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Abstract-The rapid incorporation of generative artificial intelligence into higher education has opened up new possibilities for teaching
mathematics in engineering programs; however, its unstructured use poses risks associated with superficial learning, cognitive dependency,
and lack of conceptual transfer. Despite the growing volume of studies on generative Al in education, there remains a gap in terms of
explicit pedagogical frameworks that guide its integration toward deep mathematical learning. In this context, the present study aims to
design and conceptually ground a pedagogical framework to promote deep mathematical learning through the use of generative artificial
intelligence in engineering education. The research adopts a qualitative approach with a non-experimental theoretical-conceptual design,
based on an integrative synthesis and critical analysis of recent scientific literature. As a result, a framework structured in five interrelated
layers is proposed: deep mathematical learning intentions, pedagogical roles of generative AI, human-Al interaction patterns, didactic
sequences oriented towards deep reasoning, and criteria for authentic assessment and ethical management. The framework emphasizes the
role of Al as a regulated cognitive mediator, subordinate to pedagogical and metacognitive principles. It is concluded that the proposal
constitutes a solid conceptual basis for guiding future research aimed at the implementation and empirical validation of the pedagogical use
of generative Al in the teaching of mathematics in engineering.
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Metacognition.
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Resumen—La rapida incorporacion de la inteligencia artificial
generativa en la educacion superior ha abierto nuevas posibilidades
para la enseiianza de las matemadticas en programas de ingenieria;
sin embargo, su uso no estructurado plantea riesgos asociados al
aprendizaje superficial, la dependencia cognitiva y la falta de
transferencia conceptual. A pesar del creciente volumen de estudios
sobre IA generativa en educacion, persiste una brecha en cuanto a
la existencia de marcos pedagigicos explicitos que orienten su
integracion hacia el aprendizaje matemadtico profundo. En este
contexto, el presente estudio tiene como objetivo diseiiar y
fundamentar conceptualmente un framework pedagogico para
promover el aprendizaje matemadtico profundo mediante el uso de
inteligencia artificial generativa en educacion en ingenieria. La
investigacion adopta un enfoque cualitativo con un diseiio no
experimental de cardcter tedrico—conceptual, basado en una
sintesis integrativa y un andlisis critico de la literatura cientifica
reciente. Como resultado, se propone un framework estructurado
en cinco capas interrelacionadas: intenciones de aprendizaje
matemdtico profundo, roles pedagogicos de la IA generativa,
patrones de interaccion humano—IA, secuencias diddcticas
orientadas al razonamiento profundo y criterios de evaluacion
auténtica y gestion ética. El framework enfatiza el rol de la 1A
como mediador cognitivo regulado, subordinado a principios
pedagogicos y metacognitivos. Se concluye que la propuesta
constituye una base conceptual solida para orientar investigaciones
futuras orientadas a la implementacion y validacion empirica del
uso pedagogico de la IA generativa en la enseitanza de las
matemadticas en ingenieria.

Palabras clave- Inteligencia artificial generativa, Aprendizaje
matemdtico profundo, Educacion en ingenieria, Framework
pedagogico, Metacognicion.

1. INTRODUCCION

La rapida expansion de la inteligencia artificial generativa
(TA generativa), impulsada por modelos de lenguaje de gran
escala (LLM), ha generado transformaciones sustantivas en la
educacion superior, particularmente en las disciplinas STEM.
En el ambito de la educacion en ingenieria, las matematicas
desempefian un rol estructural en el desarrollo del
razonamiento abstracto, la modelacion y la resolucion de
problemas complejos. En este contexto, la TA generativa
emerge como una herramienta con potencial para ofrecer
retroalimentacion inmediata, personalizar el aprendizaje y
apoyar procesos cognitivos de alto nivel. No obstante, su
incorporaciéon  pedagdgica  plantea  desafios  criticos

relacionados con
promueve.

la profundidad del aprendizaje que

La literatura reciente coincide en que el uso de IA
generativa puede mejorar el rendimiento académico y la
comprension conceptual cuando se integra mediante un disefio
pedagogico explicito y reflexivo, y no como una herramienta
automatica de resolucion de tareas (Gunsaldi et al., 2025).
Estudios empiricos muestran que los estudiantes valoran
positivamente la IA como apoyo al aprendizaje; sin embargo,
también reportan riesgos significativos asociados a la pérdida
de habilidades fundamentales, dependencia cognitiva y
problemas de integridad académica cuando no existen
orientaciones claras para su uso educativo [1], [2].

De manera particular, investigaciones experimentales han
evidenciado que la IA generativa puede incrementar el
desempeiio inmediato sin producir mejoras sostenidas en la
transferencia del conocimiento ni en la ganancia conceptual
profunda. Un estudio advierte el fendémeno de pereza
metacognitiva, donde los estudiantes delegan procesos de
razonamiento y autorregulacion en la IA cuando esta no se
utiliza con andamiaje pedagogico explicito [3]. Este hallazgo
resulta especialmente relevante en matematicas, donde la
comprension conceptual, la justificacion y la prueba
constituyen objetivos formativos centrales.

En el campo de la educacion en ingenieria, diversos
autores coinciden en la necesidad de integrar la A generativa
mediante frameworks pedagogicos estructurados, alineados
con objetivos de aprendizaje profundo y competencias
profesionales. A partir de una scoping review, concluyen que
la ausencia de marcos pedagdgicos explicitos limita el impacto
formativo de la A y favorece usos instrumentales centrados
en la eficiencia, mas que en el desarrollo cognitivo [4]. De
forma complementaria, revisiones sistematicas recientes
sefialan que la mayoria de estudios sobre IA generativa en
educacion carecen de evaluaciones orientadas a la
transferencia, el razonamiento profundo y la argumentacion,
concentrandose  principalmente en medidas de logro
académico o percepcion estudiantil [5].
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Asimismo, la evidencia sugiere que el disefio de la
interaccion con la [A es un factor determinante para la calidad
del aprendizaje. Un estudio demuestra que el prompt
engineering estructurado, combinado con evaluacion critica de
las respuestas generadas, favorece la claridad conceptual y el
pensamiento de alto nivel. Estos resultados refuerzan la idea
de que la TA debe asumir roles pedagdgicos especificos —
como tutor socratico, verificador o generador de
contracjemplos— y no operar como una fuente directa de
soluciones [6].

