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RESUMEN
El estudio tuvo como objetivo evaluar la complejidad en la resolución de problemas y la formulación de hipótesis 
de 91 estudiantes de ingeniería al construir una Máquina de Rube Goldberg. Fue una investigación descriptiva 
y de diseño transversal, en la que se realizó un análisis intraindividual de los procesos cognitivos implicados 
en la tarea de reventar un globo con la máquina. Para ello, se utilizó una rúbrica de codificación que valoró 
la demanda cognitiva de las preguntas formuladas durante la construcción. Los resultados mostraron altos 
niveles de complejidad en ambos procesos, lo que sugiere que la sofisticación cognitiva está relacionada con 
los conocimientos físicos y las habilidades prácticas necesarias en la ciencia aplicada al diseño de la máquina. 
Además, se observaron patrones ascendentes y descendentes en la resolución de problemas y formulación de 
hipótesis, revelando dinámicas diversas en el desempeño de los participantes.

Palabras clave: Procesos cognitivos, conocimiento científico, conceptos físicos, estudiantes de ingeniería, 
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. 	 INTRODUCCIÓN

El objetivo de este estudio, es caracterizar el nivel de complejidad en la resolución de 
problemas y formulación de hipótesis de 91 estudiantes de ingeniería al construir una 
Máquina de Rube Goldberg. La resolución de problemas y formulación de hipótesis 
son condiciones importantes en el proceso de enseñanza y aprendizaje de las ciencias 
(Sagala, y Simanjuntak, 2017). La resolución 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 específicos del campo de la ingeniería (Magaji, 2021). En este proceso 
los pasos para resolverlo no son evidentes (Toharudin, 2017). Por lo anterior, durante el 
proceso de resolución problemas se buscan estrategias y se toman decisiones para tratar 
de resolver la situación. Además, se experimenta y se evalúan los resultados obtenidos al 
ejecutar las estrategias con el fin de establecer si se está logrando, o no, aproximarse a la 
meta (Morales-Maure, 2018). 

En el ámbito educativo, la comprensión de cómo los docentes y los estudiantes 
conciben la resolución de problemas y el pensamiento científico ha sido objeto de atención 
en la investigación reciente. En este sentido, el estudio de Quintanilla, et al. (2018) analizó 
las nociones de profesores de química en ejercicio respecto a la resolución de problemas 
científicos escolares y las competencias de pensamiento científico. Los resultados 
evidenciaron que dichas concepciones son fragmentadas, poco elaboradas y en ocasiones 
contradictorias, lo que refleja una comprensión tradicional y dogmática de la ciencia, 
centrada más en la transmisión de contenidos que en la indagación y la construcción del 
conocimiento. Esta perspectiva limita la promoción de procesos cognitivos complejos 
asociados al pensamiento científico, como la formulación de hipótesis o la resolución de 
problemas abiertos. Así, se destaca la necesidad de diseñar entornos de enseñanza que 
integren la experimentación, la reflexión y la aplicación contextual del conocimiento, con 
el fin de superar la visión instrumental de la ciencia y favorecer un aprendizaje más activo y 
significativo. Este antecedente refuerza la importancia de estudios orientados a comprender 
cómo los estudiantes desarrollan niveles de complejidad en la resolución de problemas y 
la formulación de hipótesis al enfrentarse a situaciones experimentales auténticas, como la 
construcción de una Máquina de Rube Goldberg.

Estudios ponen en evidencia la necesidad de favorecer las habilidades de solución 
de problemas. Por ejemplo, Kähler et al. (2020) realizan un análisis del desarrollo de las 
brechas de albanización científica temprana en niños preescolares. A partir de revisión 
de datos longitudinales con 2937 niños y modelos lineales, los autores analizaron la 
alfabetización científica temprana. Los resultados sugieren que los niños con padres con 
nivel educativo bajo o que provenían de hogares con bajo capital cultural, presentaron 
un nivel significativamente menor de alfabetización científica. Valdez y Bungihan (2019) 
en un estudio con 96 estudiantes de secundaria evaluaron la efectividad del aprendizaje 
basado en problemas para enseñar conceptos de química. Los autores utilizaron un diseño 
experimental descriptivo-comparativo y pretest-postest. Inicialmente identificaron que 
las habilidades de resolución de problemas de los estudiantes eran muy bajas. Luego de 
la intervención en aprendizaje basado en problemas, las habilidades de los estudiantes 
mejoraron significativamente en comparación con el grupo control.
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La habilidad de resolución de problemas en los estudiantes mejora en la medida en 
que se sugieren planteamientos prácticos y bien estructurados. A continuación, se muestran 
algunos estudios que favorecen la habilidad de solución 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 
lógica matemáticas en 115 estudiantes universitarios al realizar actividades prácticas de 
resolución de problemas durante 7 semanas. El cambio se logró debido a que emplearon 
actividades prácticas de resolución de problemas en lógica matemática que ocuparon el 
80% del tiempo de las clases y solo un 20% se dejó para aspectos teóricos.

