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Aungue ande en valle de sombras y muerte, no
temeré mal alguno, porque tu estas conmigo.

(Himno del Pastor, atribuido a David).
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Resumen

El valle de la muerte (VM) es interpretado como una condicion de restriccidon, que sucede en una etapa de transicién
en el proceso de I+D+i. Bajo una mirada secuencial de la innovacion, este problema se manifiesta entre el final de
laI+Dy el inicio de procesos de desarrollo de nuevos productos y alistamiento, para iniciar actividades operativas y
comerciales. Nemet et al. (2018) denominan fase de demostracion a esta etapa intermedia, pues en ella se valida el
cumplimiento de requerimientos para que los proyectos de I+D+i sean vistos como oportunidades de innovacién
maduros y estructurados, y puedan pasar a las etapas finales. Segun estimaciones (Helmstetter, 2018; Dean et al.,
2022), solo una de cada cinco oportunidades de innovacién supera el VM. Esto acarrea inversiones no recuperables,
asi como costos de oportunidad porque dichas iniciativas no cumplen con sus objetivos de generacidn de valor.
Markham & Mugge (2015) son ain mas pesimistas, estimando que solo uno de cada 10 proyectos de innovacién
logra pasar el VM.

Para encontrar soluciones al VM se debe iniciar por comprenderlo. La literatura aporta multiples explicaciones
fragmentarias, que no detallan suficientemente los factores que inciden en la formacién del VM. También se
encuentran trabajos que, casi bajo consenso, consideran que el problema es principalmente una restriccion para
acceder a recursos financieros, denominada brecha de financiacion. Esto los lleva a continuacion a proponer
soluciones basadas en mecanismos y estrategias para financiar los proyectos, como férmula principal para llevar los
proyectos fuera del VM. Algunos autores reconocen que el VM constituye un problema complejo, e incluso cadtico
(Auerswald & Branscomb, 2003; Markham et al., 2010). Esta situacion puede asociarse con las multiples explicaciones
fragmentarias, ya mencionadas. La revision del estado del arte en la literatura permite reconocer un problema, que
da pie a este trabajo: Hace falta una comprension del VM a escala de proyectos de I+D+i, como fenédmeno sistémico
y complejo, bajo un enfoque que permita relacionar la decision de financiacion con otros factores asociados a los
proyectos y el contexto universitario en el que se desarrollan.

Este trabajo adopta un enfoque sistémico, con el propdsito de interpretar el VM como un fendmeno donde
participan e interactian multiples factores. Bajo una perspectiva sistémica, la brecha de financiacion deja de ser
interpretada como causa Unica del VM, pasando a entenderse como un factor que interactia con otros, mediante
relaciones de causa-efecto. Se define como objetivo sintetizar comportamientos que se presentan en el VM bajo la
perspectiva sistémica, para identificar lineamientos con los cuales dirigir la gestién de proyectos de I+D+i. Se elige
una aproximacion a escala de los proyectos de I+D+i, pues son éstos los que atraviesan los procesos que los llevan
dentro y eventualmente fuera del VM.

Aunque la literatura ofrece contribuciones valiosas para entender diversos aspectos del VM, se queda corta en
aproximaciones sistémicas, especialmente a escala de proyectos de I+D+i. Por ello, se opta por estudiar el problema
bajo una ruta inductiva, orientada a la construccion de teoria a partir de casos, de acuerdo con el proceso
recomendado por Eisenhardt (1989), seguido por el desarrollo de un modelo de simulacién basado en agentes. Con
ello se desarroll6 un método hibrido, que aprovechd dos técnicas valiosas para la exploracién del fenémeno de
interés, de forma inductiva, para generar como resultado un nuevo modelo explicativo. Se hizo un estudio de casos
multiple, de tipo holistico, que sistematizo la experiencia de 21 proyectos de I+D+i de universidades de Medellin.
Esto permitié reconocer factores, y plantear proposiciones de una teoria explicativa del VM, de tipo sistémico. A
partir de los factores y las proposiciones obtenidas, se desarrollé un modelo de simulacidn, basado en agentes, para
experimentar con los factores en un espacio computacional. Esto ayudé a reconocer las condiciones propicias a una
mayor superacion del VM en el contexto de los proyectos universitarios. Esto permitié proponer lineamientos para
una gestion sistémica, orientada a controlar tanto los factores como las interacciones que se consideraron en el
modelo.