En conjunto, la literatura revela una brecha clara entre el
potencial tecnologico de la IA generativa y su impacto real en
el aprendizaje matematico profundo. Aunque existe consenso
sobre sus beneficios potenciales, persiste la ausencia de
modelos pedagdgicos integradores que orienten de manera
sistematica el disefio instruccional, la evaluacion auténtica y la
gestion €tica de su uso en matematicas para ingenieria. Frente
a esta problematica, la presente investigacion propone el
disefio y validacién de un framework pedagogico para el
aprendizaje matematico profundo con IA generativa, cuyo
objetivo es articular principios didacticos, roles de la IA,
secuencias de aprendizaje y estrategias de evaluacion que
promuevan comprension conceptual, transferencia,
argumentacion y metacogniciéon, minimizando a su vez los
riesgos asociados a la dependencia y superficialidad cognitiva.

II. ESTADO DEL ARTE

A. 1A generativa y aprendizaje matematico profundo

La investigacion reciente sobre inteligencia artificial
generativa (IA generativa) en educacion superior evidencia un
crecimiento acelerado del interés académico por su potencial
para transformar los procesos de ensefianza y aprendizaje. No
obstante, la literatura coincide en que los beneficios
educativos de estos sistemas no son automaticos, sino que
dependen de manera critica del disefio pedagdgico que regula
su integracion. En el ambito de la educacion en ingenieria,
diversos autores sostienen que la IA generativa debe
incorporarse mediante frameworks pedagdgicos explicitos,
alineados con objetivos de aprendizaje profundo y con el
desarrollo de competencias profesionales, para evitar usos
instrumentales centrados Unicamente en la eficiencia o la
automatizacion de tareas [4].

B. Beneficios condicionados por el diserio pedagogico

Una linea consistente de estudios empiricos y revisiones
sistematicas reporta que la IA generativa puede mejorar el
rendimiento académico y la comprensién conceptual cuando
se integra como parte de un disefio instruccional reflexivo. En
una revision sistematica basada en el protocolo PRISMA,
concluyen que la IA generativa favorece el logro académico y
la comprension conceptual inicamente cuando se combina con
estrategias pedagogicas explicitas y actividades de reflexion, y
no cuando se utiliza como herramienta automatica de

resolucion de tareas. Estos resultados sugieren que el impacto
positivo de la TA estd mediado por el rol pedagodgico que
asume dentro del proceso de aprendizaje [7].

De manera complementaria, estudios de intervencion
educativa muestran que la IA puede reducir la carga cognitiva
superficial, permitiendo que los estudiantes concentren sus
esfuerzos en procesos de razonamiento, justificacion y toma
de decisiones de mayor nivel cognitivo [8]. Este hallazgo es
especialmente relevante para las matematicas en ingenieria,
donde el aprendizaje profundo requiere comprender
conceptos, establecer relaciones y construir argumentos
formales mas alla de la ejecucion mecénica de procedimientos.

C. Riesgos para el aprendizaje profundo

Pese a estos beneficios potenciales, la literatura también
documenta riesgos significativos asociados al uso no regulado
de TA generativa. En un experimento aleatorizado con
estudiantes universitarios, identifican que el uso de IA mejora
el rendimiento inmediato, pero no produce mejoras
significativas en la transferencia del aprendizaje ni en la
ganancia conceptual profunda [3]. Ademads, los autores
describen el fendmeno de pereza metacognitiva, caracterizado
por la delegacion de procesos de razonamiento 'y
autorregulacion en la IA cuando no existe un andamiaje
pedagogico explicito.

Estos riesgos son corroborados por estudios cualitativos
que recogen las percepciones estudiantiles. Aunque los
estudiantes valoran la IA como apoyo al aprendizaje, expresan
preocupacion por la pérdida de habilidades fundamentales,
problemas de integridad académica y la falta de politicas
institucionales claras para su uso educativo [1]. De forma

similar, investigadores advierten sobre riesgos de
sobreconfianza, errores no detectados y dependencia
cognitiva, recomendando que los entornos educativos

incorporen mecanismos
reflexion critica [9].

obligatorios de verificacion y

Desde una perspectiva mas amplia, un estudio analiza el
“lado oscuro” de la IA generativa y destaca riesgos
relacionados con sesgos, baja calidad de las respuestas,
desigualdad en el acceso y ausencia de regulaciéon, lo que
refuerza la necesidad de integrar dimensiones éticas y de
gobernanza en cualquier propuesta educativa basada en IA [2].

D. Importancia de la interaccion y el diseiio de prompts

Otro eje relevante del estado del arte es el papel del
disefio de la interaccién humano—IA. Shen y otros, demuestran
que el prompt engineering estructurado puede mejorar la
claridad conceptual y el pensamiento de alto nivel, siempre
que los estudiantes evaluen criticamente las respuestas
generadas por la IA. Este hallazgo desplaza el foco desde el
simple uso de la tecnologia hacia la orquestacion pedagogica
de la interaccion, resaltando la necesidad de definir roles
especificos para la IA, como tutor socratico, verificador o
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generador de contracjemplos [6]. Estos resultados son
coherentes con revisiones conceptuales que sostienen que la
IA debe complementar, y no reemplazar, la comprension
profunda y el razonamiento humano, especialmente en
dominios que requieren argumentacion formal y juicio critico,
como las matemadticas [2], [10].

