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El doctorando Rafael Angel Rodriguez Lépez ha realizado una tesis doctoral por compendio
titulada “Sonido binaural y realidad aumentada en la Educacién Musical: estudio sobre el
impacto de un entorno audiovisual-tridimensional en el aula universitaria”, en la que, a través
de tres estudios realizados con la totalidad de grupos de la asignatura Educacién Musical, seis
con una media de 65 alumnos por grupo, ha abordado las interesantes cuestiones del sonido
binaural y la realidad aumentada como herramientas pedagogicas, poniendo de relieve el gran
potencial de las mismas en la formacién inicial del profesorado. A nivel metodolégico, los
tres estudios han tenido como punto de unién la utilizaciéon de la Investigacion Accion
participativa, con el fin de observar, de forma independiente y combinada, el potencial de
estas tecnologfas emergentes como elemento transformador de la ensefianza musical en el
ambito universitario. Todas las publicaciones han sido realizadas y desarrolladas en el marco
del proyecto “La realidad aumentada y el sonido binaural como recursos didacticos para el
aprendizaje”, avalado por el Plan Propio de Investigacion, Transferencia y Divulgacion
Cientifica de la Universidad de Malaga (Ref- B1_2022-42), cuyo IP es el propio doctorando.

El primer articulo, titulado “Realidad Aumentada (RA): una nueva dimension para la
Educacion Musical universitaria”, aborda un estudio enfocado en la Realidad Aumentada, y
ha sido publicado en EDUCA: Revista Internacional para la Calidad Educativa, revista
rindexada en Miar, Latindex, Erih Plus, Redib, Sherpa/Romeo, Google Scholar o DOA],
entre otras bases de datos, siendo de acceso abierto, lo que favorece enormemente su
difusiéon. Este primer estudio, centrado en la Realidad Aumentada, explora las posibilidades
de aplicacion de la Realidad Aumentada en el alumnado de la Asignatura Educacién Musical,
del Grado en Educaciéon Primaria de la Universidad de Malaga, correspondiente al primer
curso e impartida en la Facultad de Ciencias de la Educacién. Su desarrollo se basé en la
utilizacién de dispositivos moviles para acceder a disefos tridimensionales relacionados con
el jazz, y ofrecié datos relevantes sobre el escaso conocimiento de partida sobre la Realidad
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Aur,ﬁentada por parte del alumnado, la pertinencia a la hora de emplearla para facilitar la
comprension y asimilacién de contenidos musicales, asi como un aumento en la motivacion,
interés y participacion del alumnado. Como principal conclusion, el texto pone de manifiesto
el gran potencial de la Realidad Aumentada como elemento innovador a través del cual
mejora la calidad del aprendizaje.

El segundo articulo del compendio se titula “El sonido binaural en la educacion
universitaria: mas alld de los limites auditivos tradicionales”, y ha sido publicado en la revista
Etic@net. Revista cientifica electrénica de Educacion y Comunicacion en la Sociedad del
Conocimiento, indexada en WOS (Web of Science), Miar, Redib, Circ, Latindex, DOA]J,
Carhus Plus, Eruh Plus, Ulrichs, ISOC, IREISE, Google Académico, CSIC, RESH, o DICE,
entre otras, y cuenta con el sello de calidad del FECY'T, ademas de estar, de nuevo, en acceso
abierto. Este estudio revela, de nuevo, la poca familiaridad del alumnado con el sonido
binaural de partida, a pesar de que esta integrado en la vida cotidiana a través de actividades
de ocio como el cine. Otro elemento destacado, si bien no sorprendente, es el hecho de
encontrar dificultades con la escucha activa, concepto conocido por el estudiantado, pero no
totalmente implementado en su proceso de formacién académica. Como principal resultado,
se ha observado que el estudiantado es capaz de identificar y discriminar las caracteristicas
definitorias del sonido binaural, entre las que se incluyen la percepcién de la escucha
tridimensional. Se ha observado también que esta estrategia metodologica puede fomentar
una mayor y mas profunda apreciacién y comprension de las cualidades de este tipo de
sonido, asi como potenciar la escucha activa relacionada con distintos géneros musicales.

El dltimo articulo del compendio se titula “Educacién Musical en 3D: la integracion
del sonido binaural y la realidad aumentada en el aula universitaria”, y esta publicado en la
revista Aula de Encuentro, indexada en Emerging Sources of Citation (ESCI), Erih Plus,
DOA]J, Cathus Plus, Erih Plus, Latindex, Rebdib, Miar, Sherpa/Romeo, Resh, DICE o
ISOC, entre otras, y cuenta también con el sello de calidad del FECY'T (2024). Este estudio
se centra en la combinaciéon del sonido binaural y la realidad aumentada en el aula
universitaria para conseguir una experiencia educativa tridimensional e inmersiva. Como ya
se observo en los estudios previos, se observé una baja familiaridad funcional con ambos
conceptos, ya que la practica totalidad del alumnado no habia tenido contacto previo con
alguna de estas dos herramientas. El alumnado valoré muy positivamente la interactividad
con el disefio tridimensional, si bien lo mas novedoso de este estudio es que la integracion

del sonido binaural ofrece una experiencia educativa mucho mas fructifera que el uso aislado
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de una u otra aproximacién, manifestando un gran potencial innovador de estos recursos
para la educacién musical.

La realizacion de estos tres estudios, asf como su posterior publicacién en revistas de
contrastada calidad, pone en relieve no solo el caracter innovador de la propuesta presentad
por el doctorado, sino la pertinencia desde el punto de vista de la innovaciéon educativa y el
uso de las TIC. El método utilizado es completamente pertinente, y el doctorando ha
realizado un meticuloso disefio y un minucioso proceso de recogida y analisis de datos, y ha
sido extremadamente riguroso en el procesamiento, la discusion, la revision bibliografica y la
discusion de sus resultados. Ademas, el caracter abierto de las tres revistas en la que se han
publicado los estudios hace que el alcance de la investigacién sea mayor, proponiendo un
elaborado punto de partida y abriendo la puerta a seguir avanzando y desarrollando esta linea

de investigacion.

Malaga, 21 de ABRIL de 2025

Fdo. Juan Zagalaz Cachinero
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binaural y la realidad aumentada en el aula universitaria. Aula De Encuentro, 26(2), 254-273.
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RESUMEN

Esta tesis doctoral examina el impacto de las nuevas tecnologias en la Educaciéon Musical
universitaria, centrandose particularmente en la realidad aumentada (RA) y el sonido binaural
como herramientas didacticas para la ensefianza y el aprendizaje. A través de tres estudios
interrelacionados, se analiza su aplicabilidad pedagodgica, tanto de manera individual como
combinada, con el propésito de mejorar la comprension conceptual, fomentar la motivacion
del alumnado y enriquecer la experiencia educativa mediante entornos inmersivos. Asi, el
primer estudio aborda la implementacion de la realidad aumentada en la ensefianza musical,
evidenciando su capacidad para representar visualmente contenidos a través de modelos
tridimensionales y simulaciones interactivas. Los resultados indican que esta tecnologia
favorece la comprension conceptual y la implicacion del alumnado, aunque su integracion en
el aula enfrenta desafios técnicos, como la compatibilidad de dispositivos y requiere una
formacion especifica para docentes y estudiantes. El segundo estudio se centra en el sonido
binaural y su potencial para fomentar la escucha activa y la percepcion espacial del sonido. A
pesar del desconocimiento inicial del alumnado sobre este fendmeno auditivo, la experiencia
practica facilit6 una mejora significativa en su capacidad de analisis y apreciaciéon sonora,
demostrando la relevancia de esta tecnologfa en la formacién musical universitaria.
Finalmente, el tercer estudio explora la combinacién de RA y sonido binaural, dando lugar a
una experiencia audiovisual que refuerza la inmersion y el aprendizaje significativo. Aunque
la integracion de ambas tecnologfas presenta retos como la sincronizaciéon audiovisual y la
accesibilidad tecnologica, los hallazgos confirman que su uso conjunto puede transformar la
enseflanza musical universitaria, proporcionando de esta forma nuevas estrategias
pedagodgicas adaptadas a las exigencias del siglo XXI. Por tanto, esta investigaciéon concluye
que la incorporacion de la realidad aumentada en su combinacién con el sonido binaural en
la Educacién Musical universitaria constituye una via altamente innovadora para mejorar los
procesos de ensefanza-aprendizaje. Sin embargo, su implementaciéon efectiva requiere
superar barreras tecnoldgicas, optimizar su accesibilidad y desarrollar metodologias

adaptadas que permitan aprovechar plenamente su potencial pedagogico.