Otro ejemplo, es el estudio de Tan et al. (2023). Los investigadores plantearon a 113 
estudiantes una situación de resolución de problemas STEAM (Ciencia, Tecnología, 
Ingeniería, Artes y Matemáticas, por sus siglas en inglés) para aumentar el rendimiento 
de unos cultivos. Los resultados sugieren que para favorecer la apreciación científica en la 
resolución de problemas STEAM, se pueden proponer oportunidades intencionadas. Para 
así garantizar que los estudiantes relacionen, el conocimiento científico con la práctica de 
habilidades de manera eficiente.

En un estudio cualitativo Flores-Fuentes, y Navarro-Rangel (2020) encontraron que 
resolver problemas favorece la construcción de conocimiento de ciencias contables. La 
investigación consistió en implementar una actividad basada en la resolución de problemas 
reales. Al momento del estudio 29 estudiantes universitarios conformaban la muestra del 
estudio. Los investigadores entraron que la solución de problemas puede auxiliar la asimilación 
del contenido, al contribuir con la construcción del conocimiento. La solución de problemas, 
además puede proporcionar beneficios como intercambios de experiencias, simulación de 
una situación real y desarrollo de habilidades, tales como la búsqueda de soluciones.

Así mismo Guevara, et al. (2016) en un estudio pidieron a los participantes hacer uso 
de su razonamiento científico. Los participantes resolvieron una situación de resolución de 
problemas que implicaba el uso de una balanza, en la cual se proponían siete situaciones de 
equilibrio a resolver. Los participantes tenían que poner pesas en clavijas ubicadas a largo 
de los brazos de la balanza para equilibrarla. La habilidad de rozamiento científico fue 
observada en varios momentos haciendo un análisis 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 científico de los 
participantes evidencia variabilidad. Es decir, que no supone homogeneidad, ni es estático. 
La solución de la situación evidenció trayectorias de resolución que no son homogéneas ni 
estacionarias, sino variables a lo largo del tiempo.

En esta misma línea, estudios recientes han explorado el desarrollo del razonamiento 
científico en contextos de resolución de problemas mediados por tecnologías inmersivas. 
Por ejemplo, López Takegami et al. (2025) analizaron, mediante un diseño microgenético, 
la evolución de la complejidad del razonamiento científico en estudiantes de secundaria al 
interactuar con una simulación virtual en un entorno STEAM. Sus resultados evidenciaron 
que el razonamiento científico no es estático, sino que presenta trayectorias de cambio 
caracterizadas por un aumento progresivo desde niveles descriptivos hacia explicaciones 
causales más complejas a lo largo de múltiples sesiones. Estos hallazgos refuerzan la idea 
de que los procesos cognitivos implicados en la resolución de problemas científicos se 
desarrollan de manera dinámica y contextualizada, especialmente cuando los estudiantes 
interactúan con situaciones prácticas que demandan la articulación entre conocimiento 
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conceptual y acción. En este sentido, resulta pertinente ampliar la comprensión de estos 
procesos en otros contextos educativos, como la educación superior, y en tareas abiertas 
como la construcción de Máquinas de Rube Goldberg, donde la resolución de problemas y 
la formulación de hipótesis ocurren de manera simultánea.

En otro estudio, Orr y Jordan (2019) pidieron a 64 estudiantes de ingeniería mecánica de 
nivel básico construir una Máquinas de Rube Goldberg con 50 dólares. El problema consistía 
en crear una Máquina de Rube Goldberg que debía subir una cremallera y tener 20 pasos. El 
propósito del trabajo era favorecer la enseñanza del concepto físico de dinámica. A partir de 
una encuesta, los participantes al finalizar reportaron desarrollar habilidades prácticas que 
no eran posibles con actividades de clase centradas en teoría o enseñanza tradicional. Así 
mismo, en su estudio Karahan, et al. (2019) pidieron a estudiantes de primaria diseñar una 
Máquina de Rube Goldberg. El problema a resolver era desplegar una bandera en seis pasos 
y el trabajo se debería realizar a partir de la ingeniería. Las herramientas de recolección 
de datos fueron entrevistas semiestructuradas y observación participante. El análisis de los 
datos se realizó mediante análisis de contenido. Los estudiantes evidenciaron habilidades 
en el proceso de diseño, el uso del conocimiento disciplinario, el uso de habilidades,  
la resolución de problemas, el trabajo en equipo, la cooperación y la comunicación.

Ahora con respecto a las Máquinas de Rube Goldberg (MRG, en adelante) pueden ser 
definidas como una composición de piezas que realizan una tarea simple (subir cremallera 
o desplegar bandera). Además, su funcionamiento solo puede ser iniciado por un contacto 
manual que desencadena una reacción 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). El 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 activación de 6 mecanismos o 
implica 6 pasos para lograr la meta.