E. Limitaciones metodoldgicas del campo

A pesar del crecimiento del numero de estudios, el
campo presenta limitaciones metodologicas persistentes.
Revisiones sistematicas sobre el uso de IA generativa en
educacion STEM indican que predominan disefios cuasi-
experimentales centrados en medidas de logro académico,
actitudes o percepcion, mientras que son escasas las
evaluaciones orientadas a la transferencia del conocimiento y
al razonamiento profundo [5]. Asimismo, estudios
correlacionales  multinacionales muestran  asociaciones
positivas entre el uso de chatbots de IA y el desempeiio
académico, pero no evaltian explicitamente la comprension
conceptual ni la capacidad de transferencia, lo que limita la
interpretacion de sus resultados [11].

F.  Factores humanos e institucionales

Finalmente, la literatura subraya que el impacto
educativo de la IA generativa estd mediado por factores
humanos e institucionales. Tang y otros identifican que el
valor percibido del aprendizaje es uno de los predictores mas
fuertes de la intencion de uso de IA en contextos
universitarios, lo que refuerza la necesidad de disefios
pedagogicos que demuestren beneficios formativos reales
[12]. Por su parte, otro estudio sefiala que, aunque existe una
percepcion positiva hacia la TA, persiste un déficit de
formacion formal, lo cual resulta extrapolable a la educacion
en ingenieria [13].

G. Sintesis critica

En conjunto, el estado del arte evidencia que la principal
brecha en el uso educativo de la IA generativa no es
tecnologica, sino pedagogica y evaluativa. Existe consenso en
que la IA puede apoyar el aprendizaje cuando se integra con
disefio y reflexion, pero también evidencia so6lida de que, sin
andamiaje explicito, puede afectar negativamente la
transferencia, la metacognicion y la profundidad del
aprendizaje. Ademads, persiste una carencia de modelos
pedagogicos integradores que articulen roles de la IA,
secuencias didacticas, evaluacion auténtica y gestion ética.
Esta brecha fundamenta la necesidad de disefiar y validar un
framework pedagoégico para el aprendizaje matematico
profundo con IA generativa, especificamente orientado a la
educacion en ingenieria.

II1. JUSTIFICACION

La integracion de la inteligencia artificial generativa (IA
generativa) en la educacion superior se ha acelerado de
manera significativa en los ultimos afos, impulsada por la

disponibilidad masiva de modelos de lenguaje de gran escala y
su adopcion espontanea por parte de estudiantes y docentes.
En el contexto de la educacion en ingenieria, esta
transformacion adquiere especial relevancia debido al papel
central de las matematicas en el desarrollo del razonamiento
abstracto, la modelacién y la resolucién de problemas
complejos. No obstante, la evidencia cientifica reciente
muestra que la incorporacion de 1A generativa en matematicas
presenta una tension critica entre eficiencia y profundidad del
aprendizaje, lo que justifica la necesidad de investigaciones
orientadas al disefio pedagogico.

Desde una perspectiva empirica, multiples estudios
coinciden en que la IA generativa puede mejorar el
rendimiento académico inmediato y la comprension
conceptual cuando se integra de forma planificada y reflexiva
[7]. Sin embargo, también se ha demostrado que el uso no
estructurado de estos sistemas puede inducir dependencia
cognitiva, reducir la transferencia del aprendizaje y promover
formas de pereza metacognitiva, especialmente cuando la IA
sustituye procesos de razonamiento y autorregulacion que
deberian ser ejercidos por el estudiante [14]. Esta evidencia
pone de manifiesto que el problema central no radica en la
tecnologia en si, sino en la ausencia de marcos pedagdgicos
que orienten su uso hacia objetivos de aprendizaje profundo.

Asimismo, la literatura especializada resalta que, a pesar
del creciente numero de estudios sobre IA generativa en
educacion, existe una carencia significativa de frameworks
pedagogicos operativos que articulen de manera coherente
objetivos de aprendizaje, roles de la IA, secuencias didécticas
y estrategias de evaluacion auténtica. En el ambito de la
educacion en ingenieria, el estudio de Caflavate y otros
subrayan que la falta de modelos pedagogicos explicitos limita
el impacto formativo de la IA y favorece usos instrumentales
centrados en la automatizacion de tareas, en detrimento del
desarrollo de competencias cognitivas de alto nivel [4]. De
manera similar, revisiones sistematicas recientes sefialan que
la mayoria de investigaciones se enfocan en percepciones o
logros inmediatos, mientras que son escasos los estudios que
evaluan la transferencia del conocimiento y el razonamiento
profundo, particularmente en matematicas [5].

Desde el punto de vista metodoldgico, esta brecha se ve
agravada por la limitada utilizacién de instrumentos de
evaluacion orientados a la comprension conceptual, la
argumentacion matematica y la metacognicion. Estudios
correlacionales y cuasi-experimentales suelen omitir estas
dimensiones, lo que dificulta establecer conclusiones solidas
sobre el impacto real de la IA generativa en el aprendizaje
matematico profundo [11]. En consecuencia, se requiere
investigacion que no solo proponga modelos teéricos, sino que
también los valide empiricamente mediante disefios
metodoldgicos rigurosos y evaluaciones auténticas.
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Adicionalmente, la justificacion de esta investigacion se
sustenta en consideraciones éticas e institucionales. Diversos
autores advierten sobre riesgos asociados a sesgos, errores no
detectados, desigualdad en el acceso y ausencia de regulacion
en el uso educativo de la IA generativa, lo que refuerza la
necesidad de integrar principios de gobernanza, verificacion y
uso responsable dentro de cualquier propuesta pedagogica [2],
[9]. En este sentido, un framework pedagdgico no solo debe
orientar la practica docente, sino también ofrecer lineamientos
para la gestion ética y formativa de la IA en contextos
universitarios.

En sintesis, la presente investigacion se justifica por la
convergencia de tres necesidades fundamentales: (a)
pedagogica, al requerirse modelos que promuevan aprendizaje
matematico profundo con IA generativa; (b) cientifica, al
existir una brecha en la literatura respecto a frameworks
validados empiricamente que articulen disefio instruccional,
evaluacion y gestion de riesgos; y (c¢) institucional y social, al
demandarse orientaciones claras para un uso responsable y
equitativo de la TA en la formacion de ingenieros. El disefio y
validaciéon de un framework pedagdgico para aprendizaje
matematico profundo con IA generativa busca atender estas
necesidades, aportando evidencia y herramientas concretas
para transformar el uso de la [A en matematicas desde una
perspectiva formativa, critica y sostenible.

IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Disefiar y fundamentar conceptualmente un framework
pedagogico para promover el aprendizaje matematico
profundo en educacién en ingenieria mediante el uso de
inteligencia artificial ~generativa, integrando principios
didacticos, roles pedagogicos de la IA, secuencias de
aprendizaje, estrategias de evaluacion auténtica y criterios de
gestion ética, como base para futuras validaciones empiricas.

B. Objetivos especificos
1) Analizar criticamente la literatura cientifica reciente
sobre el uso de la inteligencia artificial generativa en la
ensefianza de las matematicas y disciplinas STEM,
identificando enfoques pedagogicos, evidencias reportadas
de aprendizaje profundo, limitaciones metodologicas y
vacios conceptuales.
2) Identificar y sistematizar principios pedagdgicos y
cognitivos asociados al aprendizaje matematico profundo
que sean relevantes para la integracion de la inteligencia
artificial generativa en educacion en ingenieria.
3) Definir los componentes pedagdgicos fundamentales
del framework, estableciendo los roles de la IA generativa,
los patrones de interaccion humano-IA, las secuencias
didacticas y los mecanismos de andamiaje orientados al
razonamiento matematico profundo.
4) Disefiar un modelo estructurado del framework
pedagogico, que articule objetivos de aprendizaje,

actividades mediadas por TA generativa, estrategias de
evaluacion auténtica y criterios de gestion ética y
pedagogica del uso de la IA.

5) Analizar, desde una perspectiva tedrica, los riesgos,
limitaciones y desafios pedagdgicos asociados al uso de [A
generativa en la enseflanza de las matematicas, incluyendo
dependencia cognitiva, superficialidad del aprendizaje e
integridad académica.

6) Proponer lineamientos pedagdgicos e institucionales
para la integracion responsable de la inteligencia artificial
generativa en la ensefianza de las matematicas en
educacion en ingenieria, fundamentados en la evidencia
cientifica analizada y en buenas practicas reportadas en la
literatura.

V. METODOLOGIA

A. Enfoque y tipo de investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cualitativo,
con un disefio no experimental de caracter teérico—conceptual,
orientado al disefio y fundamentacion conceptual de un
framework pedagdgico para promover el aprendizaje
matematico profundo mediante el uso de inteligencia artificial
generativa en educacion en ingenieria. El estudio se sitia en
una fase exploratoria y de modelizacion tedrica, constituyendo
la primera etapa de una linea de investigacion mas amplia que
contempla, en trabajos futuros, la implementacion y validacion
empirica del framework propuesto.

Este enfoque resulta adecuado cuando el propésito de la
investigacion es integrar conocimiento existente, identificar
principios de disefio y proponer modelos conceptuales
transferibles, sin intervenir directamente en contextos
educativos ni en poblaciones de estudio [15], [16].

B. Diserio metodoldgico

El disefio metodologico se basa en una sintesis integrativa
de la literatura cientifica, combinada con elementos de
investigacion orientada al disefio en su fase conceptual
(design-oriented research). A diferencia de los estudios de
Design-Based Research aplicados, esta investigacion se
concentra en la construccion del artefacto tedrico
(framework), apoyandose en evidencia empirica secundaria
proveniente de investigaciones previas [17].

Asimismo, se adopta un enfoque de andlisis critico e
interpretativo, que permite trascender la descripcion de
estudios individuales para generar categorias conceptuales,
principios pedagogicos y relaciones funcionales entre los
componentes del framework [18].

C. Procedimiento de investigacion
El procedimiento metodologico se desarrolld en cuatro
etapas secuenciales:
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Etapa 1: Delimitacion y seleccion del corpus
bibliografico. Se conformé un corpus de articulos cientificos
recientes relacionados con: inteligencia artificial generativa en
educacion, aprendizaje profundo, ensefianza de las
matematicas y educacion en ingenieria. La seleccion priorizod
estudios empiricos, revisiones sistematicas y marcos
conceptuales publicados entre 2023 y 2026 en bases de datos
académicas indexadas. Esta ectapa siguid recomendaciones
metodologicas para revisiones orientadas al desarrollo
conceptual, asegurando relevancia, actualidad y diversidad
metodologica de las fuentes [19].

Etapa 2: Andlisis critico y categorizacion tematica. Los
articulos seleccionados fueron analizados mediante un analisis
tematico—interpretativo, identificando patrones recurrentes,
convergencias, contradicciones y vacios conceptuales en
relacion con: principios pedagdgicos asociados al aprendizaje
matematico profundo, roles y funciones atribuidas a la TA
generativa, tipos de interaccion humano—IA, enfoques de
evaluacion reportados y riesgos cognitivos, pedagogicos y
éticos. Este procedimiento permitid organizar la evidencia en
categorias analiticas de nivel superior, de acuerdo con
lineamientos para el analisis cualitativo de literatura cientifica
[20].

Etapa 3: Sintesis conceptual y disefio del framework. A
partir de los resultados del andlisis critico, se realizd una
sintesis conceptual integradora, orientada a: sistematizar
principios cognitivos y pedagogicos relevantes, definir
dimensiones, componentes y relaciones del framework
pedagogico, articular objetivos de aprendizaje, roles de la IA,
secuencias didacticas y estrategias de evaluacion auténtica. El
framework se disefi6 como un modelo prescriptivo, es decir,
un conjunto estructurado de orientaciones que guian el disefio
pedagogico, siguiendo criterios de coherencia interna, claridad
conceptual y transferibilidad a distintos contextos educativos
[16].

Etapa 4: Validacion conceptual y consistencia teorica. La
validacion del framework se realizd a nivel conceptual y
logico, evaluando: coherencia entre los componentes del
modelo, alineamiento con teorias consolidadas del aprendizaje
profundo, la metacognicion y el andamiaje cognitivo,
correspondencia entre el framework propuesto y la evidencia
cientifica analizada, capacidad del modelo para abordar los
riesgos pedagogicos identificados en la literatura. Este tipo de
validacion teodrica es habitual en estudios de propuesta de
frameworks y modelos conceptuales, especialmente cuando la
validacion empirica se plantea como trabajo futuro [17], [18].