PALABRAS CLAVE

Sonido binaural; Realidad aumentada; Educacién Musical universitaria; Tecnologia
educativa; Innovacion educativa
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ABSTRACT

This doctoral thesis examines the impact of new technologies in university music education,
focusing particularly on augmented reality (AR) and binaural sound as didactic tools for
teaching and learning. Through three interrelated studies, their pedagogical applicability is
analysed, both individually and in combination, with the aim of improving conceptual
understanding, fostering student motivation and enriching the educational experience
through immersive environments. Thus, the first study addresses the implementation of
augmented reality in music education, demonstrating its ability to visually represent content
through three-dimensional models and interactive simulations. The results indicate that this
technology favours conceptual understanding and student involvement, although its
integration in the classroom faces technical challenges, such as device compatibility, and
requires specific training for teachers and students. The second study focuses on binaural
sound and its potential to foster active listening and spatial perception of sound. Despite the
students' initial lack of knowledge about this auditory phenomenon, practical experience led
to a significant improvement in their ability to analyst and appreciate sound, demonstrating
the relevance of this technology in university music education. Finally, the third study
explores the combination of AR and binaural sound, resulting in an audiovisual experience
that reinforces immersion and meaningful learning. Although the integration of both
technologies presents challenges such as audiovisual synchronization and technological
accessibility, the findings confirm that their joint use can transform university music
education, thus providing new pedagogical strategies adapted to the demands of the 21st
century. Therefore, this research concludes that the incorporation of augmented reality in
combination with binaural sound for university music education constitutes a highly
innovative way to improve teaching-learning processes. However, its effective
implementation requires overcoming technological barriers, optimizing its accessibility and

developing adapted methodologies that allow its pedagogical potential to be fully exploited.

KEYWORDS

Binaural sound; Augmented reality; Educational technology; Educational innovation;

University music education; Binaural sound; Educational innovation
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1. INTRODUCCION

La presente tesis doctoral, realizada por compendio de publicaciones, se centra en la
exploraciéon de las posibilidades pedagogicas de la tecnologia en la Educacion Musical
universitaria a través de la combinacion de dos recursos digitales: la realidad aumentada (RA)
y el sonido binaural. De manera que el objetivo general de esta investigacion es examinar el
impacto de estas tecnologias en la ensefianza de la Educaciéon Musical incluida en el plan de
estudios del Grado en Educacién Primaria.

Como abordaremos con posterioridad, ambas herramientas han demostrado un gran
potencial para transformar las dinamicas tradicionales de la ensefianza-aprendizaje de esta
disciplina universitaria, puesto que ofrecen nuevas formas de interaccioén, estimulan la
creatividad y fomentan la participacién activa por parte del alumnado (Rodriguez, 2024). Por
tanto, en esta investigacion se profundiza en cémo la integracién y la combinacion de estas
tecnologias puede impactar positivamente en la comprension y asimilacion de contenidos
curriculares, en la motivaciéon del alumnado y en la innovacién pedagdgica en el ambito
universitario. Debemos tener en consideraciéon que la Educaciéon Musical universitaria se
enfrenta al desafio constante de adaptarse a los cambios tecnoldgicos y culturales del siglo
XXI (Cabrero-Almenara et al., 2022). De hecho, los métodos tradicionales de ensefianza,
aunque efectivos en algunos contextos, presentan una serie de limitaciones para responder a
las necesidades de las generaciones actuales de estudiantes, quienes crecen inmersos en un
entorno digital e interactivo (Vidal, 2021). Por consiguiente, es en este contexto educativo-
tecnologico donde la realidad aumentada y el sonido binaural representan una oportunidad
unica para enriquecer el proceso pedagogico.

La realidad aumentada es una tecnologia que permite la superposicion de informacion
digital en el mundo fisico por medio de diferentes soportes digitales como pueden ser los
smartphones o las tablets (Cabrero-Almenara, 2020). De esta forma, la imagen aumentada
crea experiencias interactivas que transcienden a las barreras de aprendizaje estatico, es decir,
“posibilita la creacion de nuevos entornos inmersivos e interactivos de aprendizaje”
(Montenegro-Rueda y Fernandez-Cerero, 2022, p. 98). A modo de ejemplo, la visualizacién
tridimensional de partituras o instrumentos musicales mediante aplicaciones especificas
puede facilitar la comprension de conceptos mas complejos como la armonia, la estructura
compositiva y la historia de la musica.

Por su parte, el sonido binaural, una técnica de grabacién y reproduccion sonora que

busca crear una experiencia de escucha tridimensional y realista para el oyente (Rodriguez,
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2024), tiene la capacidad de proporcionar una experiencia auditiva-inmersiva al simular la
forma en la que percibimos los sonidos en un espacio tridimensional (Wilson y Krishnan,
2005). Asimismo, es necesario indicar que para apreciar completamente este fenémeno
acustico es necesario emplear una serie de medios de reproduccién, como los auriculares
binaurales, que nos permitan obtener una calibraciéon y ecualizaciéon adecuadas para su
apreciacion completa. Tal y como se desarrollara mas adelante, en los resultados de esta
investigacion, esta tecnologia acustica enriquece la percepcion del entorno sonoro y, a su vez,
fomenta la atencion y la escucha activa del alumnado universitario, dos aspectos clave en la
formacién musical.

Asi, pues, en los apartados que siguen a esta memoria doctoral se presentaran las tres
contribuciones académicas que conforman esta tesis, detallando sus objetivos, metodologia
y resultados, ademas de justificar su unidad tematica. A lo largo de este recorrido se mostrara
como la integracion en el aula universitaria de la realidad aumentada y el sonido binaural
permite superar las barreras tradicionales de la ensefianza musical y, al mismo tiempo, abrir
nuevas posibilidades educativas para la formacién de los futuros docentes. Igualmente, se
analizaran los desafios y perspectivas futuras que la combinacién de ambas tecnologias
plantea a la educacion. Todo ello con la intenciéon de ofrecer una visibn mas especifica y

fundamentada sobre su papel en el avance de la Educaciéon Musical universitaria.

