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Abstract— Mechanical engineering in Honduras has established itself as a flagship program at the National Autonomous University of
Honduras. This program has enabled many graduates and students to secure jobs and even launch their own ventures. These ventures
require guidance to help them grow and develop as national and transnational companies. Therefore, the objective of this study is to propose
a methodology for evaluating the evolution of traditional mechanical engineering ventures through the integration of emerging
technological capabilities. To this end, a methodology based on expert judgment and Bayes’ theorem is proposed. The main result presented
is the process for calculating the venture evolution index in the field of mechanical engineering. In the cases evaluated, robotics was the
technology with a moderate index, and only 3D printing in parts manufacturing startups achieved high viability. This index is presented as a
methodological proposal that will help students and faculty evaluate startups and the adoption of new technologies.
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Resumen— La ingenieria mecdnica en honduras se
posicionado como una carrera referente de la universidad nacional
autonoma de honduras. Esta carrera a permitido que muchos
egresados y estudiantes tengan fuentes de trabajo e incluso sus
propies emprendimientos. Estos emprendimientos necesitan guias
que les permitan crecer y desarrollarse como empresas nacionales y
transnacionales. Por lo que el presente trabajo tiene como objetivo
proponer una metodologia para evaluar la evolucion de
emprendimientos tradicionales de Ingenieria Mecdnica mediante la
integracion de capacidades tecnologicas emergentes. Para esto se
propone una metodologia basada en el juicio de expertos y el
teorema bayesiano. Como principal resultado se muestra el proceso
para calcualr el indicie de evolucion del emprendimiento en drea de
la mecdnica. En los casos evaluados la robética fue la tecnologia
con indice moderado y solo la impresion 3D en emprendimiento de
fabricacion de piezas logro una viabilidad alta. Este indice se
muestra como una propuesta metodologica que servird a
estudiantes y docentes para evaluar emprendimiento y la adopcion
de nuevas tecnologias.

Palabras clave—emprendimiento, robdtica, impresion 3D,
mecanismos, innovacion.

I. INTRODUCCION

La evolucion de los ecosistemas de negocios ha permitido
transitar de una vision de empresas compitiendo de forma
aislada hacia el reconocimiento de interdependencias
estratégicas gestionadas mediante plataformas [1]. En esta
transicion, las Instituciones de Educacion Superior (IES) han
transformado sus modelos operativos, evolucionando de ser
"torres de marfil" a universidades emprendedoras que actuan
como instituciones ancla comprometidas con el desarrollo
regional [2]. Esta metamorfosis se sustenta en la transferencia
de tecnologia y la comercializacion del conocimiento,
procesos esenciales para que las empresas obtengan ventajas
competitivas a través de la innovacion compartida [3]. En
disciplinas como la Ingenieria Mecanica, este proceso
representa una oportunidad para transformar los modelos
tradicionales de emprendimiento mediante la incorporacion de
tecnologias emergentes que incrementen la competitividad de
pequeiias empresas y profesionales independientes.

El emprendimiento digital y la innovacion tecnologica se
han consolidado como pilares fundamentales para el desarrollo
socioecondomico en economias emergentes, actuando como
catalizadores de crecimiento y generacion de empleo [4]. En
contextos como el ecosistema colombiano, se destaca que el
éxito de estas iniciativas depende de una combinacion
equilibrada entre el conocimiento técnico especializado y el
desarrollo de habilidades transversales en los equipos
fundadores [5]. Asimismo, la expansion de los ecosistemas de
plataforma fomenta la creacion de redes de cooperacion que
inducen el flujo de conocimiento, contribuyendo directamente
a la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) a nivel regional [6]. En el caso de la Ingenieria
Mecanica, esta transformacion implica la integracion
progresiva de tecnologias como manufactura aditiva, robotica,
inteligencia computacional, Internet de las Cosas y realidad
extendida dentro de emprendimientos tradicionales como el
mantenimiento industrial, la soldadura, el mecanizado y los
servicios de disefio mecanico.