D. Alcance y delimitaciones del estudio

El alcance de la investigacion se limita al disefio y
fundamentacion conceptual del framework pedagogico, por lo
que: no se implementa el framework en cursos o programas
académicos, no se involucra a estudiantes ni docentes, no se
realizan mediciones de impacto en el aprendizaje. La

aplicacion y validacion empirica del framework mediante
estudios de intervencion educativa se plantean explicitamente
como lineas futuras de investigacion, derivadas del presente
trabajo.

E.  Consideraciones éticas

Dado que la investigacion no involucra participantes
humanos ni datos personales, no fue necesario obtener
consentimiento informado. No obstante, se respetaron
principios de integridad académica, rigor en el uso de fuentes
y transparencia en la sintesis y reinterpretacion de la literatura,
en concordancia con recomendaciones sobre ética y
gobernanza de la inteligencia artificial en educacion [2].

VI. FRAMEWORK PEDAGOGICO PARA EL APRENDIZAJE
MATEMATICO PROFUNDO CON IA GENERATIVA

A. Enfoque general del framework

El framework pedagogico propuesto se concibe como un
modelo conceptual prescriptivo orientado a guiar el disefio de
experiencias de ensefianza de las matematicas en educacion en
ingenieria mediante el uso intencional y regulado de
inteligencia artificial generativa (IA generativa). Su propdsito
central es promover el aprendizaje matematico profundo,
entendido como la integracion de comprension conceptual,
transferencia del conocimiento, argumentaciéon matematica y
metacognicion, evitando usos instrumentales de la IA
centrados unicamente en la resolucion automatica de tareas.

A diferencia de aproximaciones tecnocéntricas, este
framework se fundamenta en el principio de que la IA
generativa no sustituye el razonamiento matematico, sino que
actia como mediador cognitivo y pedagodgico, cuyo impacto
depende de la estructura didactica, los roles asignados y los
mecanismos de verificacion y reflexion incorporados [4], [14].

B. Principios pedagogicos que sustentan el framework
El disefio del framework se apoya en cinco principios
pedagogicos fundamentales, identificados y sistematizados a
partir del analisis critico de la literatura:
1)El framework prioriza la comprension conceptual, la
explicacion y la transferencia del conocimiento por encima
de la obtencion rapida de respuestas, en coherencia con la
evidencia que muestra que la inteligencia artificial
generativa puede mejorar el desempeflo inmediato sin
garantizar aprendizaje duradero ni transferencia conceptual
cuando no existe andamiaje pedagogico explicito [7], [14].
2) Alineamiento constructivo. Existe coherencia explicita
entre objetivos de aprendizaje, actividades mediadas por IA
y estrategias de evaluacion auténtica, evitando desajustes
que favorezcan aprendizajes superficiales [21].
3) Andamiaje cognitivo gradual. La [A generativa se integra
como un apoyo progresivo dentro de la zona de desarrollo
proximo, promoviendo la autonomia intelectual del
estudiante y evitando la dependencia cognitiva, en
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consonancia con los principios clasicos del andamiaje y la
mediacion cognitiva [22], [23].

4) Metacognicion y verificacion sistematica. El framework
incorpora  mecanismos  obligatorios de  reflexion,
autoexplicacion y validacion de resultados, atendiendo a los
riesgos de sobreconfianza y errores no detectados reportados
en la literatura [9].

5)Uso ético y pedagdgicamente responsable de la IA. La
integracion de la A se orienta por criterios de transparencia,
integridad académica y equidad, reconociendo los riesgos
éticos y de gobernanza asociados a estas tecnologias [2].

C. Estructura del framework pedagogico

El framework se organiza en cinco capas interrelacionadas,
que articulan de manera coherente el disefio pedagodgico, la
interaccion con la TA generativa y la evaluacion del
aprendizaje matematico profundo.

Capa 1: Intenciones de aprendizaje matematico profundo

Esta capa define los resultados formativos esperados, mas alla
del dominio procedimental. Incluye: comprension conceptual
de objetos matematicos, establecimiento de conexiones entre
conceptos, capacidad de transferencia a problemas no
rutinarios, argumentacién y justificacion matemadtica y
reflexion metacognitiva sobre el proceso de resolucion. Estas
intenciones orientan todas las decisiones posteriores del disefio
pedagogico.

Capa 2: Roles pedagdgicos de la IA generativa

La IA generativa asume roles pedagogicos explicitos,
cuidadosamente delimitados, entre los que se incluyen: Tutor
socratico: formula preguntas guiadas que conducen al
razonamiento, sin ofrecer soluciones directas, andamio
cognitivo: proporciona pistas graduadas y ejemplos parciales,
verificador conceptual: revisa la coherencia logica de
razonamientos propuestos por el estudiante, generador de
contracjemplos: desafia generalizaciones incorrectas y
traductor de representaciones: conecta expresiones simbolicas,
graficas y verbales. La asignacion de estos roles responde a la
evidencia de que el disefio de la interaccion humano—IA es
determinante para la calidad del aprendizaje [6].

Capa 3: Patrones de interaccion humano—IA

El framework define patrones de interaccion pedagogicamente
orientados, tales como: interaccion basada en preguntas antes
que en respuestas, restriccion deliberada de soluciones
completas, solicitud explicita de justificaciones y
explicaciones, verificacion cruzada de resultados y reflexion
posterior a la interaccion con la IA. Estos patrones buscan
contrarrestar la pereza metacognitiva y promover pensamiento
matematico de alto nivel.