1.1. Presentacion y objetivo de los trabajos

Tal y como hemos mencionado con anterioridad, esta investigaciéon se compone de tres
publicaciones cientificas interrelacionadas que, si bien contienen cada una de ellas una serie
de objetivos especificos, comparten un mismo proceso metodologico (Investigacion-Accion)
y una misma unidad tematica; la combinacién de estas tecnologias para transformar la
ensefanza musical en ambito universitario. De igual forma, el orden de su publicaciéon y
difusiéon en revistas cientificas indexadas no ha sido un capricho del azar, pues cada una de
ellas esta definida de tal forma que aborda, en primer lugar, la realidad aumentada, en segundo
lugar, el sonido binaural y, por dltimo, la combinacién de ambas herramientas (véanse

contribuciones I, II y III del apartado Resultados globales):
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- Estudio 1

Rodriguez Lopez, R. Angel. (2024). Realidad Aumentada (RA): una nueva dimensién
para la Educaciéon Musical universitaria. EDUCA. Revista Internacional para La Calidad
Educativa, 4(2), 217-238. https://doi.org/10.55040/educa.v4i2.121

- Estudio 11

Rodriguez Lopez, R. A. (2024). El sonido binaural en la educacion musical universitaria:
mas alld de los limites auditivos tradicionales. E#id@net. Revista cientifica electrinica de
Educacion v Comunicacion — en  la  Sociedad — del  Conocimiento, — 24(2), 477-498.
http://doi.org/10.30827 /eticanet.v24i2.31342

- Estudio I11
Rodriguez Lopez, R. Angel. (2024). Educacién Musical en 3D: la integracién del sonido
binaural y la realidad aumentada en el aula universitaria. Awla De Encuentro, 26(2), 254-

273. https://doi.org/10.17561/ae.v26n2.9155

Este orden de publicacion establecido de los trabajos responde a un principio
pedagdgico cuidadosamente disefiado cuya fundamentaciéon se basa en la progresion, la
secuenciaciéon y la construccién de aprendizajes significativos. De este modo, este
planteamiento busca garantizar que los participantes puedan comprender, de manera gradual
y mas profunda, las tecnologias inmersivas protagonistas de esta tesis doctoral. Asi, en un
primer estadio se presenta la realidad aumentada como tecnologia (Estudio I). Este recurso
se presenta, en primer lugar, debido a su caricter visual e interactivo que facilita la
comprension de conceptos abstractos al emplear representaciones tridimensionales. A
continuacion, se introduce el sonido binaural, que afiade una dimensién auditiva-inmersiva
al aprendizaje (Estudio II). Este recurso fomenta la escucha activa y consciente del alumnado,
promoviendo su capacidad para percibir espacialmente los sonidos y, al mismo tiempo,
enriqueciendo su experiencia educativa. Por ultimo (Estudio III), la contribucion que integra
y combina ambas tecnologias en un contexto tridimensional e inmersivo.

Por tanto, se consolidan de mejor forma los aprendizajes previos y se promueve la
creativa, el interés y la comprension completa del contenido. Como hemos podido ver, esta
progresion pedagogica asegura que cada tecnologia sea explorada en profundidad antes de
aplicarse de forma conjunta, lo que favorece una asimilacion mas efectiva y estructurada de

los conocimientos por parte del alumnado.
]
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Resumen de las contribuciones académicas publicadas

El primer estudio, enmarcado bajo el titulo, Realidad Aumentada (RA): una nueva dimension para
la Educacion Musical universitaria publicado en la revista EDUCA. Revista Internacional para
la Calidad Educativa (ISSN 2792-7660), explora las posibilidades pedagdgicas de esta
tecnologia en el aula universitaria, concretamente, en el contexto de la asignatura de musica
del Grado de Educacién Primaria. Asi, este estudio tiene como objetivo principal emplear
las caracteristicas técnicas, digitales y pedagdgicas de la realidad aumentada como
herramienta didactica para la apreciacién y asimilacion de contenidos especificos de la
Educacion Musical universitaria, entre ellos, el disefio del vinilo, el tocadiscos y su relacion
con la musica jazz.

Para ello, los/as estudiantes utilizaron sus dispositivos méviles para acceder al disefio
tridimensional, disefiado con los soffwares Adobe Dimension y Adobe Aero, relacionado,
como decimos, con el vinilo y su relacién con la musica jazz, con el cual podian interactuar
en directo con cualquier elemento de las imagenes aumentadas. Asi, en esta contribucién se
aprecia como la RA es una herramienta para visualizar y explorar elementos complejos de
este género musical. A su vez, cabe indicar que la eleccion del contenido no es casual, ya que
el jazz se encuentra incluido como tema especifico en la gufa docente de la asignatura y ocupa
un lugar destacado en la historia de la musica. Por ello, el disefio del vinilo y la evolucion del
tocadiscos permiten abordar de manera practica y visual este contenido curricular,
favoreciendo la contextualizacion histérica y técnica al mismo tiempo que promueve un
aprendizaje mas significativo y participativo.

Por su parte, el segundo estudio, titulado “E/ sonido binanral en la Educacion Musical
universitaria: mds alld de los limites anditivos tradicionales”, publicado en la revista Eticanet.
Etic@net. Revista cientifica electronica de Educacion y Comunicaciéon en la
Sociedad del Conocimiento (ISSN 1695-324X), muestra y expone las peculiaridades
sonoras de la acustica binaural como herramienta para potenciar la escucha activa en los
estudiantes universitarios, concretamente aquellos que cursan la asignatura de Educacion
Musical, fomentando asi su capacidad de percepcion espacial e inmersion auditiva. Y es que,
gracias a las caracteristicas técnicas y acusticas de este fenémeno auditivo, lo convierten en
un instrumento fundamental para la mejora de la audicién activa en el alumnado

universitario.

]
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Debemos tener en consideracion que la vertiginosa evolucion de las Tecnologias de
la Informacién y la Comunicaciéon (TIC) trae consigo el desarrollo de nuevas formas de
composicién, produccion y disefio sonoro que se han visto especialmente beneficiadas por
las nuevas tecnologias. Por consiguiente, la eleccién del sonido binaural como recurso
pedagdgico para favorecer la escucha activa e inmersiva del alumnado universitario, de entre
todos los recursos de audicién que existen, se justifica por su capacidad para reproducir una
experiencia sonora envolvente y realista, muy similar a la forma en la que el ser humano
percibe los sonidos en un espacio tridimensional.

Asi, pues, y con la intencién de enriquecer la experiencia y captar la atenciéon del
propio alumnado, el estudio muestra cémo la Banda Sonora Original, producida y
transformada de la escucha en estéreo al formato binaural, favorece una mayor conexion
emocional con los contenidos musicales presentados. En definitiva, este estudio representa
una contribucién clave en el ambito de la Educacién Musical universitaria pues, entre otras
cuestiones, muestra como el audio binaural actia como un recurso pedagogico que
transforma las dinamicas tradicionales de la escucha activa y, conjuntamente, promueve la
integracion de las habilidades tecnoldgicas y auditivas entre los/as estudiantes universitarios
de musica.

Por ultimo, la tercera contribucion a esta tesis doctoral, titulada, “Educacion Musical en
3D: la integracion del sonido binaural y la realidad anmentada en el anla universitaria”, publicada en la
revista, Aula De Encuentro (ISSN 1137-8778), aborda la integracion del sonido binaural y
la realidad aumentada en la ensefianza musical universitaria con el objetivo de combinar
ambas tecnologias y analizar su impacto en la comprension de contenidos curriculares, la
motivaciéon del alumnado y la mejora de la experiencia de aprendizaje tridimensional e
inmersivo. Asi, esta investigaciéon expone cémo los estudiantes, durante las sesiones
propuestas, interactuaron con diseflos tridimensionales en realidad aumentada mientras
escuchaban grabaciones binaurales que simulaban una experiencia sonora inmersiva. Este
nuevo enfoque permitié explorar la musica jazz desde otra perspectiva, a través de una
propuesta interactiva que combinaba recursos visuales y auditivos. La actividad inclufa tanto
la representacion visual de una formacién instrumental de jazz como la percepcion auditiva
tridimensional de sus piezas creando asi un entorno educativo integral.