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 reacción 
en cadena entre los mecanismos y pasos sea correcta. Lo anterior, es una oportunidad para 
formular hipótesis acerca de lo que sucede con el encadenamiento de las partes que la 
componen y determinar si funciona o no (Davis et al., 2024). Además, las MRG favorecen 
elementos conceptuales relacionados con las ciencias, la física y elementos procedimentales 
como la experimentación, 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 educación de ciencias, tecnología, ingeniería, arte y matemáticas propias 
de la educación STEAM (Elyse y Madison, 2024).

Ahora, respecto a la formulación de hipótesis, es importante mencionar que es un 
proceso mental por el cual se realiza una enunciación posiblemente cierta o correcta, 
la cual debe someterse a experimentación y verificación para validarse (Fehrenbacher, 
2013; Guisasola et al., 2016). La formulación de hipótesis es un componente importante 
del ejercicio investigativo y del pasamiento científico (Gould, 2021). La formulación de 
hipótesis es un proceso cognitivo complejo que implica plantear una explicación tentativa 
de un fenómeno. El cual también implica examinar variables que afectan dicho fenómeno 
(Guisasola, 2006). La formulación de hipótesis hace parte del ciclo empírico, esto la 
convierte en un proceso necesario para que el conocimiento de las ciencias avance (Oh, 
2009). La dificultad de los estudiantes para formular hipótesis ha sido documentada. En 
un primer estudio Aydoğan y Polat (2025), identificaron el estado de las habilidades de 
formulación de hipótesis de 42 estudiantes de sexto grado. A los participantes se les realizó 
la prueba de habilidades de proceso científico, además de 16 semanas de observación 
en el aula. Los autores encontraron que los estudiantes tienen dificultad para formular 
hipótesis, identificar los factores a controlar y las variables a manipular en configuraciones 
experimentales. También en otro estudio realizado por Guisasola et al. (2016) se examinó 
cómo 44 estudiantes universitarios de primer curso de ingeniería emiten hipótesis 
cuando se enfrentan a problemas de física. Los investigadores emplearon un esquema de 
categorización de las respuestas de los estudiantes en una escala de 0 a 4. Los resultados 
sugieren que los estudiantes emiten hipótesis sin la rigurosidad y características que un 
procedimiento científico requiere. Las hipótesis emitidas están más relacionadas con sus 
interpretaciones subjetivas y personales sobre el marco teórico estudiado (categorías 1 y 2).

Obtener resultados positivos en términos de la formulación de hipótesis de los 
participantes es posible como lo muestran los siguientes estudios. La habilidad de 
formulación de hipótesis se ve favorecida en los participantes en la medida en que se 
les realicen preguntas adecuadas y se les planteen situaciones prácticas y específicas de 
resolución problemas. Un primer estudio que muestra esta mejora en los estudiantes es el 
de Temiz (2020) quien evaluó la habilidad de 347 estudiante en formulación de hipótesis y 
la identificación de variables. Se emplearon dos experimentos en los cuales se cambiaban 
variables para obtener resultados diferentes. Los estudiantes lograban formular hipótesis 
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 podrían acercarse de mejor manera a resolver los 
experimentos y plantear mejores hipótesis.
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En otro estudio Guisasola et al. (2006), exploraron cómo 83 estudiantes de primer 
curso de ingeniería formularon hipótesis para construir su propia estructura de resolución 
de problemas cuando se enfrentan a problemas de física. Los protocolos utilizados en la 
evaluación de las soluciones consistieron en un estudio semicuantitativo basado en rejillas 
diseñadas para el análisis de respuestas escritas. Se emplearon 2 situaciones de resolución 
de problemas y la mayoría de los estudiantes lograron plantear juicios plausibles e hipótesis 
congruentes.

Los estudios revisados ponen en evidencia la necesidad de favorecer las habilidades 
de resolución de problemas y formulación de hipótesis 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 experimentación, la reflexión y la práctica contextualizada. 
Como se evidenció en la revisión anterior, una forma prometedora de lograrlo es mediante 
la construcción de Máquinas de Rube Goldberg, las cuales, bajo orientación educativa, 
pueden promover competencias relacionadas con la educación STEAM (Karahan et al., 
2019; Tan et al., 2023). Estas actividades constituyen un escenario motivante y desafiante 
para los estudiantes, invitándolos a aprender de manera activa y práctica, en contraste con 
algunas estrategias educativas tradicionales, como la resolución de problemas estrictamente 
teóricos (“un móvil que pesa 100 gramos se desplaza por una pendiente que tiene una altura 
de 1 m y una distancia de 2 m […] determine el índice de rozamiento y el tiempo en que 
tarda en detenerse”). A pesar del valor educativo de estas estrategias, aún existe una brecha 
en la literatura: no se ha explorado de manera sistemática cómo se manifiestan los niveles 
de complejidad en la resolución de problemas y la formulación de hipótesis de manera 
simultánea en estudiantes universitarios de ingeniería ante problemas abiertos como la 
construcción de una MRG (PozueloMuñoz et al., 2023; Kähler et al., 2020; Aydoğan, 2015; 
Sarasola et al., 2017). Esta carencia evidencia la necesidad de investigaciones que aporten 
datos empíricos sobre cómo los estudiantes organizan su pensamiento, experimentan y 
ajustan sus hipótesis en función de los resultados obtenidos, contribuyendo así a orientar 
futuras intervenciones pedagógicas en educación STEAM. Teniendo en cuenta lo anterior, 
la pregunta que guía este estudio es: ¿Cuáles son los niveles de complejidad de la resolución 
de problemas y formulación de hipótesis evidenciados en 91 estudiantes de ingeniería al 
construir una Máquina de Rube Goldberg?