Capa 4: Secuencias didacticas para aprendizaje profundo

Las actividades disefiadas bajo el framework se estructuran en
secuencias conceptuales que integran: exploracion conceptual:
intuiciones, ejemplos y no-ejemplos; formalizacion: definicion

rigurosa, propiedades y relaciones; transferencia: resolucion
de problemas nuevos o variaciones; argumentacion:
justificacion de procedimientos y resultados; y reflexion
metacognitiva: andlisis del proceso seguido y errores
cometidos. La IA generativa interviene de manera
diferenciada en cada fase, evitando su uso homogéneo a lo
largo de la secuencia.

Capa 5: Evaluacion auténtica y gestion ética

Aunque el presente estudio no implementa evaluaciones
empiricas, el framework propone criterios conceptuales para la
evaluacion auténtica, centrada en: explicaciones escritas y
orales, resolucion de problemas de transferencia, andlisis de
errores y contracjemplos y evidencias de reflexion
metacognitiva. Asimismo, esta capa incorpora lineamientos
éticos para el uso responsable de la IA, incluyendo
transparencia en su utilizacién, prevencion del plagio y
promocioén de la equidad en el acceso.

El framework pedagogico propuesto constituye un modelo
conceptual transferible, aplicable a distintos cursos de
matematicas en educacion en ingenieria y adaptable a diversos
contextos institucionales. Su validacién empirica mediante
estudios de intervencion educativa se plantea explicitamente
como fase posterior de investigacion, lo que refuerza su
caracter fundacional y su utilidad como base para trabajos
futuros. La contribucion principal de esta propuesta radica en
ofrecer un marco pedagdgico integrador, que articula
evidencia  cientifica  reciente, principios  didacticos
consolidados y una vision ética del uso de la IA generativa. De
este modo, el framework busca orientar el transito desde un
uso instrumental de la IA hacia un uso formativo, reflexivo y
sostenible, alincado con las demandas cognitivas y
profesionales de la educacion en ingenieria.

La Figura 1 presenta una representacion esquematica del
framework pedagdgico para el aprendizaje matematico
profundo con IA generativa propuesto en este estudio. El
diagrama sintetiza visualmente la estructura conceptual del
framework, organizado en cinco capas jerdrquicas e
interrelacionadas, que articulan intenciones formativas, disefio
pedagogico, interaccion humano—IA y consideraciones éticas.

Tal como se muestra en la Figura 1, el framework adopta
una logica de flujo vertical, donde cada capa condiciona y
orienta a la siguiente, reforzando el principio de alineamiento
constructivo entre objetivos, actividades y evaluacion [21]. En
la capa superior se sitGan las intenciones de aprendizaje
matematico profundo, que definen los resultados cognitivos
esperados, mientras que las capas intermedias operacionalizan
dichas intenciones mediante roles pedagogicos explicitos de la
IA generativa, patrones de interaccion humano-IA y
secuencias didacticas orientadas a la  comprension,
transferencia y argumentacion matematica. Finalmente, la
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capa inferior integra criterios de evaluacion auténtica y gestion
ética, que atraviesan transversalmente todo el modelo.

Intenciones de Aprendizaje Matematico Profundo

=t D @
= == G
Comprension Transferencia Argumentacién  Metacognicién
Conceptual de Conocimiento Matematica y Reflexion
L J

Roles Pedagogicos de la IA Generativa

UK e

Andamio Verificador Generador de
Cognitivo Conceptual Contraéjemplos )

Patrones de Interaccion Humano - IA
2= I Z R FE R <
= =)

Preguntas Respuestas Justificacion Reflexion
Guiadas Limitadas y Verificacion ~ Metacognitiva

Tutor Socratico

r

Secuencias Didacticas para Aprendizaje Profundo

=Y

Exploracién  Formalizacion Transferencia Argumentacnon Reflexion

( Evaluacién Auténtica y Gestion Etica )

Figura 1. Framework para el aprendizaje matematico profundo con IA
generativa

D. Ejemplo de aplicacion del framework en un curso de
Calculo

Con el proposito de ilustrar la aplicabilidad practica del
framework propuesto, se presenta un ejemplo hipotético
correspondiente a una unidad de aprendizaje sobre
optimizacion de funciones en un curso de Calculo Diferencial
para estudiantes de primer afio de ingenieria.

En la primera capa del framework, las intenciones de
aprendizaje se orientan a que los estudiantes comprendan el
significado geométrico y analitico de los maximos y minimos,
transfieran estos conceptos a problemas de ingenieria y
desarrollen capacidad de argumentacion matematica sobre las
soluciones obtenidas.

En la segunda capa, la inteligencia artificial generativa asume
el rol de tutor socratico y andamio cognitivo. En lugar de
proporcionar directamente la solucién del problema, la IA
formula preguntas orientadoras como: “;Qué representa la
funcion objetivo?”, “;Qué restricciones existen en el
problema?”’ o “;Coémo podria interpretarse fisicamente el
punto critico obtenido?”.

En la tercera capa, la interaccion humano—IA se estructura
mediante preguntas guiadas y justificaciones obligatorias. Los

estudiantes deben explicar cada paso de su razonamiento antes
de solicitar retroalimentacion a la IA, evitando la dependencia
de respuestas automaticas.

En la cuarta capa, la secuencia didactica comprende cinco
etapas: exploraciébn conceptual mediante ejemplos 'y
contracjemplos;  formalizacion de los criterios de
optimizacion; resoluciéon de problemas de transferencia
vinculados a contextos de ingenieria; argumentacion
matematica de las soluciones obtenidas; y reflexion
metacognitiva sobre las estrategias utilizadas.

Finalmente, en la quinta capa, la evaluacion auténtica se centra
en la calidad de las explicaciones, la capacidad de justificar
decisiones matematicas, la transferencia a situaciones nuevas
y la reflexion critica sobre el uso de la IA durante el proceso
de resolucion.

Este ejemplo evidencia como los componentes del framework
pueden articularse para transformar la IA generativa en una
herramienta de mediacion cognitiva orientada al aprendizaje
matematico profundo y no tUnicamente a la obtencion de
respuestas correctas.