Aunque los casos se relacionan con diversos sectores, se trata de proyectos de I+D+i originados y promovidos por
las universidades. Por este motivo, los resultados de este trabajo son validos para este tipo de entidades.
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1. Presentacion

Hoy es aceptado que la innovacion es un camino significativo para lograr el crecimiento, la competitividad y el éxito
empresarial. La innovacion tecnolégica o 7echnology-based innovation, entendida por Garcia & Calantone (2002)
como aquella que incorpora invenciones provenientes de las artes industriales, la ingenieria, las ciencias aplicadas,
asi como de las ciencias puras, tiene una caracteristica especial: implica vincular generacion de conocimiento con
aprovechamiento de oportunidades en el mercado y el contexto industrial, para el desarrollo y explotacién de nuevos
productos (bienes o servicios).

Pese al interés que despierta la innovacién, antecedentes en la literatura advierten la dificultad para materializarla y
obtener los resultados esperados, y que en conjunto apuntan a que el desarrollo de la innovacidn requiere afrontar
contextos desfavorables: una de las primeras aproximaciones a este respecto es establecida por Godoe (2000), quién
sugiere que las innovaciones radicales llegan a materializarse en condiciones de aleatoriedad o incluso de casualidad.
Tushman & Nadler (1986) advierten que cuando se estan desarrollando procesos de innovacion, es especialmente
dificil ajustarse a los cambios del mercado. Mas recientemente, Malena (2010) reconoce en la comercializacion una
fuente de dificultades para que un avance cientifico se convierta en un caso de negocio util.

Autores como Freeman & Soete (1997), asi como Hsu et al. (2014), asocian las dificultades para innovar con altas
probabilidades de fracaso. Los primeros advierten que esto se debe a que la innovacidn constituye un problema
complejo. Los Ultimos reconocen que el proceso de innovacién es largo, idiosincrasico e impredecible. OCDE (2007)
advierte los inconvenientes que acarrea la incertidumbre de innovar, que suelen conducir a lentitud en la recopilacién
de informacién, a afrontar dudas en las decisiones de cambio y a dificultar el acceso a la financiacion.

Trabajos mas recientes explican que esta situacion de dificultades y fallos de la innovacion es mas critica cuando se
trata de innovaciones radicales: Slater, Mohr & Sengupta (2014) plantean que, si bien las tasas de éxito de la
innovacion de producto son modestas en general, cuando se trata de innovaciones radicales, estas involucran
mayores problemas, asociados a la incertidumbre, a la adopcién de los usuarios y al proceso de mercadeo. Bessant,
Oberg & Trifilova (2014) apoyan esta idea, sosteniendo que las innovaciones tecnoldgicas radicales son de alta
incertidumbre. Aarikka-Stenroos & Lehtimaki (2014) reconocen dificultades para el éxito en las innovaciones
radicales, que hacen que el proceso suela prolongarse, y que normalmente no se tenga éxito en el primer intento.
Kline & Rosenberg (2009) exponen que los productos derivados de tecnologias complejas suelen atravesar multiples
problemas en sus etapas de demostracion, que pueden tomar afos en resolverse, lo que a su vez condiciona la
financiacion, por el riesgo de que la tecnologia entre en obsolescencia. Esta coyuntura problemética se identifica
bajo la metafora del Valle de la Muerte (VM), denominacién que comprende un conjunto de dificultades a las que
suelen enfrentarse los proyectos de innovacion para pasar de la demostracion de la tecnologia, hasta las fases finales
de explotacion, en forma de nuevos productos comercializados.

El VM puede entenderse como una condicién de bloqueo o latencia que viven los proyectos de innovacion, para los
gue se ha avanzado en el desarrollo de dimensiones tecnoldgicas, pero aun falta madurar otras dimensiones del
modelo de negocio, necesarias para llevar dichas innovaciones hasta etapas de desarrollo de nuevos productos
(DNP), operacién y comercializacion.