2.	 METODOLOGÍA

El diseño del estudio fue transversal (Iglesias, 2021). Se realizó un análisis del nivel de 
complejidad de resolución de problemas y de formulación de hipótesis de los participantes 
al construir una MRG. Durante la construcción de las MRG, se realizaron preguntas a los 
estudiantes acerca de cómo resolverían el problema y qué sucedía con el funcionamiento de 
la Máquina. Las respuestas de los participantes fueron registradas y analizadas según una 
rúbrica que evalúa el nivel de complejidad de resolución de problemas y de formulación de 
hipótesis por los participantes. Se realizó el análisis de 728 respuestas para caracterizar el nivel 
de complejidad de resolución de problemas y de formulación de hipótesis al construir MRG.

La muestra de este estudio, estuvo conformada por 91 estudiantes de ingeniería de primer 
año de una universidad privada de Cali – Colombia. Participaron: 35 mujeres y 56 hombres, 
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(M edad = 18,6 años; DS = 0,456). Los estudiantes eran mayores de edad y firmaron un 
consentimiento informado, aceptando la participación en el estudio. El estudio no supuso 
riesgo para los participantes, los nombres fueron guardados y se emplearon códigos para 
garantizar la reserva de anonimato de la identidad de los estudiantes. Esta investigación se 
rigió por el código deontológico del psicólogo en Colombia, específicamente la Ley 1090 
de 2006. Además, se contó con el aval del Comité de Ética de la Universidad a la cual está 
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 científico de los estudiantes. 
2) Un cuestionario para explorar los conceptos, formas de solucionar problemas y las 
hipótesis que son planteadas durante la construcción de la MRG. La MRG que tenían que 
construir los participantes tenía como meta estallar un globo que se encontraba al final 
de la Máquina. Los participantes contaron con los siguientes materiales: 2 bastidores de 
madera de 30 cm, 2 bastidores de 15 cm, 2 canaletas plásticas de 30 cm. 1 carro de juguete,  
2 canicas, 10 fichas de dominó, 4 bandas elásticas, 10 clips metálicos, 4 ganchos de madera, 
3 metros de cuerda, 1 imán, 4 pitillos, 2 palos de brocheta de madera, 2 tuercas metálicas, 
un gancho metálico, 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 resolución de problemas y formulación de 
hipótesis de los participantes al construir la MRG durante el proceso de construcción, a 
cada participante se le realizó el siguiente cuestionario: 

¿Qué crees que va a suceder?
¿Por qué crees que no funcionó?
¿Por qué crees que sí funcionó?
¿Cómo podrías resolver el problema?
¿Qué podrías 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 observación. Las respuestas fueron codificadas a partir de los criterios de complejidad 
tanto de resolución de problemas como de formulación de hipótesis que se aprecian en la 
Tabla 1.
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Tabla 1. Niveles de complejidad de resolución de problemas y formulación de hipótesis

Nivel de Complejidad de Resolución de 
Problemas

Nivel de Complejidad de Formulación de 
Hipótesis

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

La hipótesis 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 físicas de los mecanismos.

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

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

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

La hipótesis del funcionamiento de la MRG 
que plantea el participante esta guiada 
por una explicación del funcionamiento o 
encadenamiento de los mecanismos físicos. En 
su argumento tiene en cuenta la evidencia las 
restricciones físicas de los mecanismos. 

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

La hipótesis del funcionamiento de la MRG 
que plantea el participante esta guiada 
por una explicación del funcionamiento o 
encadenamiento de los mecanismos físicos. 
En su argumento tiene en cuenta la evidencia 
las restricciones físicas de los mecanismos y 
evaluación 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 comprensión de las 
instrucciones y el registro de datos. Esta prueba verificó que la situación diseñada estaba 
bien estructurada, que los elementos eran claros y que los resultados necesarios podían 
recopilarse. Para la validez de la construcción de la rúbrica, adaptamos las categorías 
basándonos en trabajos anteriores reconocidos de Setyo et al. (2024) y Kowalchuk (2019) y 
las comparamos con otras rúbricas utilizadas para analizar las explicaciones como indicador 
directo del aprendizaje de las ciencias (Bertrand y Namukasa, 2020). Por último, para 
validar la rúbrica definida como esquema de codificación para este estudio, se llevó a cabo 
un procedimiento de doble codificación 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 análisis de los datos se realizó un análisis por clúster. Lo anterior, permitió 
agrupar los niveles de complejidad de resolución de problemas y de formulación de 
hipótesis de los participantes al construir la MRG (Siburian et al., 2021). Para determinar el 
número de clústeres se empleó el método K-means. Para lo anterior, se empleó TANAGRA 
1.4.48 (Rakotomalala, 2005), un software de minería de datos gratuito.

