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La notacion musical: herramienta para
el aprendizaje de las fracciones

The musical notation: a tool for learning fractions
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Resumen: En este estudio se examino el efecto de una intervencién académica,
asociada a la musica, sobre la comprension conceptual de la notacion musical
y la representacion, orden, equivalencia y adicion de fracciones de estudiantes
de primero de Educacion Secundaria Obligatoria (ESO) de un centro escolar
publico multicultural y socioeconémico mixto espafol. Los estudiantes (N=12)
tenian conceptos previos acerca de instruccion musical, asi como de los con-
ceptos a evaluar sobre fracciones. Se trata de un estudio observacional en el
que se les administro una bateria de cuatro tareas antes y después de una
instruccion basada en un entorno musical, siendo la notacion musical funcién
semiotica. La instruccion contd con 9 sesiones de 50 minutos cada una. Los
resultados previos a la intervencion evidencian carencias en un concepto que
no era nuevo para el alumnado, sin embargo, tras la intervencion, el
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alumnado se vio competente en todos los conceptos. En particular, la notacion
musical fue un instrumento utilizado de forma potencial como soporte para la
representacion, ordenacion y equivalencia de las fracciones.

Palabras clave: fracciones, funcion semiética, musica, intervencion multidisciplinar.

Abstract: In this study, the effect of an academic intervention associated with
music on the conceptual understanding of musical notation and the
representation, ordering, equivalence, and addition of fractions was examined.
The participants of this research were 12 students from first year of Compulsory
Secondary Education from a multicultural, mixed socio-economic Spanish public
school. They had prior knowledge about musical instruction, as well as the
concepts to be evaluated regarding fractions. This was an observational study
in which a battery of four tasks was administered to them before and after
instruction based on a musical environment, with musical notation serving as
a semiotic function. The instruction comprised 9 sessions, each lasting 50
minutes. Pre-intervention results revealed deficiencies in a concept that was
not new to the students; however, following the intervention, the students
demonstrated competence in all concepts. Particularly, musical notation was a
potentially powerful instrument used to support the representation, ordering,
and equivalence of fractions.

Keywords: Fractions, semiotic function, music, multidisciplinary intervention

INTRODUCCION

Aunqgue se pudiera pensar que la musica y las matematicas son materias muy
distintas, la realidad es diferente. En la antigua Grecia, Pitdgoras (ca. 580-500 a.
C) se dio cuenta de la relacion existente entre diferentes sonidos y la proporcién
de las cuerdas que los emitian. Esto llevd a una descripcion de la musica usando
simbolos matematicos (Henning, 2009; Weber, 1991, citados en Mall et al, 2016).
Pero 1a relacion entre las matematicas y la musica no se da porque sean mate-
rias cercanas, sino ‘porque los parametros musicales pueden ser transformados
y organizados usando técnicas matematicas, y viceversa” (Mall et al, 2016, p. 12),
es decir, la notacion musical y las matematicas (nimeros) son compatibles. Desde
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la armonia hasta los tiempos, pasando por los timbres de los instrumentos; todo
aquello sobre lo que esta construido la musica tiene un componente matematico
(Castrillon et al, 2019).

Asi, se trata de dos disciplinas en las que se suceden dos sistemas de signos
compatibles: notacion musical y nimeros (naturales, racionales e irracionales).
En la actualidad, estos sistemas interactuan creando un conjunto semidtico
(Arzarello, 2006). Con todo esto, parece logico tratar de aprovechar este nexo
para potenciar el aprendizaje a través de proyectos interdisciplinarios. El propo-
sito de impulsar el aprendizaje correlacionando estas dos materias no es nuevo,
la propia Union Europea (UE, 2011) financid proyectos como el de Mall et al.
(2016) con el fin de potenciar la interdisciplinaridad.

Este contexto define la necesidad de continuar la investigacion en torno a
la incorporacion de la musica y sus caracteristicas en el proceso de ensenan-
za y aprendizaje de las matematicas, y viceversa. En particular, en este traba-
jo se tiene como objetivo evaluar el efecto que tiene la notacién musical como
funcion semiotica sobre el proceso de ensenanza-aprendizaje de las fraccio-
nes, su representacion, sus propiedades de orden y equivalencia, asi como la
adicion entre estos nimeros, en alumnado de primer grado de Educacion Secun-
daria Obligatoria (edades entre 12 y 14 anos).

ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

Seguin Avdulova (2018, citado en Veraksa et al, 2022) el juego simbolico repre-
senta la capacidad del nino para vincular la experiencia concreta con el pensa-
miento abstracto al conectar el significado con el significante (Piaget, 1962). En
este proceso, el nino desarrolla la funcion semiotica, es decir, una habilidad para
representar un objeto ausente o un evento que no se percibe directamente a
través de simbolos o signos (Veraksa et al, 2022).

En la ensenanza moderna de las matematicas, la interaccion entre percep-
cion y accion se vuelve también cada vez mas importante. Diferentes niveles de
comunicacion trabajan a la vez en los conjuntos semidticos (Arzarello, 2015) y
los estudiantes usan los ciclos de la accion y la percepcion para desarrollar el
entendimiento matematico. La identificacion de los patrones y su interpretacion
como un sistema de signos, constituye una tarea matematica fundamental. Las
repeticiones, y por consiguiente las regularidades, pueden ser encontradas
mediante la observacion de simbolos escritos. Estas regularidades son la base
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del entendimiento matematico (Mall et al, 2016) y la unién con el sistema de
signos como puede ser la notacion musical.

La literatura es extensa al respecto de la implementacion de curriculos inte-
grados que proporcionan evidencias para la transferencia y una relacion posi-
tiva entre la musica y la mejora en matematicas (An et al, 2013; An y Tillman,
2015; Courey et al, 2012; Edelson y Johnson, 2003; Harkleroad, 2006; Johnson y
Edelson, 2003; McDonel, 2015; Ribeiro y Santos, 2017; Wilson et al, 2003). En
particular, para la instruccion de fracciones Courey et al. (2012) examinaron los
efectos de una intervencion de un programa de musica centrado en el ritmo,
sobre la comprension conceptual de la notacion musical, simbolos de fracciones,
tamano de fraccion y equivalencia de fracciones en tercer grado. La intervencién
de musica experimental incluy6 12 sesiones y los resultados indicaron que estos
estudiantes usaron su comprension conceptual de la musica para desarrollar
conceptos de fracciones. Por su parte, Azaryahu et al. (2020) compararon el pro-
grama de Courey et al. (2012) con otro que se centraba en el ritmo de la melodia,
determinando que este segundo mostraba una mayor transferencia de conoci-
miento, asi como una mayor capacidad con fracciones que no estuvieran rela-
cionadas con las propias que se identifican con la notacion musical.
Finalmente, Lovemore et al. (2022) en su estudio demuestran que existe una
comprension mas profunda del razonamiento de fracciones porque los estu-
diantes son introducidos a los conceptos de fracciones de maneras divertidas y
atractivas. Finalmente, Hamilton et al. (2018) a través de un estudio piloto, con-
firmaron la ensenanza de fracciones al relacionar los ritmos tocados a través de
instrumentos musicales, su pentagrama y la asociacion con una circunferencia
dividida en partes (1/4, 1/4, 1/4, 1/8, 1/8).

