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Abstract 
This article proposes "productive friction" as an alternative design principle to the prevailing ease‑of‑use 

paradigm in human‑centred design. Productive friction is defined as the intentional, calibrated insertion 
of challenges, interruptions or uncertainties into interactive flows to activate metacognition, creativity 
and critical reflection without compromising accessibility (Smith, 2022). We present an interdisciplinary 
conceptual framework that categorises types of friction (cognitive, procedural, affective, social, and 
technical), identifies psychological and pedagogical mediators (metacognition, flow, and intrinsic 
motivation), and specifies technical mechanisms (adaptive algorithms, telemetry, and co-design) and 
evaluative metrics. Videogames, adaptive e-learning, interactive art, and co-design case studies are 
implementation modalities accompanied by their effects and constraints. Mixed methods, A/B testing, 
longitudinal study disaggregated analysis is framed here as an agenda to validate efficacy and equity. 
This establishes a theoretical and practical contribution: a design vocabulary that can be used in 
conjunction with an evaluation roadmap to map the terrain of introducing frictional interventions 
responsibly, thereby deepening engagement while surfacing critical capacities within digital contexts. 
 

Keywords: Productive friction; Adaptive algorithms; Meta cognition; Critical thinking; Human-centred 

design 
 

Resumen 
Este artículo propone la “fricción productiva” como principio de diseño alternativo al paradigma 
dominante de facilidad de uso en el diseño centrado en el humano. La fricción productiva se define 
como la inserción intencional y calibrada de desafíos, interrupciones o incertidumbres en los flujos 
interactivos para activar metacognición, creatividad y reflexión crítica sin comprometer la accesibilidad 
(Smith, 2022). Presentamos un marco conceptual interdisciplinario que taxonomiza tipos de fricción 
(cognitiva, procedimental, afectiva, social, técnica), identifica mediadores psicológicos y pedagógicos 
(metacognición, flow, motivación intrínseca) y especifica mecanismos técnicos (algoritmos adaptativos, 
telemetría, co‑diseño) y métricas evaluativas. Exámenes reales en videos jugados, aprendizaje en línea 
que cambia según tus necesidades, arte con el que puedes interactuar y proyectos colaborativos 
muestran maneras de usar, resultados probados y restricciones en ciertos lugares. Por último, 
proponemos un plan para evaluar si funciona y si es justo. Esto incluye combinar varios métodos, hacer 
pruebas A/B, estudios a largo plazo y mirar cada grupo por separado. La contribución es teórica y 
práctica: ofrece un vocabulario de diseño y una hoja de ruta evaluativa para el despliegue responsable 
de intervenciones friccionales que buscan profundizar el compromiso y fomentar capacidades críticas 
en contextos digitales. 
 

Keywords: Fricción productiva; Algoritmos adaptativos; Metacognición; Pensamiento crítico; Diseño 
centrado en el humano 
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1. Introduccióni 
 

El paradigma del Diseño Centrado en el Humano (HCD) ha impulsado transformaciones sustantivas 

en la creación de interfaces y herramientas digitales al priorizar la usabilidad, la accesibilidad y la 

eliminación de obstáculos en la interacción. Esta orientación ha sido determinante para facilitar el 

acceso a la información y la ejecución eficiente de tareas en múltiples dominios : educativo, profesional 

y recreativo — contribuyendo a la adopción masiva de tecnologías (García, 2023; Collins, 2017). No 

obstante, la búsqueda intensiva de facilidad de uso ha mostrado efectos colaterales que merecen 

atención crítica: la supresión sistemática de fricciones tiende a favorecer respuestas automáticas y 

rutinas operativas que reducen la variabilidad de la conducta, generan experiencias previsibles y limitan 

las oportunidades de reflexión crítica por parte de los usuarios sobre los supuestos y consecuencias 

de la interacción (Enyedy, 2005; Van der Bijl‑Brouwer & Dorst, 2017). En contextos donde la 

deliberación, la creatividad y el juicio crítico son deseables —por ejemplo, procesos formativos, 

deliberaciones públicas o la toma de decisiones complejas—, una interfaz que elimina todo freno puede 

inadvertidamente empobrecer el aprendizaje profundo y la capacidad de cuestionamiento.  