La Tabla 1 recopila diversas definiciones del VM, en la literatura. Entre los autores que abordan el VM, se encuentra
como factor comun que lo describen como una brecha, "lugar", corredor, situacién o fenémeno de fallo que separa
el desarrollo tecnoldgico de la aplicacion comercial. Esto sugiere que se debe afrontar el cruce del VM para llegar a
las etapas de implementacién de la innovacién tecnoldgica en el mercado. También es evidente que en estas
definiciones el objetivo final es la comercializacidn, lo que sugiere un énfasis en la innovacion de producto.
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Tabla 1. Definiciones tipicas del VM en la literatura.

Autores Descripcion del VM

Frank et al. (1996) | Situacion de falla de una tecnologia que pasa de la fase de demostracion al inicio de las actividades
de comercializacion. Segun los autores, el fendmeno ocurre cuando los innovadores no pueden
acceder a recursos financieros para realizar el proceso de escalamiento y fabricacién.

Markham Brecha entre el reconocimiento técnico de una idea y los esfuerzos para comercializarla.

(2002a)

Auerswald & | Estado de restricciones en proyectos tecnolégicos que ya no se encuentran en etapas de
Branscomb investigacion, pero no han avanzado lo suficiente para iniciar un plan de negocios. Estas
(2003) restricciones son financieras, porque los estos proyectos ya no se pueden costear con recursos para

investigaciones, mientras auin no son elegibles para ser financiados por un inversionista. Como
expresion sinbnima del VM, acufian el término "mar darwiniano", para resaltar la naturaleza caédtica
y la lucha que deben afrontar los proyectos para sobrevivir en este punto.

Heller & | Lugar donde buenos descubrimientos del laboratorio o invenciones van a morir, porque no cuentan

Peterson (2005) con los recursos o financiacion necesarios para convertirse en productos comerciales.

Beard et al. | Fendmeno en el cual una tecnologia falla en el objetivo de entrar al mercado por su inhabilidad de

(2009) avanzar desde la fase de demostracion de la tecnologia hasta la de comercializacién.
Markham et al. | Corredor entre las fases de investigacion y DNP. Se encuentran mas recursos y experiencia para
(2010) desarrollar los procesos a los lados del VM, es decir en investigacién y de DNP, mientras hay

deficiencias en las capacidades' para ejecutar los procesos del corredor intermedio.

Para avanzar en la comprension del VM, es pertinente reconocer en qué d&mbito ocurre. En este aparte se exploran
elementos comunes en las definiciones del VM, para reconocer que este fendmeno se relaciona fundamentalmente
con las innovaciones de producto, puede explicarse como una desconexién en el proceso de I+D+i, y puede ser mas
critico cuando se trata de proyectos que implican cambios tecnoldgicos radicales.

La primera consideracion se deriva de las definiciones del aparte anterior, que establecen el inicio de actividades de
desarrollo final de producto y comercializacion, como condicién de superacién del VM. Dichas actividades estan
cobijadas como componentes del DNP, que de acuerdo con Markham et al. (2010) suele ser un proceso formal y
estructurado. Esta condicién implica que los autores que han abordado el VM estan considerando innovaciones de
producto, de acuerdo con las tipologias de innovacién del Manual de Oslo (OCDE, 2007).

Las definiciones del VM se refieren a una brecha, fallo, lugar o corredor, al que ingresan proyectos que han pasado
por fases de investigacion, pero que experimentan dificultades para avanzar hacia fases finales de DNP (Markham,
2002a; Markham et al.,, 2010), o de desarrollo de producto, produccién y comercializacién (Auerswald & Branscomb,
2003). Esta descripcion muestra similitud con la que presentan Frank et al. (1996), donde las tecnologias resultantes
de investigacidn superan una fase inicial de demostracion, pero se quedan rezagadas en la etapa siguiente. De
forma similar, Raven & Geels (2010) presentan al VM como una brecha entre las fases de investigacion y de
introduccion al mercado de productos, con la salvedad de que asocian este problema a las innovaciones radicales.