REPRESENTACION DE FRACCIONES Y LA MUSICA

Respecto a la representacion de fracciones, se ha encontrado que estas pueden repre-
sentarse de manera geométrica, discreta y simbolica-numeérica o literal- (Rico, 1997).
En las representaciones discretas, 1a unidad se compone de un conjunto dis-
creto de objetos. En cuanto a las representaciones numéricas, existen diferentes
formas de utilizar los numeros para indicar una fraccién que se basa en los di-
ferentes usos de la fraccion (Kieren, 1980): como cociente (3/5), como razon (3:5),
con una escritura en numero decimal (0,6) y en porcentaje (60%). En el caso
de las representaciones literales se pueden distinguir de diferentes formas: tres
quintos, tres sobre cinco y una relacion de tres a cinco (Llinares y Sanchez 1996).
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Pero es la representacion geomeétrica, modelo de area o lineal, la que se
utiliza comunmente durante la instruccion de fracciones (Sidney et al, 2019), por
ser una forma comun para apoyar la comprension de los nifios sobre ese con-
cepto (Siegler et al, 2010; Siegler et al, 2013).

El uso de la notacién musical como herramienta de representacion de frac-
ciones esta dentro de lo que se denomina representacion mediante modelos
discretos. La particularidad de este modelo de representacion se halla en el
hecho de que la fraccion, en este entorno, es representativa de la relacion entre
una parte de un conjunto de elementos discretos y un todo (Malet, 2010).

Particularmente, para la aplicacion de la simbologia musical en la represen-
tacion grafica se hace uso de las figuras musicales aprovechando la relacion
que existe entre ellas (figura 1).
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Figura 1. Duracion: sistema de signos musical y fracciones.

EQUIVALENCIA Y ORDEN DE FRACCIONES A TRAVES DE LA MUSICA

La equivalencia de fracciones es una propiedad fundamental para poder com-
prendery realizar con éxito diferentes manipulaciones con fracciones, como son
la reduccion a comun denominador o la ordenacion de fracciones (Maza y Arce,
1991). La base para comprender la equivalencia de fracciones es entender la
fraccion como un ente que es un par ordenado de nimeros que representa a
un solo numero (Maza, 1999). El completo dominio de las fracciones equivalen-
tes tiene una especial dificultad, porque se aplican reglas en su proceso de
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ensenfanza-aprendizaje y no se les instruye con materiales realistas (Kamii y
Vlark, 1995). Asi, entre los errores mas frecuentes para obtener fracciones equi-
valentes, que se han presentado en trabajos previos son: a) cuando el alumna-
do olvida la regla y al tratar de aplicarla lo que hace es sumar o restar, en vez
de dividir y multiplicar numerador y denominador por el mismo niimero (Brown
y Quinn, 2006); b) multiplicar por nimeros distintos al numerador y al denomi-
nador (Morales, 2014).

En cuanto a la propiedad de orden de las fracciones, tiene una importancia
critica en campos como el algebra, el razonamiento proporcional y la probabili-
dad (Clarke y Roche, 2009). Esto requiere, por parte de los alumnos, capacidad
para determinar la magnitud relativa de dos o mas fracciones. En este caso, son
cinco los métodos que indica la bibliografia estudiada (Cuchillo, 2020; Maza,
1999): reduccién a comun denominador, expresion decimal, representacion en
la recta, fraccion intermedia o complemento a la unidad. Para este caso, los dos
errores comunes que se cometen son: a) la obtencion de fracciones equivalen-
tes cuando hay mas de dos fracciones a ordenar (Kerslake, 1986); b) la ordena-
cion de numeradores o denominadores como si fuesen numeros naturales
(Godino, 2004).

Siguiendo las ideas de Kamii y Vlark, (1995), quienes en su estudio tienen
una contextualizacion de situaciones, el sistema de signos musical permite una
conexion directa con estas dos propiedades.

ADICION DE FRACCIONES A TRAVES DE LA MUSICA

El uso de la notacion musical como herramienta de adquisicion del concepto
de fraccion y, en particular, de la adicion de estos numeros, esta dentro de lo
que se denomina adicion mediante modelos discretos. La tradicion escolar abo-
ga por un proceso de ensenanza-aprendizaje de las fracciones basado en los
modelos continuos (Rico, 1997), pero desligarlos de un contexto discreto (Kieren,
1993) provoca que el alumnado no sea capaz de desenvolverse en contextos
en los que subyacen otros significados o subconstructos de la fraccion, por
ejemplo, como medida, razon u operador. De ahi la importancia de ensenar
fracciones en el contexto de la musica con un modelo discreto.

Al respecto de la adicion de fracciones, la investigacion ha demostrado que
muchos estudiantes aprenden operaciones con fracciones a través de instruccion
basada en la memoria y orientada a procedimientos o reglas, atribuyendo poco
significado a tales operaciones y cometiendo por tanto errores con el paso del

192 EDUCACION MATEMATICA, VOL. 36, NUM. 1, ABRIL DE 2024



La notacién musical: herramienta para el aprendizaje de las fracciones

tiempo (Behr et al, 1992; Cramer y Henry, 2002; Cramer et al, 2002; Kennedy y
Steve, 1997). El Rational Number Project Curriculum apuesta por un aprendiza-
je de las fracciones a través de contextos de la vida cotidiana que se ven refle-
jados en los problemas verbales. Otros como Braithwaite et al. (2017) apuestan
por contextos como la recta numérica; o en el mismo sentido que en este
estudio, hay quienes ven la aritmética musical como una base para el proceso
de ensenanza-aprendizaje de las fracciones (Oshanova et al, 2022).