3.	 RESULTADOS

Los resultados evidencian que la mayoría de los participantes se encuentran en niveles altos 
de complejidad tanto de resolución de problemas como de formulación de hipótesis (nivel 
de complejidad 4, respectivamente, ver Tabla 1). La Figura 2 muestra la distribución de 
los participantes en los niveles de complejidad tanto de resolución de problemas como de 
formulación de hipótesis de los participantes al construir la MRG.

Figura 2. Distribución de los niveles de complejidad de resolución de problemas 
y formulación de hipótesis de los participantes al construir la MRG.

Las respuestas de los participantes permitieron ubicarlos en los siguientes niveles de 
complejidad para resolución de problemas al construir la MRG.: 51 participantes lograron 
identificar el problema, generaron posibles soluciones, seleccionaron una solución para 
resolverlo, implementaron una solución, evaluaron resultados obtenidos y lograron 
construir la MRG (nivel de complejidad 4). 26 participantes identificaron el problema, 
generaron posibles soluciones, seleccionaron una solución para resolverlo, implementaron 
una solución y evaluaron el resultado obtenido (nivel de complejidad 3). 13 participantes 
identificaron el problema, generaron posibles soluciones, seleccionaron una solución para 
resolverlo e implementaron una solución (nivel de complejidad 2). Un solo participante 
identificó el problema, generó posibles soluciones y generó una solución para resolverlo 
(nivel de complejidad 1).
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Respecto a la formulación de hipótesis al construir la MRG 43 participantes 
evidenciaron una hipótesis del funcionamiento de la MRG guiada por una explicación del 
funcionamiento o encadenamiento de los mecanismos físicos. En su argumento tenían en 
cuenta las restricciones físicas de los mecanismos y la evaluación de la evidencia de los 
resultados obtenidos en intentos encadenamientos previos (nivel de complejidad 4). Las 
hipótesis de 31 participantes estaban guiadas por una explicación del funcionamiento o 
encadenamiento de los mecanismos físicos. En su argumento, estos participantes tenían 
en cuenta la evidencia y restricciones físicas de los mecanismos (nivel de complejidad 3). 
Para 15 participantes las hipótesis que realizaron estaban guiadas por el efecto logrado en 
el último intento de encadenar los mecanismos físicos. El argumento que emplearon no 
era que tenían en cuenta las evidencias de las restricciones físicas de los mecanismos y 
los resultados de encadenar los mecanismos físicos de la MRG (nivel de complejidad 2). 
Las hipótesis de 2 participantes están guiadas por su conocimiento previo. El argumento 
que emplearon era que no tenían en cuenta las evidencias de las restricciones físicas de los 
mecanismos (nivel de complejidad 1).

De esta primera descripción de los resultados llama la atención que el nivel 4 de 
complejidad de resolución de problemas está presente en más estudiantes que el nivel 4 de 
formulación de hipótesis. Mientras, que en los otros niveles de complejidad la relación es 
distinta, más participantes presentan niveles de formulación de hipótesis mayores que de 
resolución de problemas. Lo anterior, nos hace pensar, que los estudiantes que tienen un 
nivel de resolución de problemas 4 resuelven la MRG con una hipótesis definida en intentos 
previos antes de resolver el problema. O si los participantes de niveles de resolución de 
problemas 1, 2 y 3 están explorando diferentes hipótesis durante el proceso de construcción 
de la MRG para lograr resolver el problema de reventar el globo.

Para observar la relación entre el nivel de desempeño de resolución de problemas y 
la formulación de hipótesis se hizo un análisis por clústeres. Esto permitió identificar las 
diferentes combinaciones entre los niveles de complejidad de resolución de problemas y 
formulación de hipótesis de los participantes al construir la MRG. Se aplicó la técnica de 
clúster K-Means. Los datos sobre la complejidad de resolución de problemas y formulación 
de hipótesis se calificaron en una escala del 1 al 4, donde 4 indica el nivel más alto de 
complejidad (consulte la Tabla 1) y se analizaron utilizando el software TANAGRA 1.4.48 
(Khan, G. & Karthikeyan, 2023).

La técnica de clúster reúne a los participantes que obtuvieron distintas combinaciones 
de los niveles de complejidad de resolución de problemas y de formulación de hipótesis. 
Como resultado, se identificaron 3 clústeres de combinaciones evidenciadas en los niveles 
de complejidad de resolución de problemas y formulación de hipótesis de los participantes 
al construir la MRG. En la Tabla 2 se aprecia el número de participantes para cada clúster.
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Tabla 2. Clúster del nivel de complejidad de resolución de problemas 
y formulación de hipótesis de los participantes al construir una MRG.