La propuesta se articula con evidencia y prácticas concretas: en entornos educativos, mecanismos 

adaptativos que introducen retos progresivos han mostrado desplazar al estudiante de un rol pasivo a 

uno activo y autorregulado (Calvera‑Isabal, Santos & Hernández‑Leo, 2024; Buchan et al., 2020); en 

videojuegos, mecánicas de dificultad escalonada y sistemas de penalización selectiva fomentan 

persistencia, modelado estratégico y reflexión sobre reglas y objetivos (Gee, 2007; Clark & 

Martínez‑Garza, 2012). Además, la reintroducción deliberada de fricción puede tener una dimensión 

socio‑política: al diversificar las formas de interacción y limitar la centralidad de decisiones 

automatizadas, la fricción puede contribuir a abrir espacios de deliberación y resistencia frente a 

arquitecturas algorítmicas que priorizan eficiencia sobre diversidad e inclusión (Souleles, 2017; 

Garreta‑Domingo et al., 2018). Operacionalizar la fricción productiva exige, por tanto, un enfoque 

interdisciplinario que combine diseño de interacción, psicología cognitiva y afectiva, pedagogía y 

técnicas informáticas (Emmanouil, 2015; Nguyen Ngoc, Lasa & Iriarte, 2022). Este artículo presenta 

un marco conceptual, evidencia empírica representativa y recomendaciones metodológicas para 

evaluar y mitigar riesgos, con el propósito de ofrecer pautas prácticas para integrar fricción productiva 

de manera responsable en medios digitales. 

 

2. Marco conceptual de la fricción productiva 
 

Presentamos a continuación un marco conceptual operativo destinado a sistematizar la fricción 

productiva como recurso de diseño, evaluación e investigación. El marco articula cuatro componentes 

interrelacionados: (a) tipos de fricción; (b) mediadores psicopedagógicos; (c) mecanismos técnicos y 

de diseño; y (d) resultados esperados y criterios de evaluación. En primer lugar, proponemos una 

taxonomía de tipos de fricción que facilita su selección y parametrización en proyectos concretos: 

fricción cognitiva (obstáculos que demandan razonamiento, replanteamiento o inferencia), fricción 

procedimental (restricciones en secuencias de acción o reglas operativas), fricción afectiva (elementos 



Journal of Digital Media & Interaction 

Vol. 8, No. 20, (2025) 

 

 

141 

que inducen sorpresa, tensión o “frustración productiva”), fricción social (limitaciones o incentivos que 

requieren negociación, cooperación o conflicto) y fricción técnica/adaptativa (latencias controladas, 

variaciones de respuesta, o limitaciones funcionales reguladas dinámicamente). Esta clasificación 

pretende ser práctica: cada tipo debe vincularse explícitamente a un objetivo instruccional o crítico y a 

métricas que permitan evaluarlo. 

En segundo lugar, identificamos mediadores psicopedagógicos que traducen la presencia de fricción 

en procesos de aprendizaje y compromiso: metacognición (reflexión sobre estrategias y errores), 

regulación de la motivación intrínseca, estado de concentración o flow (equilibrio reto/habilidad) y 

activación afectiva óptima que facilite la consolidación de la memoria. La literatura sugiere que la 

fricción bien calibrada activa estos mediadores, pero que su eficacia depende del andamiaje y del 

soporte contextual (Csikszentmihalyi, 1990; Chen & Law, 2016; Enyedy, 2005). 

En tercer lugar, el marco detalla mecanismos técnicos y de diseño que hacen operativa la fricción: 

algoritmos adaptativos híbridos (combinación de reglas heurísticas y modelos predictivos), telemetría 

y logging diseñados para medir señales de rendimiento y afecto, estrategias de variabilidad controlada 

(introducción limitada de aleatoriedad) y procesos de co‑diseño participativo que permitan calibrar 

umbrales en diálogo con usuarios y agentes contextuales. Es imprescindible incorporar principios de 

transparencia algorítmica y control del usuario (por ejemplo, modos de intensidad, opciones de 

desactivación o explicación de ajustes) para salvaguardar autonomía y confianza (Nguyen Ngoc, Lasa, 

& Iriarte, 2022; Romero & Donaldson, 2024). 

Finalmente, el marco especifica resultados operacionales y criterios de evaluación: indicadores 

cognitivos (ganancia pre/post, transferencia, medidas metacognitivas), indicadores comportamentales 

(tiempo en tarea, tasa de reintentos, patrones de exploración), indicadores afectivos (escalas de 

sorpresa, frustración positiva/negativa, compromiso subjetivo) y análisis socio‑distributivos (impactos 

por subgrupos demográficos, accesibilidad). Entre los principios operativos que guían el uso del marco 

destacamos: intencionalidad (cada elemento de fricción exige una justificación clara), calibración 

dinámica (ajuste en tiempo real basado en múltiples señales), inclusión (diseño para la diversidad de 

capacidades y contextos), transparencia y trazabilidad de decisiones algorítmicas y validación rigurosa 

mediante métodos mixtos. Este plan quiere ser como un puente entre la idea y lo que se hace, dando 

palabras y herramientas para creadores, maestros e investigadores que quieren poner en práctica la 

fricción útil de forma responsable y segura. 