METODOLOGIA

El presente trabajo se enmarca en un estudio experimental y observacional.
Dentro de los estudios observacionales, este se define como un estudio longitu-
dinal a corto plazo. Se ha trabajado sobre la misma muestra durante un periodo
de 2 meses, con alumnado perteneciente a primer grado de Educacion Secun-
daria Obligatoria del sistema educativo espanol. Los datos se obtuvieron al
inicio y al final de una intervencion. En lo siguiente, se da cuenta de la muestra
estudiada y el método utilizado, este ultimo incluye la intervencion, el instrumen-
to y las variables de investigacion.

MUESTRA

Con respecto a la poblaciéon del estudio, se trata de un grupo de 12 alumnos
pertenecientes a un instituto publico de Valencia, Espana. Entre el alumnado
existe un elevado numero de inmigrantes y alumnos en riesgo de absentismo
escolar. A su vez, existe una gran diversidad con respecto a los niveles econo-
micos y culturales de las familias de los alumnos que componen el aula. Las
edades de los alumnos estan comprendidas entre los 12 y los 14 anos.

METODO

El estudio tiene tres secciones diferenciadas. En primer lugar, previo a una inter-
vencion, se aplicé una bateria de cuatro preguntas (pre-test). Tras esto, se reali-
z6 una intervencion con una duracion aproximada de dos meses (9 sesiones
de 50 minutos cada una). Finalmente, se aplicé una segunda bateria de cuatro
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preguntas (post-test). Ambas baterias contienen cuestiones relacionadas con los
contenidos de fracciones que los alumnos ya han visto en el curso anterior (6°
de Educacion Primaria) y que serian extendidos en el curso en el que se llevo
a cabo la presente investigacion (LOMLOE, 2022). A continuacion, se da cuenta
del diseno de la intervencién, posteriormente se expone el disefio de los mate-
riales pre-test y post-test, asi como las variables que se toman en cuenta para
el andlisis.

INTERVENCION

La intervencion estd basada en el trabajo de Azaryahu et al. (2020), pero en el
presente trabajo no se evalla la adquisicion de conceptos matematicos, sino
que el sistema de signos musicales es la funcion semiotica utilizada para obte-
ner resultados acerca de cuatro conceptos especificos con fracciones.

Sesioén 1

La primera intervencion, se inicia con la parte introductoria de las fracciones, asi
como una breve introduccion de como estas tienen gran importancia en el
mundo de la musica.

Para realizar esta introduccion a la realidad matematica, al alumnado se le
introduce al concepto de fraccion desde el entorno musical de la orquesta. Para
ello, se usa como apoyo un retrato de una famosa intérprete de violonchelo
figura 2a, instrumento culturalmente conocido, asi como de la simbologia musi-
cal figura 2b. Se debe resefiar, que en el curriculum de Espana (LOMLOE, 2022)
el alumnado, en cursos previos a séptimo grado ya han sido introducidos tanto
a la simbologia musical como a los instrumentos de cuerda.

oddd

REDONDA  BLANCA NEGRA CORCHEA

Figura 2. Imagenes introductorias, a) Retrato de Guilhermina Suggia; b) Simbolos de duracién.
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Sesioén 2

En el manual usado en el aula (Colera y Gaztelu, 2020) se presentan los mode-
los de representacion continuo y lineal. Para el primero se hace uso de figuras
planas tipicas (circulos y rectdngulos), el modelo lineal se presenta de forma
usual usando una recta y colocando la fraccién correspondiente sobre ella.

Con esta sesion se trata de abordar parte del objetivo del trabajo, valuar el
efecto que tiene la notacion musical como funcién semiotica sobre el proceso
de ensefnanza-aprendizaje de la representacion de fracciones.

Para ello se le presentan al alumnado, tras la introduccion de los modelos
vistos en el manual, un modelo lineal y un modelo discreto y simbolico de
representacion de fracciones desde un punto de vista musical. Esto se realiza
usando como apoyo las imagenes de la figura 3.

N
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Figura 3. Representacion de fracciones utilizando la musica, a) Modelo lineal; b) Modelo
discreto y simbolico.
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En la intervencion se introduce, mediante las cuerdas del violonchelo, el mode-
lo de representacion lineal, figura 3a. Esta parte se contextualiza de forma his-
torica exponiendo cémo Pitagoras descubri6 la relacion entre las longitudes de
una cuerda y la frecuencia del sonido que producian, aunque se remarca que
Pitagoras dividi¢ la cuerda en dos, y en nuestro caso, para realizar una asocia-
cion entre el modelo lineal y discreto, utilizamos los medios y los cuartos.

Seguidamente, se introduce el modelo discreto y simbolico a través de la sim-
bologia musical figura 3b. Con este se expone la utilidad de esta simbologia como
un elemento codificador que es usado para aumentar la velocidad con la que los
intérpretes son capaces de leer las partituras.

En consecuencia, en esta sesion se cubre, entre otras, 1a parte del curriculo
correspondiente a representacion grafica de fracciones, que corresponde a Q1
del pre-test y post-test.

Sesion 3

Tiene como finalidad principal explicar la adicion y la sustraccion de fracciones
con mismo denominador utilizando elementos musicales. En su caso, el manual
(Adiel, 2021), se limita a refrescar el proceso algoritmico de esta operatividad.
Ademas, introduce un ejemplo grafico haciendo uso de un modelo contintio
basado en el modelo de area o del pastel.

A este aspecto, en la intervencion realizada, se exponen dos modos graficos
de realizacion o comprobacion de estas operaciones desde un ambito musical:
uno lineal y uno discreto. Para ejemplificar el modelo lineal se hace uso de las
cuerdas de un violonchelo (figura 4a), en cambio, para ejemplificar el modelo
discreto se utilizan las figuras musicales figura 4b.
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Figura 4. Adicién de fracciones con cuerdas del violonchelo, a) Modelo lineal; b) Modelo
discreto y simbolico.

Sesion 4

Se cubren contenidos del curriculo relacionados con la equivalencia de fraccio-
nes. Estos contenidos resultan de una gran importancia pues son la base para
otros contenidos relacionados con las fracciones como la simplificacion o la
reduccion a comun denominador (Colera y Gaztelu, 2020).

Para cumplir con este objetivo, se hace uso de las figuras musicales, mode-
lo discreto y simbolico, en conjunto con el modelo lineal (figura 5), pues se
muestra sobre la recta unidad. La motivacion de utilizar estos dos modelos
conjuntamente no es otra, sino facilitar la asociacion de un valor fraccionario al
modelo musical presentado.
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Figura 5. Equivalencia de duracion de las figuras musicales.