Con estas indicaciones, sera posible ubicar el VM. Para ello, resultan Utiles algunas aproximaciones que coinciden en
localizarlo en el marco de un proceso secuencial:

T Este trabajo usa el término "capacidades” en lugar de "recursos y capacidades”, acogiendo la perspectiva de Grant (1991) en la
que las capacidades integran a los recursos. Es usual que la literatura hable sélo de capacidades, entendiendo que los recursos
son integrantes de las mismas. Solo se usara "recursos y capacidades”, en referencias a autores que utilicen los dos términos.
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e Beard et al. (2009), proponen una secuencia de innovacion en tres etapas: en la primera se hace investigacién,
en una intermedia se manifiesta el VM, y en una etapa final se difunde y comercializa el nuevo producto.

e Auerswald & Branscomb (2003) proponen un proceso de innovacidon secuencial con retroalimentaciones entre
etapas. Tras concluir actividades de investigacién, invencidn y conceptualizacion, los proyectos suelen resultar
en un prototipo funcional, avanzando a una fase denominada Early Stage Technology Development (ESTD)
donde se valida el negocio y se desarrolla la tecnologia final. Para que se convierta en innovacion, se debe
pasar a una fase de desarrollo de producto, produccién y comercializacién. Sin embargo, en ESTD se presenta
el VM, manifestandose un patrdn de restricciones que dificulta conceptualizar y validar un modelo de negocio,
dificultando el avance a desarrollo de producto, produccion, y comercializacion.

e Markham et al. (2010), presentan el VM como un problema que se manifiesta en la transicién entre una fase
de I+D, y una etapa final de DNP y comercializaciéon. En esta transicién se debe avanzar en el perfilamiento
de la oportunidad comercial, demostrar su viabilidad y efectuar gestiones para estimular las decisiones que
lleven a la transferencia del proyecto hacia la fase de DNP.

e Dean et al. (2022) representan el VM como una brecha entre el descubrimiento cientifico y el desarrollo
comercial de nuevos productos, debida a las dificultades que implica la transicion de proyectos que estan
basados en un enfoque de invencion e investigativo, a una etapa que se basa en desarrollo de productos.

En las descripciones, el VM se manifiesta en una etapa intermedia del proceso desde la investigacion hasta la
finalizacién de la innovacion. Resulta pertinente interpretar esta descripcion utilizando terminologia homologada
sobre lo que es I+D+i, para facilitar el entendimiento del VM en el marco del proceso de I+D+i.

Segun OCDE (2015), la I+D hace parte de las actividades de innovacién. Existen otras que son de innovacion, pero
estan por fuera de la I+D, como: disefios industriales para procesos de produccién, ingenieria industrial y puesta a
punto de maquinas y herramientas antes de produccion, y actividades de desarrollo previo a la produccion. También
estan aquellas que corresponden al desarrollo de producto, incluyendo su comercializacidn, ingenieria de disefio
final, demostraciones al usuario e incluso produccion inicial a pequefa escala. Esta enumeracién de actividades
permite entender la I+D como un subsistema dentro de un sistema mayor de actividades de innovacion.

De otra parte, se ha difundido el término I+D+i, para referirse al conjunto de actividades de investigacién, desarrollo
e innovacion (AENOR, 2006; ICONTEC, 2008), que también ubica la I+D como un subsistema de la I+D+i. Bajo esta
consideracion, los resultados de I+D, como nuevos conocimientos, o principios funcionales probados
experimentalmente, se complementan con actividades financieras, de mercadeo y organizacionales. Esto incluye
algunas actividades de innovacién por fuera de I+D: adquisicion de tecnologia, puesta a punto de las herramientas,
ingenieria industrial, disefio industrial, adquisiciones de capital, arranque del proceso de operacién y
comercializacidn. Se resalta que se deben ejecutar actividades técnicas, comerciales, organizacionales y financieras,
necesarias para la puesta en marcha de nuevos productos, o la explotacién de nuevos procesos.