La eleccién de combinar estas tecnologias responde a la necesidad de ofrecer una
experiencia de aprendizaje mas dinamica y adaptada a las demandas tecnolégico-educativas
del siglo XXI. De este modo, la realidad aumentada proporcioné un soporte visual

interactivo que facilité la exploracién, interactividad y contextualizacién de conceptos

]
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histéricos y musicales del jazz, mientras que el sonido binaural afiadié una dimensién auditiva
que enriquecié por completo la percepcion espacial del alumnado. Este diseno educativo
multidimensional, ademads, buscé transmitir el conocimiento y también potenciar la
creatividad, la atencién y la implicacién activa de los estudiantes. Por tanto, este articulo
representa la culminaciéon de los hallazgos obtenidos en los dos estudios previos,
demostrando, pues, cémo la asociaciéon entre el sonido binaural y la realidad aumentada
puede enriquecer significativamente el proceso de ensefianza-aprendizaje en la Educacion

Musical universitaria.
Método

Como hemos mencionado con anterioridad, los tres estudios que conforman esta tesis
doctoral se caracterizan por estar enmarcados dentro de una metodologia denominada
Investigacion-Accion (I-A). Este procedimiento metodolégico se distingue por su naturaleza
participativa y por su orientacion hacia la identificacién y mejora continua de las necesidades
y procesos educativos mediante un diagnoéstico inicial (Kemmis, 2006). En los tres casos, se
optd por un enfoque cuantitativo que se justifica, por un lado, por la necesidad de obtener
datos medibles y comparables sobre la percepcion del alumnado en relacién con las
tecnologias presentadas y, por otro, por su capacidad a la hora de analizar la aceptacion
general de estos recursos en un contexto amplio de la educacion superior que involucra a un

gran nimero de participantes.
Descripcion de los participantes

En total participaron 332 estudiantes universitarios del 1%r. Curso del Grado de Educacion
Primaria de la Universidad de Malaga (Facultad de Educacién), distribuidos en los seis grupos
(A, B, C, D, E y ) de la asignatura de Educaciéon Musical. De forma especifica, el 72,6 %
(t=241) de los participantes fueron mujeres y el 27,4 % (f=91) hombres, todos con una media
de edad de 18,5 afios (desviaciéon tipica = 1,375). La muestra permitié obtener una vision

amplia y representativa del impacto de ambas tencologias en la formacién universitaria.
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Instrumentos utilizados

Para la recopilaciéon de datos se diseflaron cuestionarios ad hoc —pretest y postest—
adaptados a cada estudio. Todos ellos estaban compuestos por preguntas de respuesta corta
y opcion maltiple y fueron formulados a través de la plataforma Google Forms, 1o que permite
a los participantes seleccionar o posicionarse ante una serie de respuestas (Nadler et al., 2015;
Matas, 2018). Ademas, estuvieron validados previamente por un grupo de expertos en
educacion tecnologica en el contexto universitario e, igualmente, se realizé una prueba piloto
previa para asegurar su fiabilidad, el correcto funcionamiento de las aplicaciones y su
adecuacion en el contexto universitario. Asi, los cuestionarios utilizados permitieron recoger
suficientes datos cuantitativos que proporcionaran una vision precisa de las percepciones y
experiencias del alumnado respecto a la investigacion.

El empleo y enfoque caracteristico de este método de investigacién se fundamenta
en la formulacién de diversos tipos de preguntas y facilita la comparacion entre las respuestas
obtenidas. Esto permite, a su vez, identificar y seleccionar las mas significativas para esta
investigacion (Tourdn et al., 2023), con el propésito de llevar a cabo un analisis detallado y

preciso de las percepciones del alumnado tras su participacion en las actividades disefiadas.

Fases generales de la investigacion

A nivel general, el disefio de la investigacién se estructurd en tres bloques constituidos por

cuatro fases cada uno de ellos que, en su desarrollo, dan forma consistente a los tres estudios

de esta tesis doctoral (véase Tabla 1):

Blogues

- Bloque 1: E/ Sonido binanral: qué es, qué implica, para qué se ntiliza y como se disena.

- Bloque 2: La Realidad Aumentada: qué es, para qué sirve, cimo se crea y en qué se diferencia de
la Realidad V irtual y el Metaverso.

- Bloque 3: Realidad Aumentada y Sonido Binaural: una combinacion andiovisual. Propuesta de

disernio educativo para la Educacion Musical universitaria.

]
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Tabla 1. Fases, proceso, contenidos y nimero de sesiones

L 4 L 4 9 L 4

Evaluacion inicial y

Presentacion de la actividad.

Introduccion

1* Fase dinondstico Recogida de datos inicial —
grostico. pretest—. 1* Sesién 90 minutos
L 4 L 4 L 4
24 Fase Plaplﬁ;a:clon, dlsenp y Bilsasa il /2. 6 ’
organizacion de la sesiones.
A4 L 4 9
g a . 2
a Evaluacién y obtencién de ieEygih Coekies tzvln 2* Sesion 90 minutos
3" Fase 5 Iy elaboracién del recurso
los datos de satisfaccion. A
didactico —postest—.
L 4 A4 A4
4° Fase Discusion y reflexion tras el Interpretacion de los datos

procedimiento formativo.

obtenidos.

Elaboracién propia.

Como podemos observar, la tabla resume las fases en las que se ha llevado a cabo
cada uno de los tres bloques anteriormente propuestos, detallando, ademas, el proceso, los

contenidos del trabajo y la duracién de las sesiones correspondientes a cada fase.

- Fase 1. Evaluacion inicial y diagndstico

En esta fase se introduce la actividad educativa al alumnado (correspondiente a cada bloque)
y se recoge la informacion inicial (cuestionario pretest) para recabar datos sociodemograficos
y evaluar sus conocimientos previos. Esta fase se desarrolla durante la primera sesiéon de 90

minutos.

- Tase 2. Planificacion, diseio y organizacion

Aqui, se organiza y se realiza la actividad en bloques tematicos estructurados de tal forma
que los/as estudiantes puedan experimentar y trabajar con el recurso educativo (sonido
binaural, realidad aumentada o la combinaciéon de ambas). Para acceder a los recursos y
actividades se facilitaron una serie de cédigos QR para su instalacién y descarga. Esta etapa
también se lleva a cabo durante la primera sesién de 90 minutos, dependiendo del ritmo y las
necesidades del grupo.

]
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- Tase 3. Evalnacion y obtencion de los datos de satisfaccion

Se recogen los datos posteriores a la actividad educativa disefiada para evaluar el impacto en
el aprendizaje del alumnado. De este modo, se aplican los cuestionarios finales (postest) para
analizar la experiencia educativa, las percepciones y los resultados obtenidos tras el uso del

recurso didactico. Esta fase tiene lugar en la segunda sesioén de 90 minutos.

- Tase 4. Discusion y reflexion tras el procedimiento formativo

Se lleva a cabo un analisis profundo de los datos obtenidos para reflexionar sobre los logros
y limitaciones del recurso implementado. En este sentido, se interpretan los resultados
obtenidos en los cuestionarios, identificando aspectos clave que permitan mejorar la
aplicacion de estas tecnologias en futuras intervenciones. Esta fase tiene lugar fuera de las

sesiones establecidas.