A pesar de este auge, existen desafios significativos en el
disefo curricular y el financiamiento que generan una brecha
técnica y economica dificil de superar para estudiantes de
bajos recursos [7]. Esta situaciéon se agrava por estructuras
sistémicas que a menudo priorizan la competencia y el
beneficio econémico sobre el bienestar integral del ser
humano, creando barreras culturales y de incentivos que
dificultan una inclusion real [8]. Ademas, la incorporacion de
tecnologias emergentes conlleva costos de infraestructura,
capacitacion y actualizacion tecnoldgica que representan un
obstaculo critico para las instituciones y estudiantes con
recursos limitados [9]. Estas limitaciones se ven profundizadas
por los requerimientos técnicos y la inversion necesaria para
adoptar dichas tecnologias, lo que restringe su implementacion
en emprendimientos de pequefia escala y en economias
emergentes. En consecuencia, muchos egresados de Ingenieria
Mecanica continllan orientando sus iniciativas empresariales
hacia emprendimientos tradicionales de bajo costo, sin contar
con herramientas metodologicas que les permitan identificar
qué tecnologias emergentes pueden incorporarse de manera
gradual y viable [10]. De lo expuesto por estos investigadores
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se deduce que los modelos actuales de emprendimiento
tecnologico, condicionados por altos costos operativos y
logicas competitivas excluyentes, terminan por limitar la
adopcion tecnologica en pequefios emprendimientos de
ingenieria.

El impacto social y los beneficios de tecnologias como la
Inteligencia Artificial dentro de ecosistemas de innovacion
abierta para garantizar una distribucion justa del valor co-
creado [11]. En la educacién en ingenieria, es necesario
redisefiar los programas de emprendimiento para crear
entornos equitativos que mitiguen las diferencias de
participacion y fomenten la inclusion de grupos histéricamente
desfavorecidos [12]. Comprender las micro-fundaciones y las
interdependencias causales de los actores permite orientar las
politicas hacia el intercambio de valor sistémico y el
cumplimiento de metas comunes [13]. No obstante, la
literatura ofrece escasa orientacion sobre como evaluar la
evolucion de emprendimientos tradicionales de Ingenieria
Mecanica hacia modelos que incorporen capacidades
tecnologicas emergentes. Por lo tanto, el presente trabajo tiene
como objetivo proponer una metodologia para evaluar la
evolucion de emprendimientos tradicionales de Ingenieria
Mecanica mediante la integracion de capacidades tecnologicas
emergentes.

II. METODOLOGIA

El emprendimiento tradicional en ingenieria mecéanica se
ha asociado histéricamente con servicios técnicos como el
mecanizado, la soldadura, el mantenimiento, el disefio
mecanico y la consultoria. Sin embargo, la rapida aparicion de
las tecnologias digitales e inteligentes ha creado nuevas
oportunidades  para  transformar  estas iniciativas
convencionales en negocios de mayor valor. Por lo tanto, este
trabajo propone un marco metodologico que conecta las
actividades empresariales tradicionales con las capacidades
tecnologicas emergentes a través de un proceso de evaluacion
de la evolucion.

Para realizar una mayor comprension este trabajo tiene un
caracter mixto, como primera etapa del estudio se realiza una
busqueda en scopus utilizando la metodologia PICOS para
generar la ecuacion de busqueda. La Tabla I muestra los
elementos del PICOS utilizado y la ecuacion de busqueda
generada para realizar el analisis de metadatos: A partir de eso
se utilizd Vosviewr para analizar la metadata de palabras
caves, autores claves y tendencias de las publicaciones
orientadas con la tematica.

Como punto de partida, las actividades emprendedoras
tradicionales se derivaron de los sectores industriales [14]. En
lugar de seleccionar las iniciativas de forma subjetiva, se
identificaron actividades emprendedoras representativas y de
bajo coste que suelen asociarse al sector manufacturero
hondurefio. La tabla II se estructura en tres elementos: el
sector industrial, que proporciona el contexto productivo; las

necesidades industriales, que representan los servicios que
suele demandar la industria; y la iniciativa empresarial
tradicional, que identifica oportunidades de negocio viables
para los titulados en Ingenieria Mecanica.

Las capacidades tecnologicas se adaptaron a partir de la
clasificacion tecnoldgica propuesta [15]. En lugar de evaluar
tecnologias aisladas, estas se agruparon en capacidades
tecnologicas que pueden incorporarse progresivamente a las
actividades emprendedoras. La tabla III se compone de tres
elementos: la capacidad tecnologica, que define el ambito
funcional; las tecnologias asociadas, que ofrecen ejemplos
representativos de cada capacidad.