Clúster Número de Participantes

1 70

2 15

3 6

Ahora se describirá y analizará cada clúster identificado. Esta presentación se realiza 
del clúster con mayor número de participantes al de menor número. En la Figura 3 se 
aprecian las puntuaciones iguales de los participantes, tanto para resolución de problemas 
como para formulación de hipótesis de 70 participantes al construir la MRG. Las relaciones 
entre las puntuaciones de resolución de problemas y formulación de hipótesis en el nivel 4 
es de 38 participantes, la relación 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 
clúster es que muestra una tendencia lineal u horizontal de los niveles de complejidad de 
los procesos analizados al construir la MRG.

Figura 3. Clúster 1 Patrón horizontal

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

Figura 4. Clúster 2 Patrón descendente

En la Figura 4 se aprecia las puntuaciones iguales de los participantes tanto para 
resolución de problemas como para formulación de hipótesis de 6 participantes al construir 
la MRG. En este caso los niveles de complejidad de resolución de problemas son menores 
que los niveles de formulación de hipótesis. Las puntuaciones en resolución de problemas 
con complejidad nivel 3 y en formulación de hipótesis 4 están presentes en 5 participantes. 
Mientras, que 1 participante tiene nivel 1 de resolución de problemas y nivel 2 de 
complejidad para formulación de hipótesis. Lo interesante de este clúster es que muestra 
una tendencia lineal ascendente como se muestra en la Figura 5. 

Figura 5. Clúster 3 Patrón ascendente
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Los resultados del estudio revelan que la mayoría de los estudiantes de ingeniería 
alcanzaron niveles altos de complejidad tanto en la resolución de problemas como en la 
formulación de hipótesis al construir la Máquina de Rube Goldberg (MRG). Específicamente, 
el 56% de los participantes demostraron un nivel 4 en resolución de problemas, mientras 
que el 47% alcanzaron el nivel 4 en formulación de hipótesis, mostrando capacidad para 
plantear explicaciones coherentes del funcionamiento de la máquina basadas en evidencias 
y restricciones físicas, así como en los resultados de ensayos previos. Estos hallazgos 
evidencian que los estudiantes no solo aplican habilidades de resolución de problemas 
complejas, sino que también integran razonamiento científico y pensamiento crítico de 
manera articulada durante la actividad.

La distribución de los niveles de complejidad individuales mostró que, en la resolución 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 formulación de hipótesis, 43 participantes se ubicaron en el nivel 4, 
31 en el nivel 3, 15 en el nivel 2 y 2 participantes en el nivel 1. De esta primera descripción, 
se observa que el nivel 4 de complejidad en resolución de problemas está presente en más 
estudiantes que en formulación de hipótesis, mientras que en los otros niveles ocurre lo 
contrario. Esto sugiere que los estudiantes con mayor nivel de resolución de problemas 
tienden a tener hipótesis definidas antes de resolver el problema, mientras que los participantes  
con niveles más bajos exploran distintas hipótesis durante la construcción de la MRG.

El análisis de clústeres permitió identificar diferentes patrones de interacción entre 
resolución de problemas y formulación de hipótesis mediante la técnica K-Means. 
Se identificaron tres clústeres: el Clúster 1 (70 participantes, 76,92%) presentó niveles 
equilibrados en ambos procesos, mostrando un patrón horizontal; el Clúster 2 (15 
participantes, 16,48%) evidenció niveles de resolución de problemas mayores que los de 
formulación de hipótesis, con un patrón descendente; y el Clúster 3 (6 participantes, 6,59%) 
mostró niveles de resolución de problemas menores que los de formulación de hipótesis, 
con un patrón ascendente. Estas tendencias reflejan la diversidad de estrategias cognitivas 
empleadas: algunos estudiantes planifican hipótesis claras antes de resolver el problema, 
mientras que otros ajustan sus hipótesis de manera iterativa durante la construcción.

En conjunto, estos hallazgos destacan tres cuestiones clave: 1) la mayoría de los 
participantes muestra niveles altos (nivel 4) de complejidad en resolución de problemas (51 
participantes = 56%) y formulación de hipótesis (43 participantes = 47%); 2) la mayoría 
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 múltiples estrategias de interacción. Estos resultados confirman 
que la MRG es una herramienta pedagógica efectiva para fomentar habilidades complejas 
de pensamiento científico y resolución de problemas, proporcionando evidencia empírica 
sobre cómo los estudiantes integran ambos procesos en escenarios prácticos y desafiantes.