1.2. Justificacion de la unidad tematica

La elecciéon de la unidad tematica que subyace en los estudios que conforman esta
investigacion responde a la necesidad de explorar las posibilidades pedagdgicas de las nuevas
tecnologias que contribuyen a transformar las dinamicas de la ensefanza-aprendizaje en la
Educaciéon Musical universitaria. En este sentido, la combinacién de ambas tecnologias
responde a las demandas educativas actuales y, al mismo tiempo, refleja un esfuerzo por
integrar este tipo de recursos que favorezcan en el aprendizaje inmersivo, interactivo y
significativo en un contexto de rapida evolucion tecnologica.

La realidad aumentada y el sonido binaural representan tecnologias complementarias
que ofrecen perspectivas unicas para enriquecer el proceso educativo en la ensefianza
musical. Por una parte, la imagen aumentada permite al alumnado interactuar con elementos
visuales tridimensionales que facilitan, de algin modo, la comprensién de conceptos
abstractos y su constitucion histérica y practica. Por otra, el sonido binaural, con su gran
capacidad de recrear experiencias auditivas tridimensionales, fomenta la escucha activa, la
atencion y la inmersioén sensorial, aspectos clave en la formacién musical. Por tanto, integrar

ambas tecnologias en el aula universitaria, a lo largo de los tres estudios, no solo amplifica
I ——
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sus beneficios individuales, también crea un entorno multisensorial que potencia la
motivacion, la creatividad y la asimilacién de contenidos curriculares.

De igual forma, la unidad tematica de esta investigacion se justifica, a su vez, por la
coherencia con los objetivos y contenidos de la Educacion Musical universitaria, ya que entre
sus fines se encuentra el desarrollo competencias transversales, tecnologicas y creativas en el
alumnado. Asi, los contenidos abordados en cada estudio —como la musica jazz y el disefio
del vinilo— han sido seleccionados cuidadosamente para alinearse con los temas especificos
de la asignatura, garantizando de esta manera, la pertinencia curricular de la investigacion.
Ademas, estos contenidos permiten reflexionar sobre la importancia de conectar las
tecnologfas mas actuales con el patrimonio cultural y artistico.

Asimismo, desde un punto de vista metodolégico, se ha comprobado cémo la
eleccion de esta unidad tematica permite implementar un disefio progresivo, donde cada
tecnologfa se introduce de manera gradual y complementaria. Por consiguiente, el método
facilita al alumnado la adquisicién de un dominio paulatino de cada recurso antes de acceder
a la experiencia educativa tridimensional e inmersiva que conlleva la combinacién de ambas
tecnologias. Asi, pues, los tres estudiosos, aunque autébnomos en su disefio y objetivos
especificos, esta interrelacionados a través de una vision comuin que aborda cémo estas
herramientas pueden transformar la Educacién Musical universitaria desde una nueva

perspectiva adaptada a los retos —tecnolégico-educativos— del siglo XXI.

1.3. Estado de la cuestion

El marco teérico de esta tesis doctoral se apoya en investigaciones previas que han explorado
estas tecnologias aplicadas al ambito educativo, especialmente en lo referente a la realidad
aumentada, el sonido binaural y su combinacién. A continuacién, se describe de forma

precisa el estado de la cuestion para cada una de las areas abordadas en los tres estudios.

Realidad aumentada en la Educacion Musical

La realidad aumentada ha sido objeto de numerosos estudios que analizan su aplicabilidad y
beneficios en el ambito educativo, tanto a nivel nacional como internacional. Bacca et al.
(2014) llevaron a cabo una revision sistematica en la que evidenciaron la capacidad de la RA
para enriquecer las dinamicas de ensefanza-aprendizaje, al fomentar una experiencia

interactiva y personalizada para el alumnado. De manera similar, Barroso y Gallego (2016)

]
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anaiiéaron el impacto de la RA en la educacion superior, concluyendo que su implementacion
mejora significativamente la comprension de conceptos complejos y motiva al alumnado a
participar activamente en el proceso formativo.

En el contexto de la educacion universitaria, los estudios de Cabero y Garcia (2016)
han proporcionado una base teérica solida al explorar desde los fundamentos conceptuales
de la RA hasta la construcciéon de entornos tridimensionales especificos para diferentes
disciplinas educativas. Su investigaciéon destaca como la RA puede superar las limitaciones
de los recursos educativos tradicionales mediante la creacion de experiencias inmersivas. Por
su parte, Cabero y Puentes (2020) analizaron las caracteristicas, percepciones y usos de la RA
en diversos contextos educativos, destacando su potencial para la innovacién pedagogica en
disciplinas como la musica. Cabe sefialar que esta tecnologia ha sido aplicada en distintos
niveles y entornos educativos (Cabero y Fernandez, 2018; Cabero y Garcia, 2016; Cabero et
al., 2018; Silva-Diaz et al., 2024), pero es en la educacién universitaria donde ha adquirido un
papel especialmente transformador.

Otros trabajos relevantes incluyen las investigaciones de Villalustre y del Moral
(2016), quienes documentaron experiencias interactivas con realidad aumentada en el aula, y
de Montenegro-Rueda y Fernandez-Cerezo (2022), quienes abordaron especificamente su
implementacién en la educacién superior. Ademas, Higaldo-Cajo et al. (2021) analizaron la
RA como recurso de apoyo en el proceso de ensefianza-aprendizaje, mientras que Maquilon
Sanchez (2017) examiné su capacidad para fomentar propuestas de innovacioén educativa.
Estas contribuciones tedricas no solo contextualizan la tecnologfa en el ambito educativo,
sino que también justifican su implementaciéon en esta investigacion, especialmente al

abordar contenidos especificos como el disefio del vinilo y su relaciéon con la musica jazz.
Sonido binaural y su aplicabilidad educativa

En lo referente al sonido binaural, la literatura existente se ha centrado principalmente en sus
caracteristicas técnicas y acusticas (Boren 2018; Roginska, 2018; Stephan, 2009; Stecker y
Gallun, 2012; Torres, 2009; Wenzel et al., 2018; Wilson y Krishnan, 2005), lo que
proporciona una base solida para su aplicacion en la Educacién Musical. El trabajo de Torres
(2009) destaco la experiencia del sonido binaural en la publicidad sonora, explorando como
este recurso permite generar una percepcion espacial inmersiva para captar la atencion del
oyente. Rodriguez (2011), por su parte, analiz6 el sonido binaural y lo distingui6 del sonido

holofénico, subrayando su capacidad para recrear espacios acusticos tridimensionales
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mediante principios psicoacusticos avanzados. Una referencia clave es el estudio de Roginska
y Geluso (2017), quienes describieron con precision los métodos de grabacion, edicion y
analisis del sonido binaural, lo que ha permitido avanzar en su uso tanto en el ambito técnico
como en aplicaciones educativas. Ademas, la investigaciéon de Vechiatti et al. (2019) abordé
el desarrollo de sistemas holofénicos para registrar y analizar parametros acusticos,
destacando como este tipo de tecnologias puede enriquecer la experiencia auditiva.

Sin embargo, y a pesar de estas contribuciones, son escasos los estudios que
implementan el sonido binaural como un recurso didactico en la Educacién Musical
universitaria. Este vacio teorico es relevante para esta tesis que busca explorar como el sonido
binaural puede fomentar la escucha activa, la atencién y la inmersién sensorial en el

alumnado, aspectos clave para su desarrollo competencial en el ambito musical.