Sesiéon 5

Se trabaja de nuevo la adicion y sustraccion de fracciones, pero con la particu-
laridad de que el denominador difiere. Al igual que en la sesion anterior, el
soporte grafico que brinda la representacién musical sigue siendo el elemento
que promueve la consecucion de evaluar el efecto que tiene la musica en la
adquisicion de conocimientos sobre fracciones.

Como ejemplo practico, se le presenta al alumnado la figura 6 donde se
muestra el proceso seguido para realizar la suma de dos fracciones con distin-
to denominadory, a la vez, la representacion grafica desde la perspectiva musi-
cal que se ha venido utilizando en las anteriores sesiones, especificamente con
el uso del modelo lineal que integra las figuras musicales que son un modelo
discreto.
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Figura 6. Adicion de fracciones con distinto denominador.

Sesion 6

El objetivo principal de esta sesion es plantear al alumnado una situacion mas
realista, en el ambito musical, en el que deben hacer uso directo de la adicion
de fracciones.

Para tal fin, se utilizo un extracto de cuatro compases de la Sinfonia n® 9, la
Oda de la alegria (van Beethoven, 1824), comtnmente llamada Himno de la
Alegria (figura 7), se muestra como el modelo de representacion discreta expues-
to en las sesiones anteriores no es una construccion artificial. El alumnado
comprueba que esta codificacion que se les ha presentado anteriormente es, en
realidad, utilizada por los compositores e intérpretes en su dia a dia. El alumna-
do observa que el compas indica la métrica musical y esta compuesto por varias
figuras musicales entre lineas divisorias, cuyos valores (duraciones) suman la
métrica indicada.

Figura 7. Extracto del Himno de la Alegria, para ejemplificar la adicion de fracciones.
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Los alumnos, también observan que ellos mismos hacen uso de esta codi-
ficacion durante sus clases de musica en el centro. Se espera, pues, que llegados
a este punto vean una utilidad manifiesta de las fracciones. Utilidad de la cual
ellos mismos eran usuarios sin saberlo, creando asi esa contextualizacion que
despierta su atencion e interés.

Sesiones 7, 8y 9
En ellas se realiza un compendio de actividades que tienen como finalidad la
consolidacion de los conocimientos y objetivos propuestos en el presente trabajo.

Una breve exposicion de estas actividades puede verse en la tabla 1.

Tabla 1. Relacion de actividades en las sesiones 7, 8 y 9

Actividad Contenido Curricular Objetivo definido en el trabajo
Eso me suena Operacion y equivalencia Interaccion grafica: suma y resta.
Resolucion de problemas
Batucada Operacion y equivalencia Interaccion grafica: suma y resta.
Resolucion de problemas
De menor a mayor ~ Operacion, equivalencia y Interaccion grafica: suma y resta.
ordenacién Fracciones equivalentes y ordenacion

En la actividad Eso me sueng, los alumnos deben utilizar todos los conceptos
expuestos en las sesiones realizadas hasta este momento, en la intervencion. Se
trata de que ellos determinen la posicion de las lineas divisorias en algunos
fragmentos musicales (figura 8). Para ello tendrédn que sumar los valores (dura-
ciones) de las figuras musicales, en nimero fraccionario, hasta que el resultado
de dicha suma sea igual al del compas del fragmento.
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Figura 8. Apartado de la actividad Eso me suena. Fragmento de Gymnopedie 1.
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Para resolver esta actividad existen tantas posibilidades como voces hay en
cada partitura. Estas posibilidades se exponen durante la correccion de la acti-
vidad. Al finalizar la misma, los alumnos escuchan las piezas utilizadas en el
ejercicio y se les expone, de nuevo, la realidad matematica existente en la com-
posicion y lectura de partituras. Asimismo, se les presenta la realidad de estar
usando matematicas sin saberlo mediante el uso de una codificacién que no
requiere, por parte del usuario, el conocimiento de su fundamentacion.

En la sequnda actividad, Batucada, los alumnos tienen que completar frag-
mentos que se han eliminado de unas partituras de percusion (figura 9). Estos
huecos se pueden rellenar haciendo uso de sus conocimientos musicales. No
obstante, se les pide a los alumnos, explicitamente que, realicen la tarea apli-
cando las nociones matematicas vistas en las intervenciones.

5 J L5

Figura 9. Apartado de la actividad Batucada.

Se pretende que el alumno, a través del ejercicio, descubra de forma indirecta
que en realidad el camino musical para resolver el problema no es mas que
una solucion matematica escondida tras una codificacion. De este modo se
integra esa realidad matematica que era ajena a los alumnos hasta ese momen-
to. Otro ejercicio de esta actividad le brinda al alumnado la posibilidad de crear
su propia obra ritmica. En esta ocasion los estudiantes ven las matematicas
como una herramienta para crear algo propio en lugar de un elemento utiliza-
do para solucionar problemas asépticos.

Para finalizar, la ultima actividad, De menor a mayor, consiste en la ordena-
cion de fracciones, pero, de nuevo, haciendo uso de los conocimientos vistos en
las intervenciones (figura 10).

a)
] O

Figura 10. Fichas usadas en la actividad De menor a mayor.
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Se pide al alumno que ordene las fichas calculando el valor (duracion) que
tiene cada una de ellas. Al igual que sucedia en las otras actividades, el alum-
nado puede comprobar si ha realizado correctamente la actividad usando sus
conocimientos musicales.

INSTRUMENTO Y VARIABLES DE INVESTIGACION

Para obtener datos de la investigacion se hace uso de un test de lapiz y papel con
4 cuestiones diferentes. En este caso, el cuestionario se considera una herramien-
ta apropiada pues permite la produccion y recogida de datos de una forma estruc-
turada (Meneses y Rodriguez-Gomez, 2011).

Aungue cambian algunos datos en las cuestiones entre el pre-testy el post-
test, se conserva el isomorfismo entre ambos para hacer posible una evaluacion
sobre la comprension conceptual que desarrolla el alumnado referente a las
fracciones.

Q1. Representa, en tantas formas como te sea posible la siguiente fraccion: /i

La cuestion Q1 permite comprobar las habilidades de representacion de fraccio-
nes del alumnado; en particular, asi como analizar con cuantos modelos de
representacion esta familiarizado. Por otro lado, también se pondran en relevan-
cia, de existir, los posibles errores que cometan en la ejecucion de este proceso.