 
3. Marco teórico: revisión interdisciplinaria  
 

La incorporación de la fricción productiva en diversos contextos digitales ha permitido evidenciar su rol 

como catalizadora de experiencias enriquecedoras y transformadoras. La implementación de fricción 

productiva manifiesta efectos observables en videojuegos, plataformas educativas, instalaciones 

interactivas y entornos formativos. A continuación, se presentan ejemplos concretos y resultados 

reportados: 
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Títulos como Dark Souls y Returnal ejemplifican mecánicas de elevada exigencia y penalización parcial 

que obligan al jugador a aprender de la experiencia, ajustar estrategias y perseverar; estas mecánicas 

fomentan aprendizaje profundo, resiliencia y toma de decisiones estratégicas (Gee, 2007; Clark & 

Martínez‑Garza, 2012). La cambiante historia y las nuevas dificultades rompen la aburrida rutina y 

fomentan el pensamiento, volviendo el juego un acto de crear y valorar a uno mismo (Clark et al., 2016).   

Khan Academy y Coursera usan sistemas de práctica que cambian y retroalimentación por espacios 

que adaptan el nivel a la curva de aprendizaje del usuario. Estudios enseñan que ejercicios que se 

ajustan a cada uno y retroalimentación tardía ayudan a transferir habilidades y reforzar a largo plazo, 

más que solo memorizar mecánicamente (Chen y Law, 2016; Calvera-Isabal et al., 2024). 

Obras como Pulse Room (Rafael Lozano-Hemmer) y otras formas de hacer arte que involucran al 

público muestran que la mezcla de sensaciones y lo inesperado hace que las personas juntas creen 

nuevos sentidos, animando pensamientos juntos (Echeverría y otros, 2012). 

Intervenciones con problemas ajustables y diseño juntos han enseñado mejoras en motivación interna, 

participación y éxito. Pruebas controladas y estudios mezclados muestran aumentos en quedar en la 

tarea y solucionar problemas cuando las actividades tienen una dificultad moderada (Buchan et al., 

2020; Calvera-Isabal et al., 2024). 

Por otra parte, las aplicaciones reales de la fricción útil en el mundo digital dan un contraste llamativo 

con la uniformidad que viene de buscar siempre el uso fácil al máximo. La diferencia en la sensación, 

lograda por poner retos y cosas raras a propósito, no solo freña las respuestas automáticas, sino que 

también deja generar experiencias propias y variadas que miran mejor la complejidad del actuar 

humano. Este modo ha sido apoyado por estudios que muestran cuán vital es dejar lugares para lo 

sorprendente y para cambiar las interfaces a cada rato, no dejando enraizar patrones ni apoyando la 

unión de varias ideas (Souleles, 2017; Vander Bijl-Brouwer & Dorst, 2017). En síntesis, las aplicaciones 

empíricas de la fricción productiva en medios digitales, abarcando desde videojuegos hasta 

plataformas educativas e instalaciones interactivas, demuestran que la integración consciente de 

desafíos controlados puede revitalizar la interacción del usuario y fomentar una experiencia rica, 

dinámica y, sobre todo, crítica. Estas estrategias no solo sirven para estimular la creatividad individual, 

sino que también propician la construcción colaborativa de conocimiento y significados, constituyendo 

un área de investigación emergente que merece mayor exploración y validación en contextos variados. 

 

4. Aplicaciones empíricas y casos concretos  
 

Las aplicaciones prácticas de la fricción productiva muestran una diversidad de implementaciones y 

resultados según el dominio y los objetivos. En el ámbito de los videojuegos, las mecánicas que 

introducen coste por error, progresión exigente o limitaciones procedimentales —como en Dark Souls 

o Returnal— fomentan aprendizaje por ensayo‑error, refinamiento de estrategias y persistencia, 

siempre que la dificultad crezca de forma calibrada y se proporcione feedback informativo (Gee, 2007; 

Clark & Martínez‑Garza, 2012).  
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Juegos de acción con retos y cuentos (p. ej. Portal, Braid) muestran cómo los desafíos conceptuales 

pueden cambiar la manera de pensar y conocimiento sobre pensar, dejando entender conceptos 

cuando se juntan pistas con apoyo creciente (Clark et al., 2016). 

En educación digital, las plataformas que se adaptan y los métodos de dominio con repetición repartida 

cambian rutas y ejercicios según lo bien que lo hace el estudiante; la evidencia m uestra mejoras en 

recordar y ganas por aprender si el cambio es claro y viene con ayuda educativa (Chen & Law, 2016; 

Calvera-Isabal et al., 2024; Buchan et al., 2020). En lugares donde hay cosas para hacer con la mano 

y obra de arte digital (como trabajos de Lozano-Hemmer), poner aleatoriedad y ajustes en sensaciones 

puede romper lo esperado, ayudar a construir un sentido junto y animar a hablar sobre cómo la 

tecnología afecta las cosas (Echeverría et al., 2012). 

Las intervenciones basadas en co‑design en entornos escolares muestran que involucrar a docentes 

y estudiantes en la definición y calibración de la fricción aumenta la pertinencia contextual y reduce el 

riesgo de exclusión: la participación iterativa permite adaptar intensidad, formatos y soportes a las 

características sociales y culturales del grupo (Emmanouil, 2015; Garreta‑Domingo et al., 2018). 

Estudios controlados y diseños mixtos subrayan condiciones recurrentes para la efectividad: (i) la 

fricción debe estar explícitamente justificada por objetivos cognitivos o críticos; (ii) deben existir 

mecanismos de calibración (algoritmos adaptativos, andamiaje, pistas progresivas, modos de 

desactivación) que mantengan la experiencia en la ventana reto/habilidad; y (iii) debe aplicarse 

evaluación empírica con medidas mixtas —comportamentales, cognitivas y afectivas— y análisis 

desagregado para detectar impactos diferenciales. Asimismo, la literatura advierte riesgos persistentes 

(frustración excesiva, abandono, exclusión por diferencias de habilidad, opacidad algorítmica) que 

requieren protocolos de mitigación, auditorías y estudios longitudinales para validar sostenibilidad y 

equidad (Buchan et al., 2020; Nguyen Ngoc et al., 2022; Romero & Donaldson, 2024). 

Tabla 1. Aplicaciones empíricos representativos 

Caso (referencia) Implementación de 

fricción 

Resultados 

observados| 

Limites 

Dark Souls; Returnal 

(videojuegos) . Estudios 

sobre dificultad en 

juegos: Gee (2007); Clark 

& Martínez‑Garza (2012). 

Mecánicas punitivas, 

penalización parcial por 

error, progresión 

exigente que obliga al 

aprendizaje por 

ensayo‑error.  

.  

 

Mayor persistencia, 

refinamiento estratégico y 

construcción de modelos 

mentales del sistema; 

aumento de inmersión 

 

Evidencia principalmente 

cualitativa y analítica; 

pocos estudios 

experimentales 

controlados; 

generalizabilidad limitada 
por la diversidad de 

jugadores. 

Portal; Braid 

(puzzle‑acción) 

Returnal (Housemarque, 
2021). Estudios de 

diseño lúdico 

contemporáneo.  

Rutinas repetitivas 

interrumpidas por 
reinicios con variaciones; 

alta exigencia y 

aprendizaje 

procedimental.  

 Fomenta la adaptación 

rápida y el ajuste táctico; 
provoca respuestas 

emocionales intensas 

(engagement/frustración).  

Predominan análisis de 

diseño y etnografías de 
jugadores; necesidad de 

estudios empíricos 

cuantitativos 

longitudinales.  

Portal (Valve, 2007); 

Braid (Number None, 

2008). Estudios sobre 

puzzles y aprendizaje: 

Clark et al. (2016).|  

Retos conceptuales que 

rompen supuestos del 

espacio de juego; 

puzzles que requieren 

replanteamiento 

conceptual.  

Promueven 

metacognición, reframing 

y transferencia 

conceptual cuando se 

integran 

pistas/andamiaje.  

Evidencia basada en 

análisis de caso y 

estudios de laboratorio 

pequeños; medidas 

fisiológicas/affect aún 

escasas.  
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Khan Academy 

(plataforma web) – 

modelos 

mastery/práctica 

espaciada. Estudios: 

Chen & Law (2016); 

Calvera‑Isabal et al. 

(2024).. 

Ajuste dinámico de 

dificultad, rutas 

personalizadas y práctica 

espaciada; feedback 

adaptativo.  

 Mejora de retención y 

motivación intrínseca si la 

adaptación es 

transparente y 

acompañada de 

andamiaje.  

 Estudios con diseños 

cuasi‑experimentales y 

RCTs limitados; 

variabilidad en 

implementación entre 

cursos; necesidad de 

análisis desagregado 

Instalaciones interactivas 

(ej. obras de Rafael 

Lozano‑Hemmer). 

Referencias: Echeverría 

et al. (2012).  

 Aleatoriedad controlada 

y manipulación de 

feedback sensorial que 

desestabiliza 
expectativas del público.  

Estimula co‑construcción 

de significado, reflexión 

crítica y diálogo colectivo 

sobre mediación 

tecnológica. 

Estudios 

mayoritariamente 

cualitativos y 

etnográficos; resultados 
contextuales y 

dependientes del público 

y espacio; difícil 

replicabilidad 

experimental. 

 

Proyectos de co‑design 

en aulas (Emmanouil, 

2015; Garreta‑Domingo 

et al., 2018)  

Involucramiento de 

docentes y estudiantes 

en definición y calibración 

de retos y soportes. 

Mayor pertinencia 

contextual, aceptación y 

reducción del riesgo de 

exclusión; mejor ajuste 

cultural de la fricción.  

 Estudios de caso y 

evaluaciones formativas; 

falta de RCTs y 

seguimiento longitudinal 

amplio.  

 

Estudios controlados y 

diseños mixtos sobre 

fricción/adaptabilidad 

(Buchan et al., 2020; 
Nguyen Ngoc et al., 

2022)  

Intervenciones 

experimentales con 

calibración adaptativa y 

andamiaje; 
comparaciones A/B. 

 Mejora de persistencia, 

resolución de problemas 

y retención bajo 

condiciones controladas; 
efectos mediables por 

andamiaje.  

Muchos estudios son de 

pequeña escala o de 

laboratorio; hay 

necesidad de 
replicaciones, muestras 

representativas y análisis 

longitudinal. 

 

 

5. Integración interdisciplinaria y metodología de evaluación 
 

La implementación responsable y escalable de la fricción productiva requiere articular capacidades 

técnicas, conocimientos psicológicos y prácticas pedagógicas en un flujo de trabajo integrado que 

garantice coherencia entre objetivos, diseño y evaluación. En el plano técnico, proponemos 

arquitecturas modulares que encapsulen tipos de fricción como componentes parametrizables —p. ej. 

bloques cognitivos, procedurales, afectivos o sociales— expuestos mediante APIs y metadatos que 

permitan definir intensidad, duración, condiciones de activación y criterios de desactivación (umbral de 

intentos fallidos, indicadores temporales, señales de afecto). Estas arquitecturas deben instrumentar 

telemetría diseñada con principios de privacidad y minimización de datos: eventos (timestamp, acción, 

contexto), métricas derivadas (tiempo medio en tarea, tasa de reintentos, latencia de respuesta) y 

registros de decisiones algorítmicas que alimenten modelos adaptativos y auditorías posteriores. En el 

diseño algorítmico, recomendamos un enfoque híbrido que combine reglas heurísticas definidas por 

educadores y diseñadores con modelos de aprendizaje supervisado o reforzado que permitan adaptar 

la fricción en tiempo real; de forma crítica, debe existir capa de supervisión humana y reglas de 

seguridad que impidan romper umbrales de tolerancia (por ejemplo, desactivar incrementos de 

dificultad tras X intentos fallidos) y mecanismos de explicabilidad (explainable AI) que hagan trazables 

las razones de cada ajuste (Nguyen Ngoc, Lasa, & Iriarte, 2022; Romero & Donaldson, 2024). 
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Desde la perspectiva psicológica y pedagógica, la evaluación demanda múltiples niveles de evidencia. 

A nivel micro se requieren indicadores de interacción (logs de eventos, tiempo en tarea, secuencias de 

acción) y autorreportes validados (escalas de engagement, índices de esfuerzo percibido, medidas 

metacognitivas). A nivel meso, tests pre/post, tareas de transferencia y análisis de trayectorias permiten 

cuantificar ganancias y retención; a nivel macro, estudios longitudinales y ensayos controlados —

cuando es factible— son necesarios para comprobar sostenibilidad y efectos acumulativos (Chen & 

Law, 2016; Buchan et al., 2020). 

Los modos cualitativos (charlas semiestructuradas, grupos de enfoque, examen de sesiones de co-

d iseño) ayudan a las cifras cuantitativas al  clarificar ideas, estrategias y obstácul os nuevos.  Sugerimos 

un  plan paso a paso: (i)  co-d iseño con l os i nteresados para marcar met as y reg las de éxito;  (ii) 

hacer  pr ob atinas y che que os rápidos; (iii) usar teleme tría y reglas sobre privacidad; (iv) pi lotos con 

control (prueba A/B) usando m étricas más i mpo rtantes y menos impo r tantes; (v) mezcla de análisis 

y  cambios; (vi) subir  escala poco a poc o con r evisio nes de c orrección y informe abierto de resultados 

sumados. La priorización de métricas debe incluir medidas de eficacia (ganancia pre/post, tiempo hasta 

la maestría, transferencia), carga cognitiva (número de intentos, índice de esfuerzo percibido, medidas 

fisiológicas si proceden) y equidad (éxito desagregado por variables demográficas, tasas de abandono 

por subgrupos). La gobernanza exige además transparencia en el diseño y comunicación al usuario 

(opciones para ajustar niveles de fricción, modos de operación “rápido” vs. “formativo”) y mecanismos 

institucionales de revisión ética para proyectos de mayor escala (Emmanouil, 2015; Nguyen Ngoc et 

al., 2022). 

 

6. Conclusiones 
 

La reintroducción deliberada de fricción productiva comporta beneficios potenciales y riesgos que 

deben ser gestionados mediante diseño preventivo, evaluación continua y marcos de gobernanza. 

Entre los riesgos inmediatos destaca la sobrecarga cognitiva y la frustración negativa: una fricción no 

calibrada puede aumentar la ansiedad, reducir la motivación intrínseca y provocar abandono; las 

estrategias de mitigación incluyen mecanismos de “safe fail” (pistas escalonadas, undo, modos de 

ayuda), umbrales automáticos que reduzcan la intensidad tras señales sostenidas de fracaso, y soporte 

pedagógico explícito (Chen & Law, 2016). Otro riesgo crítico es la exclusión: la fricción puede crear 

barreras para usuarios con distintas capacidades, recursos o contextos culturales; la respuesta incluye 

co‑diseño inclusivo, pruebas con muestras heterogéneas, adaptaciones de accesibilidad (alternativas 

sensoriales, compatibilidad con tecnologías de asistencia) y análisis desagregado de efectos por grupo 

(Emmanouil, 2015; Garreta‑Domingo et al., 2018). 

Los sistemas adaptables también tienen un peligro de copiar o hacer más grandes presupuestos que 

ya existen: modelos que cambian fuerza con datos viejos pueden apoyar caminos especiales o dejar 

de lado grupos. Detener este riesgo necesita chequeos regulares de justicia, reglas en el entrenamiento 

que castigan diferencias en medidas importantes, comprobación en grupos variados y observación 

humana que deja ayuda y cambios. También, en áreas donde la rapidez y el cuidado son clave (como 
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ayuda médica rápida o trabajos industriales), poner fricción puede no ser correcto; sugerimos checar 

si es bueno antes y maneras de uso que dejan prender o apagar niveles de fricción según lo que se 

hace. Por último, las implicaciones éticas sobre autonomía y manipulación exigen transparencia en el 

propósito de la fricción, consentimiento informado cuando proceda y comités de revisión ética en 

proyectos a gran escala (Souleles, 2017; Van der Bijl‑Brouwer & Dorst, 2017). 

En términos de investigación futura, proponemos tres líneas prioritarias: (i) estudios longitudinales con 

muestras representativas y métricas desagregadas para evaluar efectos sostenidos sobre aprendizaje, 

creatividad y bienestar; (ii) desarrollo de algoritmos adaptativos explicables y equitativos que integren 

criterios de fairness desde su concepción; (iii) investigación aplicada sobre modelos de gobernanza y 

transparencia que permitan escalabilidad responsable (políticas de datos, auditoría pública, rendición 

de cuentas).También se necesita ver conexiones entre tipos de roce (como cómo el roce social cambia 

el roce mental) y encontrar medidas justas según metas educativas y tipos de estudiantes. En breve, 

el roce da una buena forma de mezclar lo fácil y lo crítico en plataformas online; pero su valor solo se 

va a ver si viene con ideas de muchas áreas, métricas fuertes y reglas claras que tengan inclusión, 

claridad y buenas acciones. 
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