Finalmente, en el andlisis cualitativo se aplica el criterio
de expertos para entender cual es la probabilidad de que un
emprendimiento de mecanica tradicional pueda lograr
implementar tecnologias disruptivas basado en sus
conocimientos y clientes actuales. Para esto se utilizo el juicio
de expertos contratando los elementos de la Tabla I con los del
a Tabla II. Ademas, se utilizd6 un modelo bayesiano beta-
binomial conjugado para interpretar la viabilidad de dos de los
emprendimientos de la Tabla I. E1 modelo utilizo la ecuacion
(1) para convertir las valoraciones teniendo los valores 4 y 5
como éxitos y los demas como fracasos. Posteriormente se
realiza el conteo de éxitos y fracasos para la porcion
observada con la ecuacion (2). Y la ecuacion (3) para el ajuste
bayesiano sencillo el cual se tomora como indice de viabilidad
del emprendimiento mecanico.

{1, e>4
o=
0, z<4
(1)
_ s
'K
(2)
_f) - 1+ 8
7T K42
3)
Tabla I. PICOS para la busqueda de metadatos
PICOS

P Ingenieros mecanicos

| Emprendimientos disruptivos
C Emprendimientos tradicionales
O TIR, VAN

S Empiricos

Ecuacion de busqueda:
( TITLE-ABS-KEY ( Mechanical engineers ) AND ( TITLE-ABS-
KEY ( business models ) OR TITLE-ABS-KEY ( startups ) ) )
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Inteligencia Artificial
y Machine Learning

Prediccion de fallas,
optimizacién de rutas y
toma de decisiones

¢ inteligente.

Realidad Aumentada Internet de las Cosas
y Virtual (AR/VR) 0.85 (loT)

Monitoreo en tiempo real
de equipos y mantenimiento
basado en condicion.

Asistencia remota,

capacitacion técnica y ‘ \
) n cn
visualizacién de procesos. le Y-OU

Emprendimiento

Manufactura 0.65
Aditiva (Impresion 3D)

Robética y
Automatizacion

Automatizacion de tareas
repetitivas y mejora en la
eficiencia operativa.

Fabricacion rapida de
repuestos y herramientas
personalizadas.

Big Data y Analitica
de Datos

Analisis de grandes voliumenes
de datos para mejorar la
planificacién y el rendimiento.

Figura 1. Andlisis metodolégico propuesto del indice de evaluacion del emprendimiento.

Tabla I. Emprendimientos tradicionales derivados del contexto industrial hondurefio

Sector industrial identificado por

Kattan et al. (2019) Necesidad del sector Emprendimiento de bajo costo para un Ingeniero Mecanico
Fabricacion de productos metalicos Fabricacion y reparacion de componentes Taller de mecanizado y fabricacion de piezas bajo pedido
Metalurgia Unidn y reparacion de estructuras metalicas Servicios de soldadura movil e industrial
Industria manufacturera Mantenimiento continuo de maquinaria Servicios de mantenimiento industrial

Elaboracion de planos y adaptacion de

Industria manufacturera Servicios de disefio mecanico CAD

equipos
Industria manufacturera Optimizacion de procesos Consultoria técnica en procesos productivos
Industria de alimentos Reparacion y mantenimiento de equipos Mantenimiento de equipos para la industria alimentaria
Industria energética Uso eficiente de la energia Auditorias y consultoria en eficiencia energética
Energias renovables Instalacion de sistemas solares Instalacion y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos de pequeiia
escala
Manufactura Fabricacion rapida de prototipos Servicios de impresion 3D y prototipado
Diversificacion industrial Soporte técnico especializado Asistencia técnica y supervision de proyectos mecanicos

Tabla II. Capacidades tecnologicas para la evolucién de emprendimientos en Ingenieria Mecanica

Capacidad tecnologica Tecnologias asociadas Propésito en el emprendimiento
L . Realidad Virtual (VR), Realidad T ., . . o - .
Tecnologias inmersivas Capacitacion, simulacion, asistencia al mantenimiento y disefio colaborativo.
Aumentada (AR)
Tecnologias inteligentes Machine Learning, Redes Neuronales Prediccidn, optimizacion, disefio inteligente, mantenimiento predictivo y apoyo a la

toma de decisiones.
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Tecnologias de manufactura  Impresion 3D

Tecnologias de

> Robotica
automatizacion

Tecnologias de conectividad  Internet de las Cosas (IoT), Sensores

Fabricacion aditiva, prototipado rapido y personalizacion de productos.

Automatizacion de procesos, manipulacion de materiales y manufactura inteligente.