Para poder realizar un andlisis descriptivo de esta cuestion, las variables de
investigacion definidas son tres:

* Tipo de Representacion: este campo se corresponde con el modelo de
representacion utilizado en la respuesta: 1) area, 2) lineal, 3) discreto o
4) numérico (decimal).

» Exito: esta variable permite determinar si el alumnado ha resuelto correc-
tamente QL.

* Errores: en este campo se introducen los errores expuestos en el marco
tedrico que aparecen en las respuestas de los alumnos a esta cuestion:
a) pregunta en blanco, b) responder haciendo fracciones equivalentes, y
c) respuesta al azar.

Cabe destacar que en esta pregunta no se van a evaluar errores debidos a la
propia representacion como podrian ser errores técnicos o conceptuales al
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respecto de establecer la igualdad de las partes. Se pretende observar el cono-
cimiento acerca de los diferentes modelos, y por ello escribir fracciones equiva-
lentes se considera un error, por no ser un modelo de representacion.

Q2 Ordena, de menor a mayor:
Pre-test: 2/21/4, 7/8 5/4. Post-test: 1/2 3/4, 2/8 2/2

La segunda de las cuestiones sirve para evaluar el objetivo correspondiente a la
propiedad de orden de las fracciones, asi como, dependiendo del método, las
capacidades de representacion y de produccion de fracciones equivalentes.

Para poder realizar un analisis descriptivo de esta cuestion y presentarlo en
forma de tabla, se han codificado una serie de categorias que se describen a
continuacion:

« Exito: relacién entre alumnos que han contestado satisfactoriamente a la
pregunta con respecto al total.

* Proceso: en este campo se introduce el método utilizado para resolver la
cuestion: expresion decimal, representacion con modelo discreto (figuras
musicales), lineal o continuo, y reduccién a comun denominador.

* Errores: se introducen los errores expuestos en el marco tedrico que apa-
recen en las respuestas de los alumnos a esta cuestion: ordenar usando
los numeradores o los denominadores (Naturales) y cometer error en la
reduccion a comun denominador.

Q3. Escribe y representa dos fracciones equivalentes.

La tercera cuestion trata los objetivos relacionados con la capacidad del alum-
nado para obtener fracciones equivalentes y realizar la representacion de estas.

Esta tarea pone en relevancia si el alumno ha comprendido realmente un
proceso tan importante como la obtencion de fracciones equivalentes. Tal y como
se ha comentado con anterioridad, este proceso es base para otras operaciones
con fracciones.

Para poder realizar un analisis descriptivo de esta cuestion y presentarlo en
forma de tabla, se han codificado una serie de categorias que se describen a
continuacion:
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« Exito Fraccién Equivalente: relacién entre alumnos que han escrito una
fraccion y su equivalente con respecto al total de alumnos.

» Exito Representacion: relacién entre alumnos que han representado grafi-
camente una fraccion y su equivalente con respecto al total de alumnos.

e Proceso: en este campo se introduce el método utilizado para resolver la
cuestion: representacion grafica y multiplicar o dividir por un mismo néime-
ro el denominador y el numerador.

* Errores: sumar o restar en lugar de multiplicar o dividir y responder al azar.

Q4. Calcula, puedes apoyarte en representaciones:
Pre-test: a) 1/2+3/8; b) 2/2-1/4. Post-test: a) 2/4+1/2, b)6/8-1/4.

La cuestion Q4 permite comprobar las habilidades en la adicion de fracciones
del alumnado. En particular, permite analizar si utilizan métodos alternativos,
como la representacion, que se les sugiere, o Unicamente aplican el algoritmo
de dicha operacion. Por otro lado, también se pondran en relevancia, de existir,
los posibles errores que cometan en la realizacioén de este proceso.

Para poder realizar un andlisis descriptivo de esta cuestion, las variables de
investigacion definidas son tres:

» Exito: relacion entre alumnos que han contestado satisfactoriamente a la pre-
gunta con respecto al total.

* Proceso: en este campo se introduce el método utilizado para resolver la
cuestion: operar con la expresion decimal, usar la representacion grafica
o0 aplicar el algoritmo.

* Frrores: uso del algoritmo de la multiplicacion, uso del algoritmo de la divi-
sion, comun denominador.

RESULTADOS Y DISCUSION

Este apartado se subdivide en 4 partes, cada una corresponde al analisis de las pre-
guntas de los test Q1, Q2, @3,y Qa, respectivamente. En estos apartados, el analisis
sigue una misma estructura con tal de favorecer la lectura. Primero, se realiza un
analisis descriptivo de los resultados obtenidos en el pre-test, después se ejecuta
el analisis de los resultados obtenidos en el post-test, y finalmente, se comparan
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los resultados entre el pre-test y post-test para dejar evidencia de la evolucion
individual de los estudiantes.

ResuLTADOS Q1

Como se puede ver en la tabla 2, en el pre-test, 7 de 12 alumnos han represen-
tado con éxito a la fraccion % empleando un modelo de area. Asi pues, tal y
como se comenta en Siegler et al. (2013), parece ser que el modelo de area sigue
siendo el protagonista en la ensefanza de fracciones, al menos, en las etapas
iniciales. Cabe destacar que solamente dos alumnos han optado por dejar la
respuesta en blanco.

Tabla 2. Cuestion 1 (Q1) representacion grafica de fracciones, comparacion entre los resul-
tados del pre-test y post-test

Pre-Test Post-Test
Estudiante ) ,
Exito Modelo -, Error Exito M y Error
Representacion Representacion
S2 0 - Null 0 Numérico Fraccion
equivalente
S15 0 Null 1 Area/Discreto -
S9 0 Numérico Fracciéon 1 Area Fraccion
equivalente equivalente
S4 0 Numeérico Fraccion 1 Area /Discreto -
equivalente
S12 0 Numérico Aleatoria 1 Area /Discreto -
S6, S13 1 Area - 1 Area
510, S16 1 Area - 1 Area Fraccién
equivalente
S1 1 Area - 1 Area /Discreto -
S3,57 1 Area - 1 Area /Discreto/ -
Numeérico
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En cuanto a los errores del pre-test, es interesante mencionar que no son
intrinsecos a la representacion. Dos alumnos han contestado a la cuestion
construyendo fracciones equivalentes cuando no es lo que se pide, mientras que
otro alumno ha optado por escribir una respuesta aleatoria. Este ultimo error se
da cuando el alumno simplemente desconoce el procedimiento para llegar a la
respuesta correcta y, en lugar de dejar el espacio vacio, escribe cualquier cosa
(Ciscary Garcia, 1997). No se trata, por tanto, de un error provocado por defectos
en la comprension de los procedimientos ni por descuidos o distracciones.