Combinacion de realidad aumentada y sonido binaural

La combinacién de la realidad aumentada y el sonido binaural como herramientas
pedagdgicas integradas representa un area de investigacion aun poco explorada, lo que
confiere a esta tesis un caracter novedoso e innovador. Estudios previos han analizado los
beneficios de cada tecnologfa por separado, como los trabajos de Cabero y Garcia (20106),
Cabero et al. (2018) y Silva-Diaz et al. (2024) en el caso de la realidad aumentada, y los de
Torres (2009), Rodriguez (2011) y Roginska y Geluso (2017) en el caso del sonido binaural.
Sin embargo, son muy escasas las investigaciones que integren ambas herramientas en un
enfoque tridimensional e inmersivo que enriquezca la ensefianza musical universitaria.

La investigaciéon de Silva-Diaz et al. (2024) sefiala la importancia de combinar
tecnologfas educativas para promover experiencias educativas mas dinamicas y motivadoras,
aunque no aborda especificamente su aplicaciéon en el ambito musical. Por ello, este tercer
estudio de la tesis busca cubrir ese vacio, demostrando cémo la sinergia entre la imagen
aumentada y el sonido binaural puede transformar las practicas pedagogicas tradicionales, al
proporcionar un entorno de aprendizaje multisensorial, inmersivo y significativo.

En conjunto, los estudios revisados destacan el potencial de la realidad aumentada y
el sonido binaural como recursos esenciales en el ambito educativo. No obstante, esta tesis
propone una contribucién original al integrar ambas tecnologfas como una unica herramienta
pedagdgica que combina lo visual y lo auditivo en la enseflanza musical universitaria. De este

modo, la investigacién, ademas aportar al avance del conocimiento cientifico también
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responde a las demandas de innovaciéon educativa en un mundo caracterizado por la
constante evolucion tecnologica.
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2. RESULTADOS Y DISCUSION

Para exponer los resultados y la discusion de esta tesis doctoral se incluyen los articulos en
su version final, tal como fueron enviados a las revistas en las que han sido publicadas. De

esta forma, pueden consultarse directamente en esta memoria o a través de los enlaces DOI

y Handle habilitados para ello.
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ESTUDIO I

Rodriguez Lopez, R. Angel. (2024). Realidad Aumentada (RA): una nueva dimensién para la
Educacion Musical universitaria. EDUCA. Revista Internacional Para Ia Calidad Edncativa, 4(2),
217-238. https://hdLhandle.net/10630/36036 / https://doi.org/10.55040/educa.v4i2.121

Financiacién: este estudio ha sido realizado en el marco del proyecto de investigacion “La
realidad aumentada y el sonido binaural como recursos didacticos para el aprendizaje”, del
Plan Propio de Investigacion, Transferencia y Divulgacion Cientifica de la Universidad de
Malaga (Ref. B1_2022-42). Convocatoria 2022. TP: Rafael Angel Rodriguez Lopez.

Resumen

La tecnologia ha transformado profundamente el panorama educativo universitario en la
ultima década desarrollando herramientas y recursos que enriquecen la ensefianza-
aprendizaje. Entre ellas, la realidad aumentada (RA) se destaca como una tecnologia
emergente que combina elementos virtuales con el entorno fisico, creando experiencias
interactivas y enriquecidas. Este estudio, enmarcado en una investigacién-accion, explora la
aplicabilidad de la RA en la educacién musical universitaria especificamente en la asignatura
de Educaciéon Musical del Grado de Educacion Primaria. Se desarrollaron sesiones practicas
donde los estudiantes interactuaron con contenidos de musica jazz a través de RA, evaluando
asf la experiencia educativa mediante cuestionarios pre y post intervencion. En las sesiones,
los estudiantes utilizaron sus dispositivos moéviles para acceder a disefios tridimensionales
relacionados con la musica jazz. Los datos obtenidos del primer cuestionario revelan un
conocimiento limitado y confuso sobre la RA entre los participantes, mientras que el postest
muestra una mejora significativa en la comprension y apreciacion de los contenidos musicales
tras la intervencion. Los resultados indican que la RA facilita la comprension y asimilacion
de contenidos musicales, ademas de incrementar el interés y la participacion del alumnado.
Al mismo tiempo, la RA demuestra ser una herramienta eficaz para captar la atencién de los
estudiantes y hacer el aprendizaje mas dinamico y atractivo. La implementacion de esta
tecnologfa en la educacién musical universitaria presenta un gran potencial para innovar las
practicas pedagbgicas y mejorar la calidad del aprendizaje.

Palabras clave: realidad aumentada; educacion musical; innovacién educativa; tecnologfas
educativas; educacion universitaria.

Abstract

Technology has profoundly transformed the university educational landscape in the last
decade by developing tools and resources that enrich teaching-learning. Among them,
augmented reality (AR) stands out as an emerging technology that combines virtual elements
with the physical environment, creating interactive and enriched experiences. This study,
framed within an action-research framework, explores the applicability of AR in university
music education, specifically in the subject of Music Education in the Primary Education
Degree. Practical sessions were developed where students interacted with jazz music content
through AR, evaluating the educational experience through pre- and post-intervention

questionnaires. In the sessions, students used their mobile devices to access three
|
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dimensional designs related to jazz music. The data obtained from the first questionnaire
reveal limited and confused knowledge about AR among the participants, while the post-test
shows a significant improvement in the understanding and appreciation of musical content
after the intervention. The results indicate that AR facilitates the understanding and
assimilation of musical content, as well as increasing students' interest and participation. At
the same time, AR proves to be an effective tool for capturing students' attention and making
learning more dynamic and engaging. The implementation of this technology in university
music education has great potential to innovate pedagogical practices and improve the quality
of learning.

Keywords: augmented reality; music education; educational innovation; educational
technologies; higher education.
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ESTUDIO II

Rodriguez Lopez, R. A. (2024). El sonido binaural en la educacion musical universitaria: mas
alld de los limites auditivos tradicionales. Ezid@net. Revista cientifica electronica de Educacion y
Comunicacion en la Sociedad del Conocinriento, 24(2), 477-498.
https://hdlLhandle.net/10630/36039 / https://dx.doi.org/10.30827 /eticanet.v24i2.31342

Resumen

Con el rapido desarrollo de las Tecnologfas de la Informaciéon y la Comunicacién, la
composicion, la produccion y el disefio sonoro se han visto especialmente beneficiados como
recursos didacticos para enseflanza musical universitaria. Es en este contexto musico
educativo donde emana un procedimiento sonoro que, gracias a sus caracterfsticas técnicas
y acusticas, se convierte en un instrumento fundamental para la mejora de la audicién activa
en el alumnado universitario, el sonido binaural. En este sentido, el objetivo principal de esta
investigaciéon es el de aprovechar las peculiaridades sonoras del sonido binaural como
herramienta para potenciar la escucha activa en los estudiantes universitarios. Para ello, esta
investigacién-accion se aborda a partir de un método cuantitativo basado en la técnica de
recogida de informacién a través de diferentes cuestionarios —pre y postest—, realizados por
un total de 332 estudiantes universitarios que cursan la asignatura de Educacién Musical en
el Grado de Educacién Primaria de la Universidad de Malaga. Los resultados revelan el
potencial de este fendmeno auditivo para enriquecer la experiencia sonora y promover una
escucha mas activa y consciente.

Abstract

With the rapid development of Information and Communication Technologies,
composition, production and sound design have been especially benefited as didactic
resources for university music teaching. It is in this musical-educational context where
emanates a sound procedure that, thanks to its technical and acoustic characteristics,
becomes a fundamental instrument for the improvement of active listening in university
students, the binaural sound. In this sense, the main objective of this research is to take
advantage of the sound peculiarities of binaural sound as a tool to enhance active listening
in university students. For this purpose, this action-research is approached from a
quantitative method based on the technique of collecting information through different
questionnaires -pre and posttest-, carried out by a total of 332 university students taking the
subject of Music Education in the Degree of Primary Education at the University of Malaga.
The results reveal the potential of this auditory phenomenon to enrich the sound experience
and promote a more active and conscious listening.