Monitoreo en tiempo real, adquisicién de datos y mantenimiento basado en

condicion.
Tecnologias de analitica de Bic Data Gestion y analisis de grandes volumenes de informacion para optimizar procesos y
datos g apoyar decisiones.
, . . . Proteccion de sistemas industriales, infraestructura digital y datos del
Tecnologias de seguridad Ciberseguridad - gialy
emprendimiento.

Tecnologias energéticas Energias Renovables

Desarrollo de soluciones energéticas sostenibles y eficiencia energética.

III. RESULTADOS

A. Andlisis de la metadata

Las figuras 1 y 2 muestran la linea de tendencia y los dos
paises latinoamericanos que esta realizando investigaciones en
esta tematica. La linea de tendia muestra como a disminuido
en comparacion con una década atras el emprendimiento en
ingenieros mecanicos. Mientras que México lidera apenas con
6 trabajos seguido de Brasil con 2. Pese a que la tematica es
relevante en las universidades no hay claridad de como se
puede impulsar el tema de emprendimiento en la actualidad.

Documents

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Year

Figura 2. Linea de tendencia de la ecuacion de busqueda propuesta.

o _
o -

o 0.5 1 L5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5

Documents

Figura 3. Publicaciones de paises latinoamericanos en la tematica.

B. Caso I Taller de mecanizado y fabricacion

La Tabla IV muestra las respuestas evaluadas en la escala
de Likert de 1 a 5 de que tan viable es implementar la
tecnologia disruptiva en el emprendimiento. Impresion 3D fue
la tecnologia que mas se adapta segun los seis expertos todos
coincidiendo en que es efectivo ese tipo de implementacion.
En la Tabla V se aplican la ecuacion uno para determinar

éxitos y fracasos, la ecuacion 2 calcular el porcentaje de éxitos
(factibilidad) de cada una de las tecnologias segun el juicio de
expertos. Finalmente, en la Tabla VI se aplica la ecuacion 3en
este caso se observa como el teorema bayesiano, nos da una
viabilidad mas realista con una muestra reducida. Por ejemplo,
el 3.33 del 10T es equivalente a un 0.56 lo cual indicaria una
viabilidad moderada, pero el 0.5 del teorema lo pone en
viabilidad baja. Las tecnologias que se recomienda para este
emprendimiento seran la Impresion 3D y la robotica. La
impresion 3D era muy intuitiva ya que facilita la fabricacion
de piezas. Por otro lado, los robots pueden ser usados como
herramientas mas versatiles para la fabricacion de piezas, pero
a costos de inversion altos.

Tabla IV Resultados juicio de expertos caso I

E1 E2 E3 E4 E5 E6

Ruta de transicion

Realidad Virtual (VR),

Realidad Aumentada 1 1 4 3 1 1
(AR)

e SEEPERPEPR
Impresion 3D 5 4 5 4 4 5
Robética 3 1 5 4 4 4
peEn s 4
Big Data 1 5 5 3 4 1
Ciberseguridad 1 4 2 4 4 1
Energias Renovables 31 2 4 4 4

Tabla V Resultados de éxito de expertos caso |
E1 E2 E3 E4 E5 E6 F PF

Ruta de transicién

Realidad Virtual (VR),
Realidad Aumentada O 0 1 0 0 O 1 0.17
(AR)

Machine Learning,

Redes Neuronales 0 1 0 0 1 0 2033
Impresién 3D 1 1 1 1 1 6 1.00
Robotica 0O o 1 1 1 1 4 0.67
pslnCn o 110 10 30w
Big Data o 1 1 0 1 0 3 0.50
Ciberseguridad 0 o 1 1 0 3 0.50
Energias Renovables 0O 0 o0 1 1 1 3 0.50
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Tabla VI Resultados teorema bayesiano caso |

Promedio Probabilidad

original estimada Viabilidad
1.83 0.25 Baja
3.00 0.38 Baja
4.50 0.88 Alta
3.50 0.63 Moderada
3.33 0.50 Baja
3.17 0.50 Baja
2.67 0.50 Baja
3.00 0.50 Baja

