

el criterio de seleccion de las técnicas mas adecuadas a la intencion expresiva.

Descriptores operativos

CCL1, CD2, CPSAA1, CPSAAS, CC1, CE3, CCEC3.

Criterios de evaluacion

2.1. Participar, con iniciativa, confianza y creatividad, en la exploracién de técnicas musicales y
dancisticas basicas, por medio de improvisaciones pautadas, individuales o grupales, en las que

se empleen la voz, el cuerpo, instrumentos musicales o herramientas tecnoldgicas.

Competencia especifica 3

Interpretar piezas musicales y dancisticas, gestionando adecuadamente las emociones y
empleando diversas estrategias y técnicas vocales, corporales o instrumentales, para ampliar las

posibilidades de expresion personal.

Descriptores operativos

CCL1, CD2, CPSAA1, CPSAAS, CC1, CE1, CCES.

Criterios de evaluacion

3.1. Leer partituras sencillas, identificando de forma guiada los elementos basicos del lenguaje

musical, con o sin apoyo de la audicién.
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7.7. Anexo VII. Contribucion al perfil de salida
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Figura 7. Distribucion de la aparicion de los descriptores operativos en la propuesta Musimaticas.

Competencia matematica y en ciencia, tecnologia e ingenieria (STEM)

STEM1

Utiliza métodos inductivos y deductivos propios del razonamiento matematico en situaciones
conocidas, y selecciona y emplea diferentes estrategias para resolver problemas analizando

criticamente las soluciones y reformulando el procedimiento, si fuera necesario.

STEM2

Utiliza el pensamiento cientifico para entender y explicar los fendmenos que ocurren a su
alrededor, confiando en el conocimiento como motor de desarrollo, planteandose preguntas y
comprobando hipotesis mediante la experimentacion y la indagacion, utilizando herramientas
e instrumentos adecuados, apreciando la importancia de la precision y la veracidad y

mostrando una actitud critica acerca del alcance y las limitaciones de la ciencia.

STEM3

Plantea y desarrolla proyectos disefiando, fabricando y evaluando diferentes prototipos o
modelos para generar o utilizar productos que den solucion a una necesidad o problema de
forma creativa y en equipo, procurando la participacion de todo el grupo, resolviendo
pacificamente los conflictos que puedan surgir, adaptandose ante la incertidumbre y valorando

la importancia de la sostenibilidad.
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STEM4

Interpreta y transmite los elementos mas relevantes de procesos, razonamientos,
demostraciones, métodos y resultados cientificos, matematicos y tecnolégicos de forma clara
y precisa y en diferentes formatos (graficos, tablas, diagramas, féormulas, esquemas,
simbolos...), aprovechando de forma critica la cultura digital e incluyendo el lenguaje
matematico-formal con ética y responsabilidad, para compartir y construir nuevos

conocimientos.

STEMS

Emprende acciones fundamentadas cientificamente para promover la salud fisica, mental y
social, y preservar el medio ambiente y los seres vivos; y aplica principios de ética y seguridad
en la realizacién de proyectos para transformar su entorno proximo de forma sostenible,

valorando su impacto global y practicando el consumo responsable.

Competencia digital (CD)

CD1 (a través de Musica)

Realiza busquedas en internet atendiendo a criterios de validez, calidad, actualidad y
fiabilidad, seleccionando los resultados de manera critica y archivandolos, para recuperarlos,

referenciarlos y reutilizarlos, respetando la propiedad intelectual.

CD2

Gestiona y utiliza su entorno personal digital de aprendizaje para construir conocimiento y
crear contenidos digitales, mediante estrategias de tratamiento de la informacion y el uso de
diferentes herramientas digitales, seleccionando y configurando la mas adecuada en funcién

de la tarea y de sus necesidades de aprendizaje permanente.

CD3

Se comunica, participa, colabora e interactua compartiendo contenidos, datos e informacion
mediante herramientas o plataformas virtuales, y gestiona de manera responsable sus
acciones, presencia y visibilidad en la red, para ejercer una ciudadania digital activa, civica y

reflexiva.

CD5

Desarrolla aplicaciones informaticas sencillas y soluciones tecnolégicas creativas y
sostenibles para resolver problemas concretos o responder a retos propuestos, mostrando
interés y curiosidad por la evolucién de las tecnologias digitales y por su desarrollo sostenible

y uso ético.

91




Competencia personal, social y de aprender a aprender (CPSAA)

CPSAA1

Regula y expresa sus emociones, fortaleciendo el optimismo, la resiliencia, la autoeficacia y
la busqueda de propdsito y motivacion hacia el aprendizaje, para gestionar los retos y cambios

y armonizarlos con sus propios objetivos.

CPSAA3

Comprende proactivamente las perspectivas y las experiencias de las demas personas y las
incorpora a su aprendizaje, para participar en el trabajo en grupo, distribuyendo y aceptando

tareas y responsabilidades de manera equitativa y empleando estrategias cooperativas.

CPSAA4

Realiza autoevaluaciones sobre su proceso de aprendizaje, buscando fuentes fiables para

validar, sustentar y contrastar la informacion y para obtener conclusiones relevantes.

CPSAA5

Planea objetivos a medio plazo y desarrolla procesos metacognitivos de retroalimentacién

para aprender de sus errores en el proceso de construccién del conocimiento.