Al analizar lo ocurrido en el post-test, 11 de 12 alumnos respondieron correc-
tamente. De estos, todos han hecho uso nuevamente del modelo de area (figu-
ra 11), pero 5 de 12 alumnos ademas utilizan el modelo discreto (figura 11), de
ellos, uno utiliza también el modelo lineal (figura 11c).

L/
9

o4 d ‘

Figura 11. Extractos de respuestas de diferentes alumnos, a) Modelos: drea vy discreto;
b) Modelos: area y discreto, y representacion numérica (decimal);
) Modelos: &rea, discreto y lineal

a) b)

s

Ademas, 2 alumnos han expresado la fraccion en notacién decimal (figura 11b),
notacién que entra dentro de las representaciones simbolicas (Rico, 1997). Esto
no es considerado como error en esta cuestion, se acepta como representacion
simbolica, debido a que el enunciado no explicita que la representacion debe
de ser grafica y se puede malinterpretar. En cuanto a los errores, se puede apre-
ciar que hay 4 alumnos que identifican las fracciones equivalentes como una
forma de representar otra fraccion, tanto simbdlica (figura 12a) como a través
de representacion grafica (figura 12b).
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92 4 3 46 v 5 HH

Figura 12. Extractos de diferentes errores extraidos de las respuestas: a) Fracciones equiva-
lentes; b) Representaciones de fracciones equivalentes.

En cuanto a la evolucion del alumnado, los alumnos que en el pre-test utilizaron
el modelo de area, siguen usandolo en el post-test (Siegler et al, 2010). No
obstante, 3 de ellos (S1, S3, S7) han ampliado sus respuestas anadiendo otros
modelos, entre ellos el modelo discreto o simbdlico, siguiendo los resultados de
trabajos precedentes en los que se indica que aquellos que ya representaban,
la notacién musical les permite una representacion discreta o simbolica de las
fracciones (Azaryahu et al, 2020; Courey et al, 2012; Lovemore et al, 2022).
Ademas, la mitad de los alumnos participantes (S1, A3, S4, S7, S12, S15) han
utilizado, al menos, dos modelos distintos de representacion.

En cuanto a los errores, se comprueba que la idea de utilizar fracciones
equivalentes como una representacion sigue estando presente y que, son mas
alumnos los que la utilizan tras la intervencion, relacionado con el uso grafico
continuado para la construccion de fracciones equivalentes. En particular, se
observa que el alumno S9, ha cometido este error tanto en el pre-test como en
el post-test. A su vez, el alumno S2 parece que no ha evolucionado al mismo
ritmo que el resto de sus companeros al no haber realizado ninguna represen-
tacion y, a su vez, haber cometido el error de responder a la cuestion constru-
yendo fracciones equivalentes a la propuesta.

RESULTADOS Q2
De la columna de pre-test de la tabla 3, se deduce con facilidad que la ordena-

cion de fracciones resulta una actividad mas compleja que la representacion de
las mismas (Q1), tal y como ya disponian en su trabajo Behr et al. (1983).
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Tabla 3. Cuestion 2 (Q2) ordenar fracciones, comparacion entre
los resultados del pre-test y pot-test

Pre-Test Post-Test
Estudiante — -
Exito  Método Error Exito Método Error
S10, S12 0 - Naturales 0 - Naturales
s16 0 i Naturales 0 ) Comun
Denominador
S1, S6, S15 0 - Naturales 1 Expresion Decimal -
Naturales Expresion Decimal/ -
S3 0 .
Representacion Discreta
Naturales Comun Denominador/ -
S7 0 1 Representacion Discreta/
Representacion Lineal
S9 0 Naturales 1 Representacion Continua -
S2 1 Discreto ) 0 - Comtn
Denominador
S4,513 1 Discreto - 1 Comun Denominador

Como puede verse, solamente, 3 de los 12 alumnos han respondido correcta-
mente a la tarea, siendo su método la conversion a expresion decimal (figura 13).

A - Z . =0
T RE
<
AT, §
é(——/ L
& \'/‘ \‘_—\ m—
o - (f ,_/—

Figura 13. Ordenacion de fraccion a través de expresion decimal.

En cuanto a los errores de Q2 (figura 14), es destacable que todos los alumnos
que han fallado la respuesta (9/12) han cometido el mismo tipo de error: ordenar
las fracciones basandose Unicamente en los numeradores o en los denomina-
dores de las mismas de forma exclusiva, error reportado en otros estudios, por
ejemplo en Godino (2004).
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a) ) b) A

5 2 Q.ﬁ <f\; Sl Y 7
Figura 14. Error en la ordenacion de fracciones

Viendo ahora la columna del post-test, se observa que 9 de 12 alumnos han
proporcionado una respuesta correcta a la pregunta. Por tanto, se puede decir
que hay una evolucion positiva tras la intervencién. Con respecto a los métodos
de resolucion, 4 alumnos han usado la expresion decimal y 3 han usado algun
modo de representacién grafica (figura 15). No obstante, hay que remarcar que
dos alumnos han usado varios métodos (ver tabla 4).

V2oL 2k PRI
I €2 H 7 — I
A ¢ { \l B£ZEI y
e J (@ Jm’m\ (0a )i el 29 i) a,:
- V¥ AN 1_?_:
é}‘_ ‘;" (5 c :i

Figura 15. Ordenacién de fracciones apoyada en representacion: a) Discreta, b) Continua.

Con respecto a los errores en el post-test se tiene que un total de 3 alumnos
han fallado en sus respuestas. Un alumno ha cometido un error en el proceso
de reduccion a comun denominador mientras que dos alumnos han vuelto a
cometer el error de ordenacion que se observd de manera generalizada en el
pre-test (figura 14).

Asi, con estos resultados, la evolucién es muy resaltable en esta cuestion, ya
que destaca el aumento de alumnos que han conseguido responder con éxito
a las cuestiones. Al respecto del sistema de signos musicales o la notacion
musical, como funcion semiotica, son 3 los alumnos que han utilizado esa
representacion, y les ha permitido resolver con éxito la cuestion.

La tabla 4 muestra que, los alumnos que contestaron correctamente en el
pre-test (S2, S4, S13) no han repetido el método de resolucion, sino que han
optado por utilizar la reducciéon a comun denominador. Por otro lado, los
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alumnos S10y S12 son los unicos que han cometido el mismo error tanto antes
como después de la intervencion.