VII. CONCLUSIONES

La presente investigacion tuvo como objetivo diseflar y
fundamentar conceptualmente un framework pedagdgico para
promover el aprendizaje matematico profundo mediante el uso
de inteligencia artificial generativa en educacion en ingenieria.
A partir de una sintesis integrativa y un analisis critico de la
literatura cientifica reciente, el estudio permiti6 identificar una
brecha relevante entre el rapido avance de las tecnologias
generativas y la disponibilidad de modelos pedagdgicos
explicitos que orienten su uso hacia objetivos formativos de
alto nivel cognitivo.

Una primera conclusion del estudio es que la literatura
coincide en sefialar que la inteligencia artificial generativa,
cuando se emplea sin una estructura pedagogica clara, tiende a
favorecer el rendimiento inmediato y la resolucién eficiente de
tareas, sin garantizar necesariamente comprension conceptual,
transferencia del conocimiento ni desarrollo de la
argumentacion matemadtica. Este hallazgo es consistente con
estudios empiricos y revisiones sistematicas que advierten
sobre el riesgo de aprendizajes superficiales y dependencia
cognitiva en contextos educativos altamente formalizados
como las matematicas [5], [14]. En consecuencia, se evidencia
la necesidad de marcos pedagégicos que regulen de manera
explicita el rol de la IA en el proceso de ensefanza y
aprendizaje.

En este contexto, el principal aporte de la investigacion es la
propuesta de un framework pedagogico estructurado y
conceptualmente fundamentado, que integra principios del
aprendizaje matematico profundo, teorias del andamiaje
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cognitivo y enfoques contemporaneos sobre el uso pedagodgico
de la inteligencia artificial. El framework se organiza en cinco
capas interrelacionadas que permiten articular de manera
coherente las intenciones de aprendizaje, los roles
pedagogicos de la TA generativa, los patrones de interaccion
humano-IA, las secuencias didacticas y los criterios de
evaluacion auténtica y gestion ética. Esta estructura
proporciona una vision sistematica que supera aproximaciones
fragmentadas o exclusivamente tecnologicas.

Otra conclusion relevante es que el disefio de la interaccion
humano-TA emerge como un factor critico para el logro del
aprendizaje matematico profundo. La evidencia revisada
indica que la IA generativa puede contribuir positivamente al
razonamiento matematico solo cuando se le asignan roles
pedagogicos especificos y se exige al estudiante justificar,
contrastar y reflexionar sobre los resultados generados [6]. En
este sentido, el framework propuesto ofrece una contribucion
teorica al operacionalizar estos elementos en un modelo
prescriptivo, orientado a la mediacién cognitiva y no a la
sustitucion del razonamiento humano.

Asimismo, el estudio concluye que la metacognicion y la
evaluacion auténtica constituyen dimensiones centrales que
han sido insuficientemente abordadas en gran parte de la
investigacion previa sobre IA generativa en educacion. La
predominancia de evaluaciones basadas en desempeiio
inmediato limita la comprension del impacto real de estas
tecnologias en el aprendizaje profundo. Frente a esta
limitacion, el framework incorpora criterios conceptuales de
evaluacion centrados en la explicacion, la argumentacion y la
reflexion sobre el proceso de aprendizaje, alineandose con
enfoques pedagogicos consolidados como el alineamiento
constructivo [21].

Desde una perspectiva ética e institucional, la investigacion
permite concluir que la integracion de la inteligencia artificial
generativa en la ensefianza de las matematicas no puede
abordarse unicamente desde el aula. La literatura analizada
resalta la necesidad de considerar aspectos relacionados con
integridad académica, transparencia, sesgos algoritmicos y
equidad en el acceso a la tecnologia [2]. En respuesta a ello, el
framework incorpora una capa especifica de gestion ética, que
aporta una base conceptual para el desarrollo de politicas
institucionales y lineamientos de uso responsable de la IA en
educacion superior.

Finalmente, es importante subrayar que el presente estudio se
sitiia deliberadamente en una fase conceptual y fundacional. El
framework propuesto no pretende demostrar efectividad
empirica, sino establecer una base tedrica solida, coherente y
transferible que oriente futuras investigaciones de
implementacion y validacion. En este sentido, las conclusiones
del estudio refuerzan la idea de que el valor del trabajo reside
en su capacidad para organizar el conocimiento existente,
identificar principios de disefio pedagdgico y ofrecer un

modelo integrador que sirva como referencia para
investigadores, docentes y responsables de politicas
educativas.

En conjunto, esta investigacion contribuye al campo de la
educacion en ingenieria al proponer un enfoque pedagogico
sistematico para la integracion de la inteligencia artificial
generativa en la ensefianza de las matematicas, desplazando el
énfasis desde el uso instrumental de la tecnologia hacia el
desarrollo de aprendizajes profundos, reflexivos y éticamente
responsables. El framework desarrollado constituye, por tanto,
un punto de partida solido para avanzar hacia una integracion
mas critica, pedagoégicamente informada y sostenible de la TA
generativa en la formacion de ingenieros.

VIII. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Si bien el presente estudio aporta un framework pedagodgico
conceptualmente  fundamentado para el aprendizaje
matematico profundo con inteligencia artificial generativa, es
necesario reconocer una serie de limitaciones inherentes a su
enfoque metodolédgico, las cuales deben ser consideradas al
interpretar sus alcances y contribuciones.

En primer lugar, la principal limitacién del estudio radica en
su naturaleza tedrico—conceptual, que no incluye la
implementacion ni la validaciéon empirica del framework en
contextos reales de ensefianza de las matematicas en
educacion en ingenieria. En consecuencia, no se dispone de
evidencia directa sobre el impacto del framework en variables
como la comprension conceptual, la transferencia del
conocimiento, la argumentacion matematica o la
metacognicion de los estudiantes. Esta delimitacion responde
a una decision metodolégica consciente, alineada con
enfoques de investigacion orientados al disefio conceptual,
donde la construccion del modelo precede a su contrastacion
empirica [17], [18].