C. Caso Il Servicios de soldadura movil e industrial

La Tabla VII presenta las valoraciones de los expertos, en
una escala Likert de 1 a 5, sobre la viabilidad de implementar
cada tecnologia disruptiva en los emprendimientos. La
impresion 3D obtuvo la valoracion mas favorable, con
coincidencia de los seis expertos sobre su viabilidad. En la
Tabla VIII se aplicaron las ecuaciones 1 y 2 para clasificar y
contabilizar las respuestas favorables y no favorables,
mientras que la ecuacion 3 permitié estimar la viabilidad de
cada tecnologia mediante el modelo bayesiano beta-binomial.
Finalmente, la Tabla IX muestra el enfoque bayesiano ofrece
una valoracién mas conservadora y realista ante el reducido
nimero de expertos. Para este caso se obtiene cuatro
tecnologias de viabilidad moderada destacando las energias
renovables como un medio para la reduccién de costos y
servicios mas sostenibles. Las redes neuronales para la
deteccion de errores de soldadura se agregan como un control
de calidad efectivo. Por otro lado, la robotica queda en
viabilidad moderada nuevamente a pesar de ser muy utilizada
por la soldadura, pero sus costos de inversion y
especializacion no le permiten ser altamente viable. Los
desarrollos de efectores blandos fabricados mediante
impresion 3D [16] y robots para inspeccion de tuberias [17]
ilustran  oportunidades de diversificacion hacia la
manipulacion de piezas y los servicios de inspeccion
industrial. Asimismo, los disefios de ruedas con patas para
subir escaleras [18] ofrecen alternativas de movilidad que
podrian explorarse para el traslado de herramientas y equipos
en servicios mecanicos.

Tabla VII Resultados juicio de expertos caso II
E1l E2 E3 E4 E5 E6

Ruta de transicion
Realidad Virtual (VR),

Realidad Aumentada 2 5 5 4 4 3
(AR)
Machine Learning, 5 5 4 ) 4 1

Redes Neuronales

Impresion 3D

Robdtica

N N

Internet de las Cosas
(IoT), Sensores

Big Data

—_

Ciberseguridad

—_

A DD B o=

[N S R N %

E N N S S N oY)

~ > B A B~ B
—

Energias Renovables 4

Tabla VIII Resultados de éxito de expertos caso 11
E1 E2 E3 E4 E5 E6 F PF

Ruta de transicion

Realidad Virtual (VR),

Realidad Aumentada o 1 1 1 1 0 4 0.67

(AR)

Machine Learning,

Redes Neuronales 1 1 1 0 1 0 4 0.67

Impresion 3D 0O 0o 1 0 1 1 3 0.50

Roboética 1 1 1 1 0 5 0.83

Internet de las Cosas

(IoT), Sensores o 1 0 O 1 O 2 0.33

Big Data 0 1 0 1 0 3 0.50

Ciberseguridad o 0 o0 1 1 O 2 033

Energias Renovables 1 o 1 1 0 4 0.67

Tabla IV Resultados teorema bayesiano caso II

Promedio Probabilidad

original estimada Viabilidad
3.83 0.625 Moderada
3.50 0.63 Moderada
3.17 0.50 Baja
4.33 0.75 Moderada
3.00 0.38 Baja
2.67 0.50 Baja
2.50 0.38 Baja
3.50 0.63 Moderada

IV. CONCLUSION

La revision de los metadatos muestra un vacio en la
literatura de suma importancia al momento de dirigir el
emprendimiento de estudiantes de ingenieria mecanica. Este
trabajo propone la estimacion de un indice de viabilidad del
emprendimiento para los ingenieros mecénicos. Se proponen
emprendimientos comunes en el mercado hondurefio y dos
casos para demostrar su célculo y relevancia. Para esto seis
expertos cuatro ingenieros mecanicos y dos doctores en
administracion de empresas valoraron la viabilidad utilizando
la escala de Likert. Los resultados muestran que en ambos
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casos expuestos la robdtica resulta se moderadamente viable.
La tnica tecnologia que termino siendo altamente viable fue la
impresion 3D cuando el emprendimiento era para de
fabricacion de piezas. La propuesta metodolégica muestra un
argumento mas rigoroso que los simples promedios y menos
exhaustiva que una encuesta gracias al panel de expertos. El
modelo bayesiano beta-binomial conjugado evito que el indice
se inflara como los promedios y permite ser mas cauteloso con
las recomendaciones para los emprendedores. Como trabajo
futuro se propone aumentar el panel de expertos y desarrollar
una matriz de todos los emprendimientos identificados en este
trabajo. A pesar de los resultados obtenidos este trabajo aun
tiene limitaciones de campo y se muestra aun como una teoria
para recomendar y gestionar los emprendimientos.
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