Palabras Clave: Sonido binaural, Educacién musical universitaria; Escucha activa;
Tecnologia musical.
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ESTUDIO III

Rodriguez Lépez, R. Angel. (2024). Educacién Musical en 3D: la integracién del sonido

binaural y la realidad aumentada en el aula universitaria. Awia De Encuentro, 26(2), 254-273.

https://hdLhandle.net/10630/36163 / https://doi.org/10.17561/ae.v260n2.9155

RESUMEN

El estudio aborda la integraciéon de sonido binaural y realidad aumentada (RA) en la
ensefanza musical universitaria con el objetivo de combinar ambas tecnologias para crear
una experiencia educativa tridimensional e inmersiva. Mediante un enfoque de Investigacion-
Accion, se evalud la percepcion de 332 estudiantes sobre esta propuesta, utilizando dos
cuestionarios pretest y postest. Los resultados revelaron una baja familiaridad previa con
estas herramientas, pero una alta aceptacion tras la experiencia combinada de ambas. A pesar
de las limitaciones tecnologicas como la incompatibilidad de algunos dispositivos, el estudio
concluye que la combinacién de sonido binaural y realidad aumentada puede ser un recurso
pedagdgico innovador en la Educacion Musical universitaria.

PALABRAS CLAVE: Sonido binaural, realidad aumentada, educacién musical universitaria,
innovacién pedagogica, experiencia inmersiva.

ABSTRACT

The study addresses the integration of binaural sound and augmented reality (AR) in
university music education, aiming to combine both technologies to create a three-
dimensional and immersive educational experience. Using an Action Research approach, the
perceptions of 332 students were assessed regarding this proposal through pre-test and post-
test questionnaires. Results revealed a low prior familiarity with these tools, but a high
acceptance after the combined experience. Despite certain technological limitations, such as
device incompatibility, the study concludes that the integration of binaural sound and
augmented reality can be an innovative pedagogical resource in university music education.

Keywords: Binanral sound, augmented reality, wuniversity music education, pedagogical innovation,
Lmmersive experience.
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3. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Aunque los resultados obtenidos en esta investigaciéon demuestran el alto potencial
pedagbgico de la realidad aumentada y el sonido binaural en la Educacién Musical
universitaria —tanto en su versiéon conjunta como individual—, su implementacion en el aula
también ha dejado entrever una serie de limitaciones que es necesario exponer aqui para
garantizar su efectividad y adopcion generalizada.

En primer lugar, una de las principales barreras que se han identificado durante la
puesta en practica de los recursos tecnologicos es la incapacidad de muchos dispositivos,
algunos de ellos de dltima generacion, para reproducir correctamente los disefios
tridimensionales utilizados en las actividades. De hecho, este problema, fue sefialado por un
40,4% de los encuestados, quienes indicaron que, aunque la realidad aumentada y el sonido
binaural pueden enriquecer significativamente las dinamicas de ensefianza-aprendizaje, su
efectividad depende en gran medida de la disponibilidad de dispositivos compatibles y de alta
calidad. Entre los factores mas influyentes destacan el modelo, el afio y el estado del
smartphone, as{ como la calidad de los auriculares. Por tanto, este dato refuerza las
conclusiones de Vechiatti et al. (2019), quienes destacaron que el éxito en la implementacion
de tecnologias inmersivas estd intrinsecamente relacionado con la infraestructura tecnolégica
disponible. Asi, pues, es fundamental considerar otras estrategias que garanticen el acceso
equitativo a dispositivos adecuados, especialmente en contextos donde las limitaciones
econdmicas puedan restringir su uso.

Otro desafio importante es la sincronizacién del sonido binaural con la imagen en
3D, una problemitica recurrente en las actividades que combinaron ambas tecnologfas. La
desincronizacion entre las dimensiones auditiva y visual puede afectar la inmersién y la
experiencia de aprendizaje del alumnado, limitando el impacto educativo de estas
herramientas. Este aspecto técnico requiere un enfoque mas riguroso en el disefio y la
implementacién de los recursos tecnolégicos. Debemos asegurar que ambas dimensiones
operen de manera armoniosa para proporcionar una experiencia educativa inmersiva y
coherente.

Ademas, las dificultades de conectividad representan otro obstaculo significativo. La
dependencia de redes estables y de alta velocidad para ejecutar aplicaciones de realidad
aumentada y audio binaural de manera fluida es una limitacién que afecta no solo a los

entornos educativos con recursos limitados, sino también a contextos urbanos donde las
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infraestructuras tecnolégicas pueden ser insuficientes. De forma mas especifica, durante el
estudio se indentificaron problemas de conexién tanto a la red wifi como de la propia red
movil de los dispositivos. Es estos casos, una cobertura insuficiente trafa problemas para la
representacion del disefio completo. Este desafio pone de manifiesto la necesidad de disefiar
soluciones tecnologicas que no dependan exclusivamente de la conectividad en tiempo real
o que sean mas robustas frente a las interrupciones.

Otro aspecto que considerar es la curva de aprendizaje asociada al uso de estas
tecnologias, tanto para el alumnado como para el profesorado. Mientras que los estudiantes
pueden mostrar entusiasmo al interactuar con estas herramientas, la falta de familiaridad
inicial con las mismas puede generar frustraciéon y requerir un tiempo adicional para su
correcta adopcion. Asimismo, el profesorado, como principal mediador en el proceso
educativo, necesita formacion especializada para integrar eficazmente estas tecnologias en su
practica pedagdgica. Por ende, este aspecto subraya la importancia de desarrollar programas
de capacitacién docente que aborden tanto los aspectos técnicos como los pedagogicos del
uso de tecnologfas inmersivas.

Finalmente, aunque esta investigaciéon confirma el alto potencial educativo de la
combinacion entre la realidad aumentada y el sonido binaural (45,5%), también evidencia la
necesidad de proponer otro punto de vista que contemple tanto los aspectos pedagogicos
como las limitaciones tecnoldgicas. La implementacién de estas herramientas en el ambito
universitario debe ir acompafiada de estrategias que aseguren su sostenibilidad, equidad y
adaptabilidad. Esto incluye desde la inversién en infraestructura tecnolégica hasta el
desarrollo de materiales educativos mas accesibles y la promocién de politicas que garanticen
la inclusién de todo el alumnado, independientemente de sus circunstancias.

Como decimos, aunque la propuesta didactica tridimensional presentada en esta
investigacién constituye un avance significativo en la ensefianza musical universitaria, los
desafios tecnolégicos y pedagogicos identificados subrayan la necesidad de seguir trabajando
en la mejora y optimizacion de estas herramientas. Abordar estas limitaciones sera clave para
garantizar que las tecnologfas inmersivas puedan cumplir su promesa de transformar las

dindmicas educativas y ofrecer experiencias de aprendizaje verdaderamente inclusivas.
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4. CONCLUSIONES

Como se ha expuesto en lineas anteriores, esta tesis doctoral pone de manifiesto como las
nuevas tecnologfas, en particular la realidad aumentada y el sonido binaural, tienen la
capacidad de transformar las dinamicas pedagogicas de la ensefianza-aprendizaje en la
Educacion Musical universitaria. A través de tres estudios interrelacionados se han analizado
y puesto en practica estas tecnologias desde una perspectiva tanto individual como en su
integraciéon combinada. De esta forma, se constata tanto su alto potencial educativo como
las barreras que aun deben superarse para lograr su adopciéon efectiva completa y sin
interrupciones. Por todo ello, las conclusiones de esta investigacion destacan las
oportunidades que estas herramientas ofrecen y, a su vez, plantean un marco de reflexion
sobre las condiciones necesarias para su implementacién viable, equitativa y accesible en el
aula universitaria.