4.	 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Los resultados revelaron que los participantes dan cuenta de altos niveles de complejidad 
altos de resolución de problemas y formulación de hipótesis al construir la MRG. Lo 
anterior, está en sintonía con el planteamiento de Tan et al. (2023) quienes sugieren que 
la MRG es eficiente para favorecer competencias científicas necesarias para el futuro 
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de los estudiantes. Los resultados evidencian que como escenario educativo STEM se 
favorecen conceptos físicos, la resolución de problemas y la formulación de hipótesis en 
los estudiantes universitarios.

En contraste, Quintanilla et al. (2018) evidenciaron que las concepciones de los 
profesores de química sobre la resolución de problemas científicos escolares y las 
competencias de pensamiento científico son fragmentadas y poco elaboradas, reflejando una 
visión tradicional e instrumental de la enseñanza de las ciencias. Los resultados del presente 
estudio, sin embargo, muestran una tendencia diferente: los estudiantes universitarios, al 
participar en una experiencia práctica y abierta como la construcción de la MRG, lograron 
articular de manera coherente la resolución de problemas y la formulación de hipótesis, 
alcanzando niveles altos de complejidad en ambos procesos. Esta diferencia sugiere que 
los contextos de aprendizaje basados en la experimentación, la creatividad y la exploración 
colaborativa permiten superar las limitaciones de las prácticas docentes tradicionales, 
promoviendo un pensamiento científico más reflexivo, integrado y contextualizado. En este 
sentido, la MRG se consolida como un escenario educativo que propicia el desarrollo de 
competencias científicas complejas, contribuyendo a cerrar la brecha entre la enseñanza 
tradicional de las ciencias y los enfoques contemporáneos centrados en la indagación y la 
resolución de problemas.

Los participantes mostraron niveles de complejidad variados, altos en su mayoría, al 
construir la MRG. Creemos que esto se debe en parte por tratarse de una situación problema 
abierta, la cual como plantea Lei et al. (2012) hace que los participantes exploren diferentes 
formas de solución. Lo anterior, supone un grado de complejidad mayor porque no hay una 
única forma de construirla. Los participantes realizan varios intentos y ajustes, estas formas 
de aproximarse permiten formular hipótesis para acercarse a la meta (Davis et al., 2024). 
Los participantes pusieron en marcha habilidades de la ciencia como la física, ingeniería 
y matemáticas de interés en la educación STEAM y necesarias para el futuro laboral y 
académico de los participantes. Específicamente respecto a la resolución 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 construcción (Morales-Maure, 2018). Obtener estos 
resultados positivos es importante ya que ante los temas de ciencia y física los estudiantes 
se desmotivan, así como lo reportan Pandrangi (2023) y Takase et al. (2019). Lo anterior 
sugiere que la construcción de MRG son escenarios idóneos 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 desempeño en resolución 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 lógica matemáticas en 115 estudiantes universitarios 
al realizar actividades prácticas reportada por Gamarra y Pujay (2021). En el presente 
estudio se privilegió de forma práctica el empleo de artefactos como máquinas simples y la 
experimentación, ya que los participantes pudieron realizar todos los intentos que quisieran. 
El carácter práctico de la construcción de la MRG ofrece la oportunidad de aplicar el 
conocimiento que no se evidencia en problemas físicos de los textos universitarios como el 
del móvil que pesa 100 gramos mencionado en la introducción de este manuscrito.

El desempeño de los participantes fue mejor en resolución de problemas que en 
formulación en el cuarto nivel 51 y 43 respectivamente. Específicamente respecto a la 
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formulación de hipótesis. Se evidenció que los estudiantes realizan diferentes explicaciones 
de por qué fallaban o lograban encadenar la MRG y reventar el globo. Esta construcción de 
explicaciones fue evidenciada por Guisasola et al. (2006), al explorar cómo 83 estudiantes 
de primer curso de ingeniería formularon hipótesis para construir su propia explicación 
planteando juicios plausibles cuando se enfrentaban a problemas de física.

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 respondió: “en el intento anterior la bola no llegó hasta acá 
entonces le pusimos más fuerza para que pudiera avanzar más”. Esta explicación pone en 
evidencia que las preguntas juegan un papel importante en la situación. 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 evaluó la habilidad de 347 
estudiantes en formulación de hipótesis y la identificación de variables y sugirió que ante 
las preguntas bien formuladas los estudiantes podrían acercarse de mejor manera a resolver 
los experimentos y plantear mejores hipótesis.

Retomando la resolución de problemas, el conocimiento en física, la experimentación 
y la formulación de hipótesis a la hora de construir la MRG en los estudiantes fue alta, esto 
se evidencia en resolución 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 solución de problemas como la MRG permite favorecer la construcción 
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 situación 
STEAM oportunidades intencionadas, para así garantizar que estudiantes universitarios de 
ingeniería de primer año liguen, el conocimiento científico con la práctica de habilidades 
de manera eficiente.