En segundo lugar, el framework se fundamenta en una sintesis
integrativa de literatura cientifica reciente, lo que implica que
sus principios, componentes y relaciones se derivan de
evidencia empirica secundaria. Si bien este enfoque es
adecuado para la construccién de modelos tedricos y permite
identificar patrones y vacios conceptuales, también conlleva el
riesgo de depender de estudios previos que presentan
heterogeneidad metodoldgica, diferencias contextuales y, en
algunos casos, limitaciones en el rigor de la evaluacion del
aprendizaje profundo. Revisiones recientes han sefialado que
gran parte de la investigacion sobre IA generativa en
educacion se centra en percepciones o medidas de rendimiento
inmediato, lo que restringe la generalizacion de conclusiones
sobre aprendizaje profundo [5].

Otra limitacion relevante se relaciona con la variabilidad
conceptual del término “aprendizaje profundo” en la literatura.
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A pesar de los esfuerzos por operacionalizar este constructo
mediante dimensiones como comprension conceptual,
transferencia, argumentacion y metacognicion, no existe un
consenso Unico sobre sus indicadores ni sobre los
instrumentos mas adecuados para su evaluacion. Esta
diversidad conceptual, ampliamente reconocida en estudios
sobre aprendizaje profundo en matematicas y educacion en
ingenieria, puede influir en la interpretacion y futura
implementacion del framework [21].

Asimismo, el framework propuesto no considera de manera
exhaustiva las condiciones institucionales, tecnologicas y
culturales que pueden afectar su adopcion en contextos
educativos especificos. Factores como la disponibilidad de
infraestructura tecnoldgica, las politicas institucionales sobre
el uso de IA, la formacion docente y las actitudes hacia la
automatizacion del aprendizaje pueden influir
significativamente en la efectividad del modelo. La literatura
reciente advierte que la ausencia de estos factores contextuales
puede limitar la escalabilidad y sostenibilidad de propuestas
pedagogicas basadas en [A [2].

Finalmente, aunque el estudio incorpora principios éticos y
lineamientos para el uso responsable de la IA generativa, no
profundiza en mecanismos operativos de gobernanza,
auditoria algoritmica o regulacion institucional, los cuales
requieren andlisis interdisciplinarios adicionales y marcos
normativos especificos. Esta limitacion abre un espacio claro
para investigaciones futuras que integren perspectivas legales,
organizacionales y sociotécnicas en el disefio de frameworks
pedagogicos con TA.

IX. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

El presente estudio establece una base conceptual para la
integracion pedagogicamente orientada de la inteligencia
artificial generativa en la ensefianza de las matematicas en
educacion en ingenieria. A partir de los resultados obtenidos y
de las limitaciones identificadas, se abren diversas lineas
futuras de investigacion que permitiran ampliar, profundizar y
validar empiricamente el framework propuesto.

Una primera linea de investigacion prioritaria consiste en la
implementacion y validacion empirica del framework
pedagogico en contextos reales de ensefianza de las
matematicas en educacion en ingenieria. Esta etapa implicaria
el disefio de estudios cuasi-experimentales o de intervencion
educativa que permitan evaluar el impacto del framework en
dimensiones clave del aprendizaje matematico profundo, tales
como la comprension conceptual, la transferencia del
conocimiento, la calidad de la argumentacion matematica y la
metacognicion. La literatura reciente enfatiza la necesidad de
avanzar desde propuestas conceptuales hacia evaluaciones
empiricas rigurosas que superen las mediciones de

rendimiento inmediato y permitan analizar aprendizajes
sostenidos [5], [14].

Una segunda linea de investigacion se orienta al disefio y
validacion de instrumentos de evaluacion auténtica
especificamente alineados con el framework propuesto. Dado
que el aprendizaje matematico profundo es un constructo
complejo y multidimensional, resulta necesario desarrollar
herramientas que capturen procesos de razonamiento,
explicacion y reflexion metacognitiva, mas alla de pruebas
tradicionales de desempefio. Esta linea contribuiria a superar
una de las principales debilidades identificadas en la literatura
sobre IA generativa en educacion, relacionada con la falta de
métricas validas y consistentes para evaluar aprendizaje
profundo [21].

En tercer lugar, futuras investigaciones podrian explorar la
variabilidad del impacto del framework en distintos niveles y
areas de la formacidon en ingenieria, considerando cursos
introductorios y avanzados, asi como diferentes dominios
matematicos (algebra, calculo, probabilidad, modelacion, entre
otros). Este enfoque permitiria analizar la adaptabilidad y
transferibilidad del framework a distintos contextos
curriculares, respondiendo a la heterogeneidad de practicas
pedagogicas reportadas en la literatura [7].

Otra linea relevante de investigacion se vincula con el estudio
de los patrones de interaccion humano—IA y del disefio de
prompts pedagogicos. Investigaciones futuras podrian analizar
como diferentes estrategias de interaccion y niveles de
restriccion en el uso de la IA influyen en el desarrollo del
razonamiento matematico profundo y la autorregulacion del
aprendizaje. En particular, seria pertinente examinar el rol del
prompt engineering como herramienta pedagégica y su
relacion con la metacognicion y la transferencia del
conocimiento [6].

Desde una perspectiva institucional y ética, se identifica como
linea futura el analisis de modelos de gobernanza y politicas
educativas que regulen el uso de la inteligencia artificial
generativa en la enseflanza de las matematicas. Estudios
interdisciplinarios que integren enfoques pedagogicos,
organizacionales y normativos permitirian operacionalizar los
lineamientos éticos propuestos en el framework y evaluar su
viabilidad en distintos entornos institucionales [1], [2].

Finalmente, se propone como linea de investigacion
emergente el analisis longitudinal del impacto del uso
regulado de la IA generativa en el desarrollo de competencias
profesionales en ingenieria, tales como el pensamiento critico,
la resolucion de problemas complejos y la toma de decisiones
fundamentadas. Este enfoque permitiria evaluar si los
beneficios del framework trascienden el ambito académico y
contribuyen a la formacién de ingenieros capaces de
interactuar de manera critica y responsable con sistemas de
inteligencia artificial a lo largo de su vida profesional.
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