RESuLTADOS Q3

Un analisis descriptivo de las respuestas a la tercera cuestion, producidas por el
alumnado, se resume en la tabla 4.

Tabla 4. Cuestién 3 (Q3) comparacion entre los resultados del pre-test y post-test

Pre-Test Post-Test
Estudiante Exito , Error Exito , Error
(FER) Método (FER) Método
S10 (0,0 - Aleatorio 0,0) - Adicion
S1, S6, S12 0,0) - Adicion 1,0 Divide -
Aleatorio Multiplica/ -
S3 (0,0) - (1,1 Rep. Cont
Aleatorio Multiplica/ -
57 0.0 ) D Rep. Cont+Disc
S6 (0,0) - - (1,0) Multiplica -
S2,S9 (1,0) Multiplica - (1,0) Multiplica -
- - Multiplica/
S4,513,S5 (1,0) Multiplica (1,0) Rep. Cont

Son 5 de los 12 alumnos quienes lograron escribir una fraccion y producir su
equivalente, aunque, estas respuestas estaban acotadas a las fracciones que repre-
sentan la unidad o la mitad de la unidad (figura 16). Esto, probablemente, se debe
a que los alumnos comprenden que las fracciones equivalentes tienen el mismo
valor en magnitud, pero no recuerdan como proceder para obtenerlas si no se trata
de las fracciones que representan esas magnitudes tan caracteristicas.

a) _j-:' 5@ b)
2.7 400

Figura 16. Fracciones equivalentes en el pre-test: a) valor de 1/2; b) valor unitario.
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En cuanto a los errores en el pre-test, de 3 categorias diferentes, un alumno
ha dejado la cuestion sin responder, tres alumnos han intentado obtener la
fraccion equivalente sumando en lugar de multiplicar (Brown y Quinn, 2006).
Por ultimo, hay 3 alumnos que han dado respuesta a la pregunta sin una estra-
tegia ni un método claro.

Analizando ahora la columna del post-test, se observa que practicamente la
totalidad de los alumnos han sido capaces de crear fracciones equivalentes sin
confundirse en el proceso (11/12). Ademas, parece haber una preferencia para
obtener las fracciones equivalentes a través de la multiplicacion (8/12). Con
respecto a los errores, en el post-test solamente un alumno ha cometido el error
consistente en sumar un mismo numero al numerador y denominador para
tratar de obtener una fraccién equivalente.

Finalmente, al respecto del uso de la representacion grafica para la obtencion
de fracciones equivalentes, son 5 del2 alumnos los que en el post-test han
hecho uso de ella, y como se observa en la figura 17, todos la utilizan como
apoyo para responder, ya que estd combinada con el método de multiplicar
numerador y denominador por un mismo numero. Cabe notar que, en ese
modelo grafico de apoyo, aparece la representacion asociada a la musica (figu-
ral7byoa

L S T
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8 T 4 /N IN -’\”
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A j——— ‘*‘!E_ _‘j__ﬂ' —L\._
“ 3 7 &
5%, 0
S & 4

Figura 17. Representaciones graficas con fracciones equivalentes a) continuo, b) discre-
to-musical, ¢) continuo-discreto- musical.
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Sobre la evolucion individual (tabla 4), lo méas destacable, en esta cuestion,
es la correspondiente al alumno S7, que tras la intervencién no solamente ha
proporcionado las fracciones equivalentes, sino que, ademas ha realizado la
representacion de dos formas distintas (figura 17c). Por otro lado, el alumno
codificado como S10 no ha sido capaz de realizar con éxito ninguna de las
tareas de la cuestion ni en el pre-test ni en el post-test, alumno que le ocurrio
lo mismo en Qz y repite patron mas adelante en Q4. Cabe recordar que las
fracciones equivalentes proporcionadas por los alumnos en el post-test ya no
son las equivalentes al medio o a la unidad, sino que generan otras fracciones

equivalentes como a, % 0 %

RESULTADOS Q4

Tal y como se puede comprobar en la parte del pre-test en la tabla 5, solo un
alumno de 12 ha conseguido realizar con éxito la adicion de fracciones. Esto va
en linea con lo que se obtiene en estudios precedentes (Braithwaite, 2017) en
los que se determina que el alumnado de 13 a 14 anos sigue teniendo dificul-
tades al realizar esta operacion.

Tabla 5. Cuestion 4 (Q4) comparacion entre los resultados del pre-test y de post-test

Pre-Test Post-Test
Estudiante - -
Exito Método Error Exito Método Error
S1,525354, ) )
57512 0 Algoritmo ALmult 1 Algoritmo -
59 0 Algoritmo ALmult 1 Represgntacién )
Crafica
S10 0 Algoritmo ALmult 0 Algoritmo ALdiv
516 o Algoritmo 0 Algoritmo Comin
Denominador
S15 0 Algoritmo Null 1 Algoritmo -
S6 0 Algoritmo ALdiv 1 Algoritmo -
S13 1 Exprgsion - 1 Algoritmo -
Decimal
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Se puede observar que el método utilizado en el pre-test, por el alumno que
ha resuelto correctamente esta cuestion, ha implicado la manipulacién de las
fracciones (figura 18), pues ha obtenido la expresion decimal y ha operado con
estas expresiones (Carpenter et al, 1976). Si bien esto es una estrategia perfec-
tamente valida, también confirma que en el momento de realizar el pre-test el
alumno no recordaba las herramientas para contestar la cuestion operando
sobre las fracciones, hecho que se evidencia en los errores cometidos.

L308% 210

2

Figura 18. Método de expresion decimal para sumar fracciones.

Se determina en el pre-test una tendencia generalizada por parte del alumnado
(8 de 12) de cometer el mismo tipo de error: confusién con la regla del algoritmo
de multiplicacion de fracciones. El alumnado aplica el algoritmo de la multiplica-
cion, pero adaptado a la suma (figura 19), asi, suma numerador con numerador
y denominador con denominador (Howard, 1991; Keller et al, 1940; NAEP, 2013).
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Figura 19. Errores al aplicar el algoritmo de la adicion, uso del algoritmo de la multiplicacion.

Otro error que marcan los estudios precedentes (Mata y Porcel, 2006), es la
adaptacion del uso del algoritmo de la division. Asi, el alumno que lo utiliza en
el pre-test, realiza una suma en cruz (figura 20).