Comparando los conceptos anteriores con un modelo planteado por Markham et al. (2010), se puede describir el
VM como un fendmeno de desconexion o ruptura de puente entre las actividades de I+D y las de DNP, que
comprende actividades de innovacién que no son I+D. Esto se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. El VM como brecha en el proceso de innovacion.
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El VM como puente roto entre dos subsistemas de la [+D+i no necesariamente alude a un proceso secuencial, pero
puede volverse asi si los ejecutores de los proyectos siguen una ruta en serie. La aproximacion secuencial suele darse
cuando los proyectos inician con actividades de investigacion, luego de desarrollo experimental, y asi sucesivamente.
En este caso, el VM se manifiesta en una etapa de transicion entre I+D y DNP: la etapa de ESTD (Auerswald &
Branscomb, 2003; Ellwood et al, 2022, interfaz difusa o fuzzy front-end (Markham 2002a; Markham et al,
2010; Schoonmaker et al., 2013; Midler, 2019), o fase de demostracién (Nemet et al., 2018; Borys, 2020). Aunque en
la literatura, algunos autores llegan a cuestionar el VM como parte de un proceso secuencial (Beard et al., 2009;
Nemet et al., 2018), en la practica se mantienen multiples representaciones del mismo bajo el formato de secuencia.

Aungue los modelos de innovacidon contemporaneos prefieren representar el proceso de la idea al mercado bajo
esquemas concurrentes e iterativos, en la practica se puede reconocer que, de iniciarse bajo una légica secuencial,
comenzando con una fase de I+D, para luego explorar posibilidades de innovacion con las tecnologias resultantes,
como resultado se materializa un proceso secuencial, donde el VM constituye una etapa intermedia. Las
universidades son un ejemplo de esta aproximacién, probablemente asociado a que estas entidades cuentan con
capacidades mas desarrolladas para I+D, y modelos organizacionales que estimulan la generaciéon de nuevo
conocimiento con actividades investigativas, de las que se desprenden desarrollos experimentales. La Figura 2
presenta el VM en un proceso secuencial con retroalimentacion entre etapas, representadas mediante flechas
bidireccionales, que sugieren la posibilidad de iterar.

Figura 2. El VM en un proceso secuencial de I+D+i. Adaptado de Auerswald & Branscomb (2003).

I+D

Investigacion Conceptualizaciény Demostracion DNP ’ ‘ Operaciony

prototipado comercializacion

Para completar la identificacién de ambito donde ocurre el VM, trabajos previos sugieren que este fendbmeno se da
con mayor criticidad en innovaciones radicales:

e Auerswald & Branscomb (2003) manifiestan que el VM sucede en situaciones de cambio tecnoldgico radical,
en el cual es critica la capacidad de convertir invenciones basadas en ciencia, en innovaciones comercialmente
viables. Para los financiadores es preferible asumir un riesgo moderado, por lo cual cuando afrontan
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innovaciones radicales, prefieren esperar a invertir después de que se haya superado el VM, es decir, en
proyectos que hayan avanzado hasta DNP o incluso hasta operacion y comercializacion. Al postergar la
decision de invertir, se genera una brecha de acceso a la financiacion en la fase de demostracion.

e Raven & Geels (2010) presentan al VM como una brecha en la que incurren las innovaciones radicales,
resultante de factores especificos de este tipo de innovaciones. Indican ademas que la resolucion de dichos
factores requiere un tiempo significativo, que eventualmente puede ser décadas.

Explicaciones complementarias dan énfasis a situaciones especificas de la innovacion radical: Griffin et al. (2014)
argumentan que en la transicion entre I+D y los procesos formales de desarrollo, estos Ultimos resultan inadecuados
frente a la incertidumbre de las innovaciones radicales. En cambio, en las innovaciones incrementales los procesos
formales de DNP se adaptan con facilidad para tramitar dichas iniciativas. Bessant et al. (2014) indican que las
organizaciones cuentan con modos de pensar, procedimientos operacionales y de toma de decisiones que funcionan
bien cuando se aplican a innovaciones incrementales, que implican poco riesgo y no desafian el statu quo. En cambio,
una innovacioén radical involucra altos niveles de incertidumbre. Esto obliga a moverse en etapas exploratorias, a
asumir mayores riesgos y a ejecutