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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar la complejidad en la resolucion de problemas y la formulacion de hipétesis
de 91 estudiantes de ingenierfa al construir una Mdquina de Rube Goldberg. Fue una investigacion descriptiva
y de disefo transversal, en la que se realizé un andlisis intraindividual de los procesos cognitivos implicados
en la tarea de reventar un globo con la maquina. Para ello, se utiliz6 una ribrica de codificacién que valord
la demanda cognitiva de las preguntas formuladas durante la construccién. Los resultados mostraron altos
niveles de complejidad en ambos procesos, lo que sugiere que la sofisticacion cognitiva estd relacionada con
los conocimientos fisicos y las habilidades practicas necesarias en la ciencia aplicada al diseiio de la mdquina.
Ademds, se observaron patrones ascendentes y descendentes en la resolucion de problemas y formulacién de
hipétesis, revelando dindmicas diversas en el desempeiio de los participantes.

Palabras clave: Procesos cognitivos, conocimiento cientifico, conceptos fisicos, estudiantes de ingenieria,
complejidad.

ABSTRACT

The study aimed to evaluate the complexity of problem-solving and hypothesis formulation performed by 91
engineering students while building a Rube Goldberg Machine. This was a descriptive, cross-sectional study
that analyzed the cognitive processes involved in popping a balloon using the machine within individuals. A
coding rubric was used to assess the cognitive demand of the questions posed during construction. The results
showed high levels of complexity in both processes, suggesting that cognitive sophistication is related to the
physical knowledge and practical skills required in the science of machine design. Furthermore, ascending and
descending patterns were observed in problem-solving and hypothesis formulation, revealing diverse dynamics
in the participants’ performance.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este estudio, es caracterizar el nivel de complejidad en la resolucién de
problemas y formulacién de hipétesis de 91 estudiantes de ingenierfa al construir una
Maiquina de Rube Goldberg. La resolucién de problemas y formulacién de hipdtesis
son condiciones importantes en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias
(Sagala, y Simanjuntak, 2017). La resolucién de problemas es la puesta en marcha de
acciones que permitan solventar una dificultad, es un proceso cognitivo que se realiza en
diferentes niveles de sistematicidad (Astuti et al., 2019; Aslan, 2021). Siendo baja, cuando
resolvemos un problema en la vida cotidiana o alta, por ejemplo, un problema que requiera
conocimientos especificos del campo de la ingenieria (Magaji, 2021). En este proceso
los pasos para resolverlo no son evidentes (Toharudin, 2017). Por lo anterior, durante el
proceso de resolucién problemas se buscan estrategias y se toman decisiones para tratar
de resolver la situacion. Ademads, se experimenta y se evalian los resultados obtenidos al
ejecutar las estrategias con el fin de establecer si se estd logrando, o no, aproximarse a la
meta (Morales-Maure, 2018).

En el ambito educativo, la comprensiéon de cémo los docentes y los estudiantes
conciben la resolucién de problemas y el pensamiento cientifico ha sido objeto de atencién
en la investigacion reciente. En este sentido, el estudio de Quintanilla, et al. (2018) analizé
las nociones de profesores de quimica en ejercicio respecto a la resolucién de problemas
cientificos escolares y las competencias de pensamiento cientifico. Los resultados
evidenciaron que dichas concepciones son fragmentadas, poco elaboradas y en ocasiones
contradictorias, lo que refleja una comprensién tradicional y dogmadtica de la ciencia,
centrada mds en la transmisién de contenidos que en la indagacion y la construccion del
conocimiento. Esta perspectiva limita la promocién de procesos cognitivos complejos
asociados al pensamiento cientifico, como la formulacién de hipétesis o la resolucién de
problemas abiertos. Asi, se destaca la necesidad de disefiar entornos de ensefianza que
integren la experimentacion, la reflexion y la aplicacién contextual del conocimiento, con
el fin de superar la visién instrumental de la ciencia y favorecer un aprendizaje mas activo y
significativo. Este antecedente refuerza la importancia de estudios orientados a comprender
c6mo los estudiantes desarrollan niveles de complejidad en la resolucién de problemas y
la formulacién de hipétesis al enfrentarse a situaciones experimentales auténticas, como la
construccioén de una Maquina de Rube Goldberg.

Estudios ponen en evidencia la necesidad de favorecer las habilidades de solucién
de problemas. Por ejemplo, Kéhler et al. (2020) realizan un andlisis del desarrollo de las
brechas de albanizacién cientifica temprana en nifios preescolares. A partir de revisién
de datos longitudinales con 2937 nifios y modelos lineales, los autores analizaron la
alfabetizacion cientifica temprana. Los resultados sugieren que los nifios con padres con
nivel educativo bajo o que provenian de hogares con bajo capital cultural, presentaron
un nivel significativamente menor de alfabetizacion cientifica. Valdez y Bungihan (2019)
en un estudio con 96 estudiantes de secundaria evaluaron la efectividad del aprendizaje
basado en problemas para ensefiar conceptos de quimica. Los autores utilizaron un disefio
experimental descriptivo-comparativo y pretest-postest. Inicialmente identificaron que
las habilidades de resolucién de problemas de los estudiantes eran muy bajas. Luego de
la intervencién en aprendizaje basado en problemas, las habilidades de los estudiantes
mejoraron significativamente en comparacién con el grupo control.
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La habilidad de resolucién de problemas en los estudiantes mejora en la medida en
que se sugieren planteamientos practicos y bien estructurados. A continuacién, se muestran
algunos estudios que favorecen la habilidad de solucién de problemas de los estudiantes.
Un primer estudio es el realizado por Gamarra y Pujay (2021) quienes encontraron una
mejora en las habilidades cognitivas y el mejoramiento del rendimiento académico de la
l6gica matemadticas en 115 estudiantes universitarios al realizar actividades practicas de
resolucién de problemas durante 7 semanas. El cambio se logré debido a que emplearon
actividades practicas de resolucién de problemas en 16gica matematica que ocuparon el
80% del tiempo de las clases y solo un 20% se dejo6 para aspectos tedricos.

Otro ejemplo, es el estudio de Tan et al. (2023). Los investigadores plantearon a 113
estudiantes una situacién de resoluciéon de problemas STEAM (Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria, Artes y Matematicas, por sus siglas en inglés) para aumentar el rendimiento
de unos cultivos. Los resultados sugieren que para favorecer la apreciacion cientifica en la
resolucién de problemas STEAM, se pueden proponer oportunidades intencionadas. Para
asi garantizar que los estudiantes relacionen, el conocimiento cientifico con la practica de
habilidades de manera eficiente.

En un estudio cualitativo Flores-Fuentes, y Navarro-Rangel (2020) encontraron que
resolver problemas favorece la construccién de conocimiento de ciencias contables. La
investigacion consistié en implementar una actividad basada en la resolucién de problemas
reales. Al momento del estudio 29 estudiantes universitarios conformaban la muestra del
estudio. Los investigadores entraron que la solucién de problemas puede auxiliar la asimilacién
del contenido, al contribuir con la construccién del conocimiento. La solucién de problemas,
ademads puede proporcionar beneficios como intercambios de experiencias, simulacién de
una situacién real y desarrollo de habilidades, tales como la bisqueda de soluciones.

Asi mismo Guevara, et al. (2016) en un estudio pidieron a los participantes hacer uso
de su razonamiento cientifico. Los participantes resolvieron una situacion de resolucién de
problemas que implicaba el uso de una balanza, en la cual se proponian siete situaciones de
equilibrio a resolver. Los participantes tenian que poner pesas en clavijas ubicadas a largo
de los brazos de la balanza para equilibrarla. La habilidad de rozamiento cientifico fue
observada en varios momentos haciendo un andlisis microgenético de medidas repetidas
para observar adecuadamente los procesos de cambio de los participantes al resolver
la tarea de la balanza. Los resultados sugieren que el razonamiento cientifico de los
participantes evidencia variabilidad. Es decir, que no supone homogeneidad, ni es estatico.
La solucién de la situacion evidenci6 trayectorias de resolucién que no son homogéneas ni
estacionarias, sino variables a lo largo del tiempo.

En esta misma linea, estudios recientes han explorado el desarrollo del razonamiento
cientifico en contextos de resolucién de problemas mediados por tecnologias inmersivas.
Por ejemplo, Lopez Takegami et al. (2025) analizaron, mediante un disefio microgenético,
la evolucién de la complejidad del razonamiento cientifico en estudiantes de secundaria al
interactuar con una simulacién virtual en un entorno STEAM. Sus resultados evidenciaron
que el razonamiento cientifico no es estatico, sino que presenta trayectorias de cambio
caracterizadas por un aumento progresivo desde niveles descriptivos hacia explicaciones
causales mds complejas a lo largo de miiltiples sesiones. Estos hallazgos refuerzan la idea
de que los procesos cognitivos implicados en la resolucién de problemas cientificos se
desarrollan de manera dindmica y contextualizada, especialmente cuando los estudiantes
interactian con situaciones practicas que demandan la articulacién entre conocimiento
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conceptual y accién. En este sentido, resulta pertinente ampliar la comprensién de estos
procesos en otros contextos educativos, como la educacién superior, y en tareas abiertas
como la construccién de Maquinas de Rube Goldberg, donde la resolucién de problemas y
la formulacién de hipétesis ocurren de manera simultanea.

En otro estudio, Orr y Jordan (2019) pidieron a 64 estudiantes de ingenieria mecanica de
nivel basico construir una Maquinas de Rube Goldberg con 50 ddlares. El problema consistia
en crear una Maquina de Rube Goldberg que debia subir una cremallera y tener 20 pasos. El
proposito del trabajo era favorecer la ensefianza del concepto fisico de dindmica. A partir de
una encuesta, los participantes al finalizar reportaron desarrollar habilidades practicas que
no eran posibles con actividades de clase centradas en teoria o ensefianza tradicional. As{
mismo, en su estudio Karahan, et al. (2019) pidieron a estudiantes de primaria disefiar una
Maigquina de Rube Goldberg. El problema a resolver era desplegar una bandera en seis pasos
y el trabajo se deberia realizar a partir de la ingenierfa. Las herramientas de recoleccién
de datos fueron entrevistas semiestructuradas y observacion participante. El andlisis de los
datos se realizé mediante andlisis de contenido. Los estudiantes evidenciaron habilidades
en el proceso de disefio, el uso del conocimiento disciplinario, el uso de habilidades,
la resolucién de problemas, el trabajo en equipo, la cooperacién y la comunicacién.

Ahora con respecto a las Maquinas de Rube Goldberg (MRG, en adelante) pueden ser
definidas como una composicién de piezas que realizan una tarea simple (subir cremallera
o desplegar bandera). Ademads, su funcionamiento solo puede ser iniciado por un contacto
manual que desencadena una reaccién en cadena entre sus partes hasta lograr la meta
(Novak, 2016). Por ejemplo, en la MRG que se aprecia en la Figura 1, la meta es apagar
la vela (E). EI contacto inicial es activar el péndulo (A), el péndulo hace rodar la bola del
plano inclinado (B), la bola del plano inclinado se desliza y activa la cuerda de la polea
(C). El valde de la polea cae sobre el fuelle (D) El peso del valde hace cerrar el fuelle, el
cual expulsa aire y apaga la vela (E). Esta MRG implica la activacién de 6 mecanismos o
implica 6 pasos para lograr la meta.
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Figura 1. Ejemplo de MRG.
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Las MRG son un escenario que por su naturaleza de problema abierto la meta se
puede lograrse en un orden distinto de encadenamiento (Lie, et al. 2012). Es decir, que
los mecanismos de la MRG de la Futura 1 se pueden ubicar en diferente orden y lograr la
meta. Construir una MRG implica realizar varios ensayos y pruebas para que la reaccién
en cadena entre los mecanismos y pasos sea correcta. Lo anterior, es una oportunidad para
formular hipétesis acerca de lo que sucede con el encadenamiento de las partes que la
componen y determinar si funciona o no (Davis et al., 2024). Ademas, las MRG favorecen
elementos conceptuales relacionados con las ciencias, la fisica y elementos procedimentales
como la experimentacién, aspectos fundamentales en el aprendizaje de la ciencia (Bedard,
1999; Compton et al., 2021). Adicionalmente, las MRG implican la puesta en marcha de
habilidades de la educacion de ciencias, tecnologia, ingenieria, arte y matematicas propias
de la educaciéon STEAM (Elyse y Madison, 2024).

Ahora, respecto a la formulacién de hipétesis, es importante mencionar que es un
proceso mental por el cual se realiza una enunciacién posiblemente cierta o correcta,
la cual debe someterse a experimentacién y verificacion para validarse (Fehrenbacher,
2013; Guisasola et al., 2016). La formulacién de hipétesis es un componente importante
del ejercicio investigativo y del pasamiento cientifico (Gould, 2021). La formulacién de
hipétesis es un proceso cognitivo complejo que implica plantear una explicacién tentativa
de un fenémeno. El cual también implica examinar variables que afectan dicho fenémeno
(Guisasola, 2006). La formulacién de hipétesis hace parte del ciclo empirico, esto la
convierte en un proceso necesario para que el conocimiento de las ciencias avance (Oh,
2009). La dificultad de los estudiantes para formular hipétesis ha sido documentada. En
un primer estudio Aydogan y Polat (2025), identificaron el estado de las habilidades de
formulacién de hipétesis de 42 estudiantes de sexto grado. A los participantes se les realiz6
la prueba de habilidades de proceso cientifico, ademds de 16 semanas de observacién
en el aula. Los autores encontraron que los estudiantes tienen dificultad para formular
hipétesis, identificar los factores a controlar y las variables a manipular en configuraciones
experimentales. También en otro estudio realizado por Guisasola et al. (2016) se examin6
céomo 44 estudiantes universitarios de primer curso de ingenieria emiten hipdtesis
cuando se enfrentan a problemas de fisica. Los investigadores emplearon un esquema de
categorizacion de las respuestas de los estudiantes en una escala de 0 a 4. Los resultados
sugieren que los estudiantes emiten hipétesis sin la rigurosidad y caracteristicas que un
procedimiento cientifico requiere. Las hipdtesis emitidas estdn mas relacionadas con sus
interpretaciones subjetivas y personales sobre el marco teérico estudiado (categorias 1y 2).

Obtener resultados positivos en términos de la formulacién de hipétesis de los
participantes es posible como lo muestran los siguientes estudios. La habilidad de
formulacién de hipdtesis se ve favorecida en los participantes en la medida en que se
les realicen preguntas adecuadas y se les planteen situaciones practicas y especificas de
resolucién problemas. Un primer estudio que muestra esta mejora en los estudiantes es el
de Temiz (2020) quien evalué la habilidad de 347 estudiante en formulacién de hipdtesis y
la identificacién de variables. Se emplearon dos experimentos en los cuales se cambiaban
variables para obtener resultados diferentes. Los estudiantes lograban formular hipdtesis
correctas en los dos experimentos. Para lograr lo anterior, fue importante la calidad de las
preguntas que se le realizaron a los participantes. Es decir, que ante las preguntas bien
formuladas por el profesor los estudiantes podrian acercarse de mejor manera a resolver los
experimentos y plantear mejores hipotesis.
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En otro estudio Guisasola et al. (2006), exploraron cémo 83 estudiantes de primer
curso de ingenieria formularon hipétesis para construir su propia estructura de resolucién
de problemas cuando se enfrentan a problemas de fisica. Los protocolos utilizados en la
evaluacion de las soluciones consistieron en un estudio semicuantitativo basado en rejillas
disefiadas para el andlisis de respuestas escritas. Se emplearon 2 situaciones de resolucién
de problemas y la mayoria de los estudiantes lograron plantear juicios plausibles e hipétesis
congruentes.

Los estudios revisados ponen en evidencia la necesidad de favorecer las habilidades
de resolucién de problemas y formulacién de hipdtesis en estudiantes tanto escolares
como universitarios (Valdez & Bungihan, 2019; Temiz, 2020; Guisasola et al., 2006). Sin
embargo, favorecer estos procesos es complejo e implica implementar acciones eficaces
en el aula que integren la experimentacion, la reflexiéon y la practica contextualizada.
Como se evidenci6 en la revision anterior, una forma prometedora de lograrlo es mediante
la construccién de Maquinas de Rube Goldberg, las cuales, bajo orientacién educativa,
pueden promover competencias relacionadas con la educacion STEAM (Karahan et al.,
2019; Tan et al., 2023). Estas actividades constituyen un escenario motivante y desafiante
para los estudiantes, invitdndolos a aprender de manera activa y practica, en contraste con
algunas estrategias educativas tradicionales, como la resolucién de problemas estrictamente
tedricos (“un mévil que pesa 100 gramos se desplaza por una pendiente que tiene una altura
de 1 m y una distancia de 2 m [...] determine el indice de rozamiento y el tiempo en que
tarda en detenerse”). A pesar del valor educativo de estas estrategias, ain existe una brecha
en la literatura: no se ha explorado de manera sistematica cdmo se manifiestan los niveles
de complejidad en la resolucién de problemas y la formulacién de hipétesis de manera
simultdnea en estudiantes universitarios de ingenieria ante problemas abiertos como la
construccién de una MRG (PozueloMuiioz et al., 2023; Kihler et al., 2020; Aydogan, 2015;
Sarasola et al., 2017). Esta carencia evidencia la necesidad de investigaciones que aporten
datos empiricos sobre como los estudiantes organizan su pensamiento, experimentan y
ajustan sus hipétesis en funcion de los resultados obtenidos, contribuyendo asi a orientar
futuras intervenciones pedagégicas en educaciéon STEAM. Teniendo en cuenta lo anterior,
la pregunta que guia este estudio es: ;Cudles son los niveles de complejidad de la resolucién
de problemas y formulacién de hipétesis evidenciados en 91 estudiantes de ingenieria al
construir una Maquina de Rube Goldberg?

2. METODOLOGIA

El disefio del estudio fue transversal (Iglesias, 2021). Se realizé un andlisis del nivel de
complejidad de resolucién de problemas y de formulacién de hipétesis de los participantes
al construir una MRG. Durante la construccién de las MRG, se realizaron preguntas a los
estudiantes acerca de cémo resolverian el problema y qué sucedia con el funcionamiento de
la Méquina. Las respuestas de los participantes fueron registradas y analizadas segin una
rdbrica que evalda el nivel de complejidad de resolucion de problemas y de formulacién de
hipétesis por los participantes. Se realizo el andlisis de 728 respuestas para caracterizar el nivel
de complejidad de resolucion de problemas y de formulacién de hipétesis al construir MRG.

Lamuestrade este estudio, estuvo conformada por 91 estudiantes de ingenieria de primer
afio de una universidad privada de Cali — Colombia. Participaron: 35 mujeres y 56 hombres,

326



) ) . Estudios Pedagégicos LII, N° 1: 321-340, 2026
RESOLUCION DE PROBLEMAS' Y FORMULACION DE HIPOTESIS AL CONSTRUIR MAQUINAS DE RUBE GOLDBERG

(M edad = 18,6 afios; DS = 0,456). Los estudiantes eran mayores de edad y firmaron un
consentimiento informado, aceptando la participacién en el estudio. El estudio no supuso
riesgo para los participantes, los nombres fueron guardados y se emplearon cédigos para
garantizar la reserva de anonimato de la identidad de los estudiantes. Esta investigacion se
rigi6 por el cédigo deontoldgico del psiclogo en Colombia, especificamente la Ley 1090
de 2006. Ademds, se contd con el aval del Comité de Etica de la Universidad a la cual esta
vinculado este estudio.

En el estudio se cuentan con dos instrumentos: 1) La MRG escenario que permite
poner en evidencia conceptos y habilidades del pensamiento cientifico de los estudiantes.
2) Un cuestionario para explorar los conceptos, formas de solucionar problemas y las
hipétesis que son planteadas durante la construccién de la MRG. La MRG que tenian que
construir los participantes tenfa como meta estallar un globo que se encontraba al final
de la Maquina. Los participantes contaron con los siguientes materiales: 2 bastidores de
madera de 30 cm, 2 bastidores de 15 cm, 2 canaletas plasticas de 30 cm. 1 carro de juguete,
2 canicas, 10 fichas de domind, 4 bandas elasticas, 10 clips metalicos, 4 ganchos de madera,
3 metros de cuerda, 1 imadn, 4 pitillos, 2 palos de brocheta de madera, 2 tuercas metalicas,
un gancho metélico, cita adhesiva, alambre dulce y 1 globo.

Los estudiantes contaron con 50 minutos para construir la MRG y lograr la meta. Los
participantes pudieron realizar todos los intentos necesarios para lograr la meta. Con el
fin de caracterizar el nivel de complejidad de resolucién de problemas y formulacién de
hipétesis de los participantes al construir la MRG durante el proceso de construccién, a
cada participante se le realiz6 el siguiente cuestionario:

(Qué crees que va a suceder?

(Por qué crees que no funciond?

(Por qué crees que si funcion$?

(Como podrias resolver el problema?

(Qué podrias hacer para que funcione mejor?
(Por qué crees que pudiste resolver el problema?

Las respuestas a estas preguntas fueron consignadas por el investigador en una rejilla
de observacion. Las respuestas fueron codificadas a partir de los criterios de complejidad
tanto de resolucién de problemas como de formulacién de hipétesis que se aprecian en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Niveles de complejidad de resolucion de problemas y formulacién de hipdtesis

Nivel de Complejidad de Resolucién de
Problemas

Nivel de Complejidad de Formulacion de
Hipdtesis

El participante identifica el problema, genera
posibles soluciones y selecciona una solucién
para resolverlo.

El participante identifica el problema, genera
posibles soluciones, selecciona una solucién
para resolverlo e implementa una solucidn.

La hipétesis del funcionamiento de la MRG
que plantea el participante esta guiada por
su conocimiento previo. El argumento que
emplea no tiene en cuenta evidencias de las
restricciones fisicas de los mecanismos.

La hipétesis del funcionamiento de la MRG
que plantea el participante esta guiada por el
efecto logrado en el ultimo intento de encanar
los mecanismos fisicos. El argumento que
emplea no tiene en cuenta evidencias de las
restricciones fisicas de los mecanismos y los
resultados de encadenar los mecanismos fisicos
de la MRG.

El participante identifica el problema, genera
posibles soluciones, selecciona una solucién
para resolverlo, implementa una solucién y
evalda el resultado obtenido.

La hipdtesis del funcionamiento de la MRG
que plantea el participante esta guiada
por una explicacién del funcionamiento o
encadenamiento de los mecanismos fisicos. En
su argumento tiene en cuenta la evidencia las
restricciones fisicas de los mecanismos.

El participante identifica el problema, genera
posibles soluciones, selecciona una solucién
para resolverlo, implementa una solucion,
evalia el resultado obtenido y logra resolver el
problema correctamente.

La hipétesis del funcionamiento de la MRG
que plantea el participante esta guiada
por una explicacién del funcionamiento o
encadenamiento de los mecanismos fisicos.
En su argumento tiene en cuenta la evidencia
las restricciones fisicas de los mecanismos y
evaluaciéon de la evidencia de los resultados
obtenidos en intentos de encadenamientos
previos.

Con el fin de brindar validez y confiabilidad, se realizaron las siguientes acciones.
Una prueba piloto con una muestra de 15 estudiantes para verificar su comprensién de las
instrucciones y el registro de datos. Esta prueba verificé que la situacioén disefiada estaba
bien estructurada, que los elementos eran claros y que los resultados necesarios podian
recopilarse. Para la validez de la construccion de la rdbrica, adaptamos las categorias
basandonos en trabajos anteriores reconocidos de Setyo et al. (2024) y Kowalchuk (2019) y
las comparamos con otras ribricas utilizadas para analizar las explicaciones como indicador
directo del aprendizaje de las ciencias (Bertrand y Namukasa, 2020). Por ultimo, para
validar la rdbrica definida como esquema de codificacién para este estudio, se llevé a cabo
un procedimiento de doble codificacién entre dos investigadores capacitados. Utilizamos la
prueba Kappa para determinar el nivel de acuerdo entre los codificadores al evaluar el 20 %
de las respuestas. Se obtuvo un coeficiente Kappa del 93 %, lo que representa un acuerdo
casi (Li et al., 2023).
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Para el andlisis de los datos se realizé un andlisis por clister. Lo anterior, permitié
agrupar los niveles de complejidad de resolucién de problemas y de formulacién de
hipétesis de los participantes al construir la MRG (Siburian et al., 2021). Para determinar el
numero de clisteres se empled el método K-means. Para lo anterior, se emple6 TANAGRA
1.4.48 (Rakotomalala, 2005), un software de mineria de datos gratuito.

3. RESULTADOS

Los resultados evidencian que la mayoria de los participantes se encuentran en niveles altos
de complejidad tanto de resolucién de problemas como de formulacién de hipétesis (nivel
de complejidad 4, respectivamente, ver Tabla 1). La Figura 2 muestra la distribucién de
los participantes en los niveles de complejidad tanto de resolucién de problemas como de
formulacién de hipétesis de los participantes al construir la MRG.
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Figura 2. Distribucién de los niveles de complejidad de resolucién de problemas
y formulacién de hipétesis de los participantes al construir la MRG.

Las respuestas de los participantes permitieron ubicarlos en los siguientes niveles de
complejidad para resolucién de problemas al construir la MRG.: 51 participantes lograron
identificar el problema, generaron posibles soluciones, seleccionaron una solucién para
resolverlo, implementaron una solucién, evaluaron resultados obtenidos y lograron
construir la MRG (nivel de complejidad 4). 26 participantes identificaron el problema,
generaron posibles soluciones, seleccionaron una solucién para resolverlo, implementaron
una solucién y evaluaron el resultado obtenido (nivel de complejidad 3). 13 participantes
identificaron el problema, generaron posibles soluciones, seleccionaron una solucién para
resolverlo e implementaron una solucién (nivel de complejidad 2). Un solo participante
identificé el problema, generd posibles soluciones y generd una solucién para resolverlo
(nivel de complejidad 1).
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Respecto a la formulacién de hipétesis al construir la MRG 43 participantes
evidenciaron una hipétesis del funcionamiento de la MRG guiada por una explicacién del
funcionamiento o encadenamiento de los mecanismos fisicos. En su argumento tenfan en
cuenta las restricciones fisicas de los mecanismos y la evaluacién de la evidencia de los
resultados obtenidos en intentos encadenamientos previos (nivel de complejidad 4). Las
hipétesis de 31 participantes estaban guiadas por una explicacion del funcionamiento o
encadenamiento de los mecanismos fisicos. En su argumento, estos participantes tenian
en cuenta la evidencia y restricciones fisicas de los mecanismos (nivel de complejidad 3).
Para 15 participantes las hipdtesis que realizaron estaban guiadas por el efecto logrado en
el dltimo intento de encadenar los mecanismos fisicos. El argumento que emplearon no
era que tenian en cuenta las evidencias de las restricciones fisicas de los mecanismos y
los resultados de encadenar los mecanismos fisicos de la MRG (nivel de complejidad 2).
Las hipétesis de 2 participantes estan guiadas por su conocimiento previo. El argumento
que emplearon era que no tenian en cuenta las evidencias de las restricciones fisicas de los
mecanismos (nivel de complejidad 1).

De esta primera descripcion de los resultados llama la atencién que el nivel 4 de
complejidad de resolucién de problemas estd presente en mds estudiantes que el nivel 4 de
formulacién de hipétesis. Mientras, que en los otros niveles de complejidad la relacién es
distinta, mas participantes presentan niveles de formulacién de hipétesis mayores que de
resolucién de problemas. Lo anterior, nos hace pensar, que los estudiantes que tienen un
nivel de resolucién de problemas 4 resuelven la MRG con una hipétesis definida en intentos
previos antes de resolver el problema. O si los participantes de niveles de resolucién de
problemas 1, 2 y 3 estan explorando diferentes hipétesis durante el proceso de construccién
de la MRG para lograr resolver el problema de reventar el globo.

Para observar la relacién entre el nivel de desempefio de resolucién de problemas y
la formulacién de hipétesis se hizo un andlisis por clisteres. Esto permitié identificar las
diferentes combinaciones entre los niveles de complejidad de resolucién de problemas y
formulacién de hipédtesis de los participantes al construir la MRG. Se aplic6 la técnica de
cluster K-Means. Los datos sobre 1a complejidad de resolucion de problemas y formulacién
de hipoétesis se calificaron en una escala del 1 al 4, donde 4 indica el nivel mas alto de
complejidad (consulte la Tabla 1) y se analizaron utilizando el software TANAGRA 1.4.48
(Khan, G. & Karthikeyan, 2023).

La técnica de cluster retine a los participantes que obtuvieron distintas combinaciones
de los niveles de complejidad de resolucién de problemas y de formulacién de hipétesis.
Como resultado, se identificaron 3 clusteres de combinaciones evidenciadas en los niveles
de complejidad de resolucién de problemas y formulacién de hipétesis de los participantes
al construir la MRG. En la Tabla 2 se aprecia el nimero de participantes para cada cluster.
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Tabla 2. Cluster del nivel de complejidad de resolucién de problemas
y formulacién de hipétesis de los participantes al construir una MRG.

Claster Numero de Participantes
1 70
2 15
3 6

Ahora se describird y analizard cada cldster identificado. Esta presentacion se realiza
del clister con mayor nimero de participantes al de menor nimero. En la Figura 3 se
aprecian las puntuaciones iguales de los participantes, tanto para resoluciéon de problemas
como para formulacién de hipétesis de 70 participantes al construir la MRG. Las relaciones
entre las puntuaciones de resolucioén de problemas y formulacion de hipétesis en el nivel 4
es de 38 participantes, la relacion en el nivel 3 para ambos procesos fue de 21 participantes
y para el nivel 2 de complejidad estuvo presente en 11 participantes. Lo interesante de este
clister es que muestra una tendencia lineal u horizontal de los niveles de complejidad de
los procesos analizados al construir la MRG.
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Figura 3. Cluster 1 Patrén horizontal

En la Figura 4 se aprecian las puntuaciones iguales de los participantes, tanto para
resoluciéon de problemas como para formulacién de hipétesis de 15 participantes al
construir la MRG. En este caso los niveles de complejidad de resolucién de problemas son
mayores que los niveles de formulacién de hipdtesis. Las puntuaciones en resoluciéon de
problemas con complejidad nivel 4 y en formulacién de hipétesis 3 estuvieron presentes en
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10 participantes. Mientras que 3 participantes tuvieron nivel 4 de resolucién de problemas
y nivel 2 de complejidad para formulacién de hipétesis. En el cldster 2 un participante tiene
un nivel de complejidad de resolucién de problemas 2 y 1 para formulacién de hipétesis.
Lo interesante de este cldster es que muestra una tendencia descendente de los niveles de
complejidad de formulacién de hipétesis al construir la MRG.
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Figura 4. Cluster 2 Patrén descendente

En la Figura 4 se aprecia las puntuaciones iguales de los participantes tanto para
resolucién de problemas como para formulacién de hipdtesis de 6 participantes al construir
la MRG. En este caso los niveles de complejidad de resolucion de problemas son menores
que los niveles de formulacién de hipétesis. Las puntuaciones en resolucién de problemas
con complejidad nivel 3 y en formulacién de hipétesis 4 estdn presentes en 5 participantes.
Mientras, que 1 participante tiene nivel 1 de resoluciéon de problemas y nivel 2 de
complejidad para formulacién de hipétesis. Lo interesante de este clister es que muestra
una tendencia lineal ascendente como se muestra en la Figura 5.

Nivel de Complejidad

Resolucion de Problemas Formulacién de Hipotesis

«=@==P33 «=@==P34 P35 P36 e=@==P37 «=@=P65

Figura 5. Cluster 3 Patrén ascendente
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Los resultados del estudio revelan que la mayoria de los estudiantes de ingenieria
alcanzaron niveles altos de complejidad tanto en la resolucién de problemas como en la
formulacién de hipétesis al construirlaMaquina de Rube Goldberg (MRG). Especificamente,
el 56% de los participantes demostraron un nivel 4 en resolucién de problemas, mientras
que el 47% alcanzaron el nivel 4 en formulacién de hipétesis, mostrando capacidad para
plantear explicaciones coherentes del funcionamiento de la maquina basadas en evidencias
y restricciones fisicas, asi como en los resultados de ensayos previos. Estos hallazgos
evidencian que los estudiantes no solo aplican habilidades de resolucién de problemas
complejas, sino que también integran razonamiento cientifico y pensamiento critico de
manera articulada durante la actividad.

La distribucién de los niveles de complejidad individuales mostr6 que, en la resolucién de
problemas, 51 participantes alcanzaron el nivel 4, 26 el nivel 3, 13 el nivel 2 y 1 participante
el nivel 1. Respecto a la formulacién de hipdtesis, 43 participantes se ubicaron en el nivel 4,
31 enel nivel 3, 15 en el nivel 2 y 2 participantes en el nivel 1. De esta primera descripcion,
se observa que el nivel 4 de complejidad en resolucién de problemas esta presente en mas
estudiantes que en formulacién de hipdtesis, mientras que en los otros niveles ocurre lo
contrario. Esto sugiere que los estudiantes con mayor nivel de resolucién de problemas
tienden a tener hipétesis definidas antes de resolver el problema, mientras que los participantes
con niveles mds bajos exploran distintas hipétesis durante la construccién de la MRG.

El andlisis de clusteres permitié identificar diferentes patrones de interaccién entre
resolucién de problemas y formulacién de hipdtesis mediante la técnica K-Means.
Se identificaron tres clusteres: el Claster 1 (70 participantes, 76,92%) presentd niveles
equilibrados en ambos procesos, mostrando un patrén horizontal; el Clister 2 (15
participantes, 16,48%) evidenci6 niveles de resolucién de problemas mayores que los de
formulacién de hipétesis, con un patrén descendente; y el Cluster 3 (6 participantes, 6,59%)
mostré niveles de resolucion de problemas menores que los de formulacién de hipétesis,
con un patrén ascendente. Estas tendencias reflejan la diversidad de estrategias cognitivas
empleadas: algunos estudiantes planifican hipétesis claras antes de resolver el problema,
mientras que otros ajustan sus hipétesis de manera iterativa durante la construccién.

En conjunto, estos hallazgos destacan tres cuestiones clave: 1) la mayoria de los
participantes muestra niveles altos (nivel 4) de complejidad en resolucién de problemas (51
participantes = 56%) y formulacién de hipétesis (43 participantes = 47%); 2) la mayoria
obtiene puntuaciones equivalentes en ambos procesos (70 participantes = 76,92%); y 3)
existen diferentes combinaciones posibles entre los niveles de complejidad de ambos
procesos, evidenciando mudltiples estrategias de interaccién. Estos resultados confirman
que la MRG es una herramienta pedagégica efectiva para fomentar habilidades complejas
de pensamiento cientifico y resolucién de problemas, proporcionando evidencia empirica
sobre cémo los estudiantes integran ambos procesos en escenarios practicos y desafiantes.

4. DISCUSIONY CONCLUSIONES

Los resultados revelaron que los participantes dan cuenta de altos niveles de complejidad
altos de resolucion de problemas y formulacién de hipdtesis al construir la MRG. Lo
anterior, estd en sintonia con el planteamiento de Tan et al. (2023) quienes sugieren que
la MRG es eficiente para favorecer competencias cientificas necesarias para el futuro
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de los estudiantes. Los resultados evidencian que como escenario educativo STEM se
favorecen conceptos fisicos, la resolucién de problemas y la formulacién de hipétesis en
los estudiantes universitarios.

En contraste, Quintanilla et al. (2018) evidenciaron que las concepciones de los
profesores de quimica sobre la resolucién de problemas cientificos escolares y las
competencias de pensamiento cientifico son fragmentadas y poco elaboradas, reflejando una
visién tradicional e instrumental de la ensefianza de las ciencias. Los resultados del presente
estudio, sin embargo, muestran una tendencia diferente: los estudiantes universitarios, al
participar en una experiencia practica y abierta como la construccién de la MRG, lograron
articular de manera coherente la resolucién de problemas y la formulacién de hipétesis,
alcanzando niveles altos de complejidad en ambos procesos. Esta diferencia sugiere que
los contextos de aprendizaje basados en la experimentacidn, la creatividad y la exploracién
colaborativa permiten superar las limitaciones de las practicas docentes tradicionales,
promoviendo un pensamiento cientifico mas reflexivo, integrado y contextualizado. En este
sentido, la MRG se consolida como un escenario educativo que propicia el desarrollo de
competencias cientificas complejas, contribuyendo a cerrar la brecha entre la ensefianza
tradicional de las ciencias y los enfoques contemporaneos centrados en la indagacién y la
resolucién de problemas.

Los participantes mostraron niveles de complejidad variados, altos en su mayoria, al
construir la MRG. Creemos que esto se debe en parte por tratarse de una situacion problema
abierta, la cual como plantea Lei et al. (2012) hace que los participantes exploren diferentes
formas de solucién. Lo anterior, supone un grado de complejidad mayor porque no hay una
unica forma de construirla. Los participantes realizan varios intentos y ajustes, estas formas
de aproximarse permiten formular hipdtesis para acercarse a la meta (Davis et al., 2024).
Los participantes pusieron en marcha habilidades de la ciencia como la fisica, ingenieria
y matemadticas de interés en la educacion STEAM y necesarias para el futuro laboral y
académico de los participantes. Especificamente respecto a la resolucion de problemas, los
resultados sugieren que los participantes lograron en alto grado reventar el globo con la
MRG. Al intentar reventar el globo pusieron en uso conocimientos y habilidades, tomando
decisiones a lo largo de los intentos de construcciéon (Morales-Maure, 2018). Obtener estos
resultados positivos es importante ya que ante los temas de ciencia y fisica los estudiantes
se desmotivan, asi como lo reportan Pandrangi (2023) y Takase et al. (2019). Lo anterior
sugiere que la construcciéon de MRG son escenarios idéneos para favorecer estas habilidades
en ciencias, que como se dijo son deseables en el futuro académico y profesional de los
estudiantes de cualquier nivel.

El alto desempefio en resolucion de problemas de los participantes evidenciado en
este estudio es coherente con la mejora en las habilidades cognitivas y el mejoramiento
del rendimiento académico de la l6gica matematicas en 115 estudiantes universitarios
al realizar actividades practicas reportada por Gamarra y Pujay (2021). En el presente
estudio se privilegié de forma practica el empleo de artefactos como méaquinas simples y la
experimentacidn, ya que los participantes pudieron realizar todos los intentos que quisieran.
El caracter practico de la construccién de la MRG ofrece la oportunidad de aplicar el
conocimiento que no se evidencia en problemas fisicos de los textos universitarios como el
del mévil que pesa 100 gramos mencionado en la introduccién de este manuscrito.

El desempefio de los participantes fue mejor en resolucién de problemas que en
formulacién en el cuarto nivel 51 y 43 respectivamente. Especificamente respecto a la
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formulacién de hipétesis. Se evidenci6 que los estudiantes realizan diferentes explicaciones
de por qué fallaban o lograban encadenar la MRG y reventar el globo. Esta construccion de
explicaciones fue evidenciada por Guisasola et al. (2006), al explorar cémo 83 estudiantes
de primer curso de ingenieria formularon hipdtesis para construir su propia explicacién
planteando juicios plausibles cuando se enfrentaban a problemas de fisica.

Lo anterior, se ve reflejado en los resultados obtenidos al construir la MRG, por
ejemplo, al preguntarle a los participantes ;por qué crees que pudiste resolver el problema?
por ejemplo, el participante P2 respondi6: “en el intento anterior la bola no llegé hasta aca
entonces le pusimos mas fuerza para que pudiera avanzar mas”. Esta explicacion pone en
evidencia que las preguntas juegan un papel importante en la situacién. Las preguntas de
calidad en el momento adecuado sirven como andamios para favorecer su aprendizaje. Lo
mencionado se relaciona con el hallazgo de Temiz (2020), quien evalud la habilidad de 347
estudiantes en formulacién de hipétesis y la identificacién de variables y sugirié que ante
las preguntas bien formuladas los estudiantes podrian acercarse de mejor manera a resolver
los experimentos y plantear mejores hipdtesis.

Retomando la resolucién de problemas, el conocimiento en fisica, la experimentacion
y la formulacién de hipétesis a la hora de construir la MRG en los estudiantes fue alta, esto
se evidencia en resolucion de problemas STEM como reporta Tan et al. (2023) con 113. En
este trabajo y en el de Ten et al., 2023. Los resultados obtenidos en este estudio ponen en
evidencia que la solucién de problemas como la MRG permite favorecer la construccién
de conocimiento al igual que los resultados obtenidos por Flores-Fuentes, y Navarro-
Rangel (2020) quienes indican que los problemas reales permiten desarrollar habilidades
cognitivas complejas en los estudiantes. Se puede reconocer en la MRG como situacién
STEAM oportunidades intencionadas, para asi garantizar que estudiantes universitarios de
ingenieria de primer afio liguen, el conocimiento cientifico con la practica de habilidades
de manera eficiente.

Los resultados del presente estudio muestran que existen diferentes combinaciones
posibles entre los niveles de complejidad de resolucién de problemas y formulacién de
hipétesis al construir la Maquina de Rube Goldberg, como se evidencia en los clisteres 2
y 3. Este hallazgo es particularmente novedoso, ya que pone de manifiesto la variabilidad
en como los estudiantes integran ambos procesos, indicando que no hay homogeneidad
en las estrategias utilizadas, a diferencia de lo reportado por Guevara et al. (2016). Esta
diversidad de enfoques sugiere que los estudiantes pueden planificar hipétesis claras antes
de actuar o ajustar sus hipdtesis de manera iterativa durante la construccién de la MRG, lo
que refleja diferentes trayectorias de aprendizaje y resolucién de problemas. Para futuras
investigaciones, seria interesante realizar un andlisis de medidas repetidas extendido en
el tiempo con el fin de observar los procesos de cambio y evolucién de las habilidades de
resolucién de problemas y formulacién de hipétesis de los participantes.

Estos resultados son consistentes con investigaciones recientes que han abordado el
desarrollo del razonamiento cientifico en contextos de resolucion de problemas. En particular,
Lopez Takegami et al. (2025) encontraron que la complejidad del razonamiento cientifico
en estudiantes aumenta progresivamente en contextos de simulacién virtual, evidenciando
trayectorias dindmicas de cambio desde explicaciones descriptivas hacia explicaciones
causales mds elaboradas. Aunque dicho estudio empleé un disefio microgenético y el
presente trabajo un enfoque transversal, ambos coinciden en sefialar que los procesos
cognitivos asociados a la resolucién de problemas y la formulacién de hipétesis no son
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homogéneos ni lineales, sino que presentan variabilidad y ajustes continuos en funcién de
la interaccién con la tarea. En el caso de la construccién de Maquinas de Rube Goldberg,
esta dindmica se manifiesta en la coexistencia de distintos niveles de complejidad entre
los participantes y en la articulacion progresiva entre la accidn, la experimentacién y la
explicacion, lo cual refuerza la idea de que el aprendizaje cientifico emerge de procesos
iterativos de prueba, error y reformulacion.

Estos hallazgos contribuyen directamente a cerrar la brecha identificada en Ia
literatura sobre la necesidad de favorecer simultdneamente la resolucién de problemas
y la formulacién de hipétesis en estudiantes universitarios de ingenieria. La mayoria de
los participantes alcanzé niveles altos de complejidad en ambos procesos, y el andlisis
de clusteres evidencié distintas combinaciones de desempeflo que muestran cémo los
estudiantes integran razonamiento cientifico y habilidades de resolucién de problemas en
un contexto practico y abierto como la MRG. Esto evidencia que, a diferencia de estudios
previos donde las habilidades se examinaban de manera aislada (Guisasola et al., 2016;
Aydogan & Polat, 2025), la MRG permite observar la interacciéon de ambos procesos,
aportando evidencia empirica sobre cémo estas competencias se desarrollan de manera
simultdnea en escenarios de aprendizaje STEAM.

Ademais, la construccién de la MRG facilita la exploracién de estrategias multiples y
fomenta la experimentacion iterativa, permitiendo a los estudiantes ajustar sus hipdtesis y
soluciones a lo largo del proceso. Este enfoque responde a la necesidad de intervenciones
educativas que superen los métodos tradicionales centrados tinicamente en ejercicios
teéricos o problemas cerrados (Tan et al., 2023; Karahan et al., 2019). La evidencia de
variabilidad en los cldsteres refuerza la idea de que las habilidades de resolucién de
problemas y formulacién de hipétesis no son homogéneas ni lineales, sino que se desarrollan
de manera diferenciada y adaptativa en contextos activos de aprendizaje. De esta manera,
el estudio aporta conocimiento sobre estrategias efectivas para integrar procesos cognitivos
complejos en la educacién universitaria, cerrando la brecha entre la teoria de la ensefianza
STEM vy la practica pedagdgica basada en proyectos motivadores y significativos.

El presente estudio evidencia que la construccién de Maquinas de Rube Goldberg (MRG)
constituye un escenario educativo altamente efectivo para favorecer simultineamente
la resolucién de problemas y la formulacién de hipétesis en estudiantes universitarios
de ingenieria. La mayoria de los participantes alcanzé niveles altos de complejidad en
ambos procesos, y el andlisis de cldsteres reveld variabilidad en las estrategias utilizadas,
indicando que estas habilidades no se desarrollan de manera homogénea ni lineal. Este
hallazgo aporta evidencia empirica significativa que cierra la brecha identificada en la
literatura, donde se carecia de estudios que integraran ambos procesos cognitivos en un
contexto practico, abierto y motivador de aprendizaje STEM (Aydogan & Polat, 2025;
Guisasola et al., 2016; Tan et al., 2023).

Ademids, la investigacién demuestra que las MRG permiten a los estudiantes explorar
multiples estrategias, experimentar de manera iterativa y ajustar sus hipétesis y soluciones,
integrando conocimientos de fisica, matemadticas e ingenieria de forma activa y aplicada.
Este enfoque no solo potencia competencias cognitivas complejas, sino que también
genera motivacién y compromiso con el aprendizaje, superando limitaciones de métodos
tradicionales centrados en problemas cerrados o ejercicios tedricos. Los resultados sugieren
que la implementacién de este tipo de actividades en el curriculo universitario puede
fortalecer el desarrollo de habilidades STEAM esenciales para la formacién académica y
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profesional de los estudiantes. Finalmente, se plantea que futuras investigaciones amplien
este enfoque mediante estudios longitudinales y andlisis de procesos de cambio a lo
largo del tiempo, consolidando atin més la comprensién del desarrollo de competencias
cientificas complejas en contextos de aprendizaje activo.
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