Los resultados del presente estudio muestran que existen diferentes combinaciones 
posibles entre los niveles de complejidad de resolución de problemas y formulación de 
hipótesis al construir la Máquina de Rube Goldberg, como se evidencia en los clústeres 2 
y 3. Este hallazgo es particularmente novedoso, ya que pone de manifiesto la variabilidad 
en cómo 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 hipótesis claras antes 
de actuar o ajustar sus hipótesis de manera iterativa durante la construcción de la MRG, lo 
que refleja diferentes trayectorias de aprendizaje y resolución de problemas. Para futuras 
investigaciones, sería interesante realizar un análisis de medidas repetidas extendido en 
el tiempo con el fin de observar los procesos de cambio y evolución de las habilidades de 
resolución de problemas y formulación de hipótesis de los participantes.

Estos resultados son consistentes con investigaciones recientes que han abordado el 
desarrollo del razonamiento científico en contextos de resolución de problemas. En particular, 
López Takegami et al. (2025) encontraron que la complejidad del razonamiento científico 
en estudiantes aumenta progresivamente en contextos de simulación virtual, evidenciando 
trayectorias dinámicas de cambio desde explicaciones descriptivas hacia explicaciones 
causales más elaboradas. Aunque dicho estudio empleó un diseño microgenético y el 
presente trabajo un enfoque transversal, ambos coinciden en señalar que los procesos 
cognitivos asociados a la resolución de problemas y la formulación de hipótesis no son 
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homogéneos ni lineales, sino que presentan variabilidad y ajustes continuos en función de 
la interacción con la tarea. En el caso de la construcción de Máquinas de Rube Goldberg, 
esta dinámica se manifiesta en la coexistencia de distintos niveles de complejidad entre 
los participantes y en la articulación progresiva entre la acción, la experimentación y la 
explicación, lo cual refuerza la idea de que el aprendizaje científico emerge de procesos 
iterativos de prueba, error y reformulación.

Estos hallazgos contribuyen directamente a cerrar la brecha identificada en la 
literatura sobre la necesidad de favorecer simultáneamente la resolución de problemas 
y la formulación de hipótesis en estudiantes universitarios de ingeniería. La mayoría de 
los participantes alcanzó niveles altos de complejidad en ambos procesos, y el análisis 
de clústeres evidenció distintas combinaciones de desempeño que muestran cómo los 
estudiantes integran razonamiento científico y habilidades de resolución de problemas en 
un contexto práctico 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; 
Aydoğan & Polat, 2025), la MRG permite observar la interacción de ambos procesos, 
aportando evidencia empírica sobre cómo estas competencias se desarrollan de manera 
simultánea en escenarios de aprendizaje STEAM.

Además, la construcción de la MRG facilita la exploración de estrategias múltiples y 
fomenta la experimentación iterativa, permitiendo a los estudiantes ajustar sus hipótesis y 
soluciones a lo largo del proceso. Este enfoque responde a la necesidad de intervenciones 
educativas que superen los métodos tradicionales centrados únicamente en ejercicios 
teóricos o problemas cerrados (Tan et al., 2023; Karahan et al., 2019). La evidencia de 
variabilidad en los clústeres refuerza la idea de que las habilidades de resolución de 
problemas y formulación de hipótesis 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 educación universitaria, cerrando la brecha entre la teoría de la enseñanza 
STEM y la práctica pedagógica basada en proyectos motivadores y significativos.

El presente estudio evidencia que la construcción de Máquinas de Rube Goldberg (MRG) 
constituye un escenario educativo altamente efectivo para favorecer simultáneamente 
la resolución de problemas y la formulación de hipótesis en estudiantes universitarios 
de ingeniería. La mayoría de los participantes alcanzó niveles altos de complejidad en 
ambos procesos, y el análisis de clústeres reveló variabilidad en las estrategias utilizadas, 
indicando que estas habilidades no se desarrollan de manera homogénea ni lineal. Este 
hallazgo aporta evidencia empírica significativa que cierra la brecha identificada en la 
literatura, donde se carecía de estudios que integraran ambos procesos cognitivos en un 
contexto práctico, abierto y motivador de aprendizaje STEM (Aydoğan & Polat, 2025; 
Guisasola et al., 2016; Tan et al., 2023).

Además, la investigación demuestra que las MRG permiten a los estudiantes explorar 
múltiples estrategias, experimentar de manera iterativa y ajustar sus hipótesis y soluciones, 
integrando conocimientos de física, matemáticas e ingeniería de forma activa y aplicada. 
Este enfoque no solo potencia competencias cognitivas complejas, sino que también 
genera motivación y compromiso con el aprendizaje, superando limitaciones de métodos 
tradicionales centrados en problemas cerrados o ejercicios teóricos. Los resultados sugieren 
que la implementación de este tipo de actividades en el currículo universitario puede 
fortalecer el desarrollo de habilidades STEAM esenciales para la formación académica y 
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profesional de los estudiantes. Finalmente, se plantea que futuras investigaciones amplíen 
este enfoque mediante estudios longitudinales y análisis de procesos de cambio a lo 
largo del tiempo, consolidando aún más la comprensión del desarrollo de competencias 
científicas complejas en contextos de aprendizaje activo.
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