En primer lugar, los resultados sobre la realidad aumentada subrayan su capacidad
para captar la atenciéon del alumnado y facilitar la comprension de conceptos complejos
mediante representaciones visuales e interactivas. La integraciéon de esta tecnologia en
actividades educativas, como la historia de la musica jazz representada a través del vinilo y el
tocadiscos, demuestra ser eficaz para motivar al alumnado y enriquecer su aprendizaje. No
obstante, tal y como se pueden observar en la publicacion de los tres estudios, la investigacion
también revela una limitada familiaridad inicial con esta tecnologia entre los estudiantes, lo
que pone de relieve la necesidad de una formacién previa que permita maximizar su
aprovechamiento.

En esta misma linea, a lo largo del estudio se identificaron obsticulos técnicos
significativos, como la incompatibilidad de ciertos dispositivos para reproducir disefios
tridimensionales, una barrera sefialada por un 40,4% de los participantes. Estos desafios
técnicos, junto con la necesidad de actividades pedagdgicas cuidadosamente disefiadas, son
aspectos clave para garantizar la aplicabilidad y el éxito de la de la realidad aumentada en el
aula universitaria. A pesar de estas limitaciones, la investigacion evidencia diversos beneficios
educativos, como el incremento del interés por la actividad, una mayor claridad en la
adquisicion de conocimientos y una mejor asimilacion de los contenidos musicales. En
consecuencia, los resultados obtenidos confirman el valor de la realidad aumentada como un
recurso altamente eficaz para facilitar, como decimos, el aprendizaje de conceptos, potenciar
la implicacién del alumnado y, no menos importante, enriquecer la enseflanza de la

Educacidén Musical universitaria.
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Por su parte, el sonido binaural ha demostrado ser una herramienta tan efectiva como
la realidad aumentada, aunque en este caso, centrada en fortalecer la escucha activa y la
inmersion auditiva del alumnado. Asi, se constata como este recurso auditivo que recrea una
percepcion tridimensional del sonido permite enriquecer la experiencia educativa al afiadir
una capa sensorial-auditiva que trasciende los métodos tradicionales de ensefianza enfocados
en la escucha activa. Sin embargo, el estudio ha puesto de relieve una brecha importante
entre el conocimiento tedrico y la practica educativa en relacién con este fenémeno sonoro.
Aproximadamente el 40% del alumnado desconocia inicialmente el concepto de sonido
binaural, a pesar de la prevalencia de tecnologias de escucha envolvente en contextos
contemporaneos, como el cine, los medios de comunicacién e, incluso, las redes sociales.

De forma que, a través de las actividades practicas de escucha disefiadas, los
estudiantes lograron identificar y discriminar una serie de caracteristicas especificas del
sonido binaural, tales como; la percepcion tridimensional del sonido, la localizacién espacial
en un entorno de 360°, la separacion auditiva de fuentes sonoras, la sensacion de realismo e
inmersion, la propia diferencia entre el sonido estéreo y binaural y el efecto de proximidad y
distancia dependiendo de como han sido grabados y procesados los sonidos en formato
binaural. Por consiguiente, esto sugiere que la experiencia directa con esta tecnologia puede
cerrar esa brecha y potenciar una mayor apreciacion de sus cualidades unicas.

No obstante, también se identificaron retos técnicos, como la falta de sincronizacion
entre el sonido binaural y los elementos visuales tridimensionales, asi como problemas
relacionados con la conectividad, la accesibilidad de los dispositivos necesarios y, en
particular, el modelo de los auriculares. Estos dltimos, segin sus caracteristicas (cerrados,
abiertos, con cancelaciéon de ruido o de respuesta en frecuencia limitada, entre otras),
influyeron directamente en la calidad de la percepciéon binaural, determinando asi el grado de
inmersién y la precision en la localizacién espacial del sonido. Esta variabilidad en los
dispositivos utilizados por el alumnado evidencié la necesidad de estandarizar el
equipamiento o proporcionar recomendaciones especificas para garantizar una experiencia
auditiva 6ptima y uniforme en contextos educativos.

El tercer estudio, que combiné la realidad aumentada y el sonido binaural en un
entorno tridimensional, representa la culminacién de los hallazgos previos al integrar las
fortalezas de ambas tecnologfas. Aqui, se demuestra que este nuevo entorno audiovisual fue
particularmente valorado por el alumnado, con un alto porcentaje de participantes

destacando la calidad grafica, la sincronizaciéon del audio y la interactividad del disefio
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tridimensional como factores clave para su efectividad pedagogica. Los resultados obtenidos
afirman que esta combinacién, ademas de incrementar la motivacion y el interés del
alumnado, también mejora su comprension y asimilaciéon de contenidos musicales. Sin
embargo, el estudio también revela que el 97% de los estudiantes no habfa tenido
experiencias previas con estas tecnologias combinadas, lo que sugiere un terreno inexplorado
y con alto potencial para la innovaciéon educativa universitaria. Sin lugar a duda, estos
hallazgos refuerzan la necesidad de seguir investigando en como integrar de manera efectiva
las tecnologias visuales y auditivas inmersivas en el ambito de la educacion superior.

A pesar de las oportunidades identificadas, esta investigacion también recalca la
importancia de abordar las limitaciones tecnolégicas y pedagdgicas que aun persisten. Entre
ellas, la falta de infraestructuras adecuadas, la necesidad de dispositivos compatibles y la
capacitacion insuficiente de estudiantes y docentes para manejar estas herramientas
representan desaffos significativos. Por lo tanto, garantizar la sostenibilidad de estas
propuestas educativas implica una inversién en tecnologia y nuevo un enfoque que integre y
contemple la formacion docente, el disefio de actividades accesibles y la reduccion de barreras
econdmicas y tecnologicas.

Cabe afiadir, en términos metodologicos, que el empleo de la Investigacion-Accion
utilizado en los tres estudios ha sido fundamental para reflexionar sobre las posibilidades y
desafios de estas tecnologias en contextos reales. De modo que permiti6 evaluar el impacto
inmediato de las actividades y, conjuntamente, proporciond una estructura para identificar
areas de mejora y ajustar las intervenciones a las necesidades del alumnado. La participacion
activa de los estudiantes en este proceso fue clave para garantizar la relevancia y efectividad
de las actividades disefiadas.

En suma, esta tesis doctoral representa un avance significativo en el campo de la
Educacion Musical universitaria al demostrar cémo la realidad aumentada y el sonido
binaural, tanto de manera individual como combinada, pueden enriquecer las practicas
pedagodgicas y ofrecer una experiencia educativa mas inmersiva, interactiva y motivadora.
Aunque persisten retos importantes, los hallazgos de esta investigaciéon confirman el
potencial transformador de estas tecnologias y establecen un punto de partida para futuras
investigaciones que profundicen en su impacto y aplicacién en otros contextos educativos.
Por lo tanto, este trabajo ademas de aportar al conocimiento cientifico plantea una reflexion
critica sobre las condiciones necesarias para garantizar que las nuevas tecnologias emergentes
puedan cumplir su promesa de transformar la educacion y adaptarla a las demandas del siglo

XXI.
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