Competencia en conciencia y expresion culturales (CCEC)

CCEC1

Conoce, aprecia criticamente y respeta el patrimonio cultural y artistico, implicandose en su

conservacion y valorando el enriquecimiento inherente a la diversidad cultural y artistica.

CCEC2 (a través de Musica)

Disfruta, reconoce y analiza con autonomia las especificidades e intencionalidades de las
manifestaciones artisticas y culturales mas destacadas del patrimonio, distinguiendo los

medios y soportes, asi como los lenguajes y elementos técnicos que las caracterizan.

CCEC3 (a través de Musica)

Expresa ideas, opiniones, sentimientos y emociones por medio de producciones culturales y
artisticas, integrando su propio cuerpo y desarrollando la autoestima, la creatividad y el sentido

del lugar que ocupa en la sociedad, con una actitud empatica, abierta y colaborativa.

CCEC4

Conoce, selecciona y utiliza con creatividad diversos medios y soportes, asi como técnicas
plasticas, visuales, audiovisuales, sonoras o corporales, para la creacion de productos
artisticos y culturales, tanto de forma individual como colaborativa, identificando

oportunidades de desarrollo personal, social y laboral, asi como de emprendimiento.
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Competencia plurilingtie (CP)

CP3

Conoce, valora y respeta la diversidad linguistica y cultural presente en la sociedad,
integrandola en su desarrollo personal como factor de dialogo, para fomentar la cohesion

social.

Competencia en comunicacion lingiiistica (CCL)

CCL1 (a través de Musica)

Se expresa de forma oral, escrita, signada o multimodal con coherencia, correccion y
adecuacion a los diferentes contextos sociales, y participa en interacciones comunicativas con
actitud cooperativa y respetuosa tanto para intercambiar informacion, crear conocimiento y

transmitir opiniones, como para construir vinculos personales.

CCL2

Comprende, interpreta y valora con actitud critica textos orales, escritos, signados o
multimodales de los ambitos personal, social, educativo y profesional para participar en

diferentes contextos de manera activa e informada y para construir conocimiento.

CCL3

Localiza, selecciona y contrasta de manera progresivamente auténoma informacién
procedente de diferentes fuentes, evaluando su fiabilidad y pertinencia en funcién de los
objetivos de lectura y evitando los riesgos de manipulacion y desinformacion, y la integra y
transforma en conocimiento para comunicarla adoptando un punto de vista creativo, critico y

personal a la par que respetuoso con la propiedad intelectual.

CCLS

Pone sus practicas comunicativas al servicio de la convivencia democratica, la resolucién
dialogada de los conflictos y la igualdad de derechos de todas las personas, evitando los usos
discriminatorios, asi como los abusos de poder, para favorecer la utilizacion no solo eficaz

sino también ética de los diferentes sistemas de comunicacion.

Competencia ciudadana (CC)

CC1 (a través de Musica)

Analiza y comprende ideas relativas a la dimension social y ciudadana de su propia identidad,
asi como a los hechos culturales, histéricos y normativos que la determinan, demostrando
respeto por las normas, empatia, equidad y espiritu constructivo en la interaccion con los

demas en cualquier contexto.

93




CC2

Analiza y asume fundadamente los principios y valores que emanan del proceso de
integracion europea, la Constitucion espanola y los derechos humanos y de la infancia,
participando en actividades comunitarias, como la toma de decisiones o la resolucion de
conflictos, con actitud democratica, respeto por la diversidad, y compromiso con la igualdad

de género, la cohesidn social, el desarrollo sostenible y el logro de la ciudadania mundial.

CC3

Comprende y analiza problemas éticos fundamentales y de actualidad, considerando
criticamente los valores propios y ajenos, y desarrollando juicios propios para afrontar la
controversia moral con actitud dialogante, argumentativa, respetuosa y opuesta a cualquier

tipo de discriminacion o violencia.

CC4

Comprende las relaciones sistémicas de interdependencia, ecodependencia e interconexién
entre actuaciones locales y globales, y adopta, de forma consciente y motivada, un estilo de

vida sostenible y ecosocialmente responsable.

Competencia emprendedora (CE)

CE1 (a través de Musica)

Analiza necesidades y oportunidades y afronta retos con sentido critico, haciendo balance de
su sostenibilidad, valorando el impacto que puedan suponer en el entorno, para presentar
ideas y soluciones innovadoras, éticas y sostenibles, dirigidas a crear valor en el ambito

personal, social, educativo y profesional.

CE2

Evalua las fortalezas y debilidades propias, haciendo uso de estrategias de autoconocimiento
y autoeficacia, y comprende los elementos fundamentales de la economia y las finanzas,
aplicando conocimientos econdémicos y financieros a actividades y situaciones concretas,
utilizando destrezas que favorezcan el trabajo colaborativo, para reunir y optimizar los

recursos necesarios que lleven a la accion una experiencia emprendedora que genere valor.

CE3

Desarrolla el proceso de creacion de ideas y soluciones valiosas y toma decisiones, de
manera razonada, utilizando estrategias agiles de planificacion y gestion, y reflexiona sobre el
proceso realizado y el resultado obtenido, para llevar a término el proceso de creacién de
prototipos innovadores y de valor, considerando la experiencia como una oportunidad para

aprender.
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