1 3 5

e —

278" g

Figura 20. Errores al aplicar el algoritmo de la adicion, uso del algoritmo de la division.
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Esta confusion en las reglas de los algoritmos, verifica el hecho de que la
regla es un aprendizaje memoristico, lo que implica que con el paso del tiempo
se olvide o se confunda con reglas similares (Hart, 1981).

Analizando ahora los resultados obtenidos tras la intervencion —post-test— se
observa un aumento significativo en el éxito obtenido por el estudiantado (10/12),
lo que lleva a determinar que el uso de la musica como metodologia ha favorecido
el proceso de ensenanza-aprendizaje (Azaryahu et al, 2020; Courey et al, 2012;
Lovemore et al, 2022),y en particular para la adicion de fracciones. Esta afirmacion
se remarca, ya que el alumnado que ha participado en este estudio tenia cono-
cimientos previos en la suma de fracciones, por ser un tema, que en el curriculo
espanol se inicia en 4° de Educacion Primaria y se repite en 52y 6° curso de este
nivel primario, lo que indicaria que su conocimiento deberia estar consolidado
en el primer curso de educaciéon secundaria, que como se ha comprobado en el
pre-test, los resultados en este estudio arrojan otra informacion.

Si se analizan los métodos utilizados de quienes resolvieron correctamente
la actividad Qa4 después de la instruccion, se observa que la aplicacion del
algoritmo de la suma de fracciones es el proceso mas utilizado por el alumnado
(9/12), siendo un alumno el que ha optado por resolver las operaciones, excep-
cionalmente de manera grafica (figura 21), resultado que también fue expuesto
por Rau et al, (2015).

Figura 21. Uso de la representacion grafica en la adicion de fracciones.

Finalmente, con respecto a los errores en el post-test cabe destacar que un
alumno presenta la confusion en el uso del algoritmo de la division (figura 22).
Este alumno, tal y como se ve en la tabla 5, venia de un error, aplicando el
algoritmo de la multiplicacion. Ademas, aparece un error relacionado con deter-
minar el comun denominador (Vinner et al, 1981).
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Figura 22. Errores al aplicar el algoritmo de la adicién, comun denominador.

e L]

En cuanto a la evolucion, en primer lugar, se destaca el aumento significativo
de alumnos que han realizado ambas operaciones tras la intervencion, pasando de
uno a diez.

Con respecto a los métodos utilizados por los alumnos en la resolucion, en
el pre-test, el Unico alumno que realizo las operaciones lo hizo utilizando la
expresion decimal de las fracciones propuestas, tal y como se ha explicado con
detalle. En cambio, en el post-test se observa que ningun alumno hace uso de
esta estrategia y, en su lugar, todos operan directamente con las fracciones e
incluso hay un alumno que realiza las operaciones de forma grafica (figura 21).

Otro aspecto positivo es que desaparecen las respuestas en blanco en el
post-test, los dos alumnos (515 y S16) pasan a una resolucion algoritmica, una
correcta (S15) y la otra con un error en la obtencion del denominador comun.

Siguiendo con los errores, el uso del algoritmo de la division persiste, aunque
no lo mantiene S6 que lo hace en el pre-test, sino que es el alumno S10 quien
pasa de uso del algoritmo de la multiplicacion al de la division.

CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado evalu6 las nociones de modelos de representacion, propie-
dades de orden y equivalencia y adicion de fracciones que se adquieren tras un
proceso de ensefianza-aprendizaje basado en la musica como funcion semiotica.

La investigacion de caracter experimental y observacional en doce alumnos
de primer curso de educacion secundaria de un centro educativo espanol ha
permitido determinar que la intervencién provoca un efecto positivo en el apren-
dizaje de las fracciones, al mejorar la comprension conceptual de los estudian-
tes de este nivel educativo.

En particular, la influencia de la notacién musical se ha mostrado de forma
muy directa en el andlisis de los diferentes modelos utilizados en la representa-
cion grafica. El estudiantado ha mostrado respuestas en el post-test en el que
hizo uso de la representacion discreta utilizando las figuras musicales para
desarrollar sus respuestas, pero, ademas, contribuyd en una mejora significativa
en el éxito en la respuesta de dicha pregunta.
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Si nos centramos en la adicion de fracciones se muestran carencias signifi-
cativas, a pesar de ser un concepto matematico que esta presente en el curricu-
lum espanol desde los 10 anos (LOMLOE, 2022). Sin embargo, esta intervencion
interdisciplinar ha permitido revertir esta situacion inicial dramatica. Al analizar
detenidamente las soluciones del alumnado, no se observa una consecuencia
directa de la intervencion realizada, ya que son Unicamente dos los alumnos
que utilizan la simbologia musical como soporte para realizar la adicion. Sin
embargo, en la equivalencia de fracciones, si que se aprecia un uso potencial
del sistema de signos musicales, para resolver las situaciones planteadas, ya
que tal y como indican Vinner et al. (1981) para la suma de fracciones son dos
las ideas que deben estar presentes, comun denominador y fracciones equiva-
lentes, siendo la segunda idea asumida por el alumnado a través de la inter-
vencion interdisciplinar, y con ello, se puede determinar que se trata de una
adquisicion necesaria para la mejora en la adicion de fracciones.

Finalmente, para el orden de fracciones cabe destacar las carencias iniciales
del alumnado y, como tras la intervencion se ha conseguido obtener casi un
éxito total por parte del alumnado, destacando en particular, la representacion
grafica como soporte para la realizacion de esta actividad.

Ademas, no solo la intervencién musical ha servido para una mejora en la
adquisicion de conceptos relativos a fracciones, como representacion, propieda-
des de orden y equivalencia y adicion, sino que, a lo largo de las intervenciones
en las que se introdujeron los elementos musicales y su relacion con las mate-
maticas, los alumnos siguieron las clases con gran interés, ademas de mostrar
curiosidad por las resoluciones matematicas de las actividades propuestas en
las ultimas intervenciones.

En cuanto a las limitaciones de este trabajo, es importante senalar que se
trata de una intervencion disenada dentro de un Trabajo Final de Master, en el
que se limito el acceso a mas alumnos, por lo que en posteriores investigaciones
se replicard esta intervencion con un mayor niimero de alumnos. Asimismo, no
existen datos de un grupo control que permitan comparar entre alumnos que han
recibido clases con una metodologia tradicional, siguiendo el manual de aula, y
alumnos que, ademas de las clases regulares, han participado en las intervenciones
expuestas en este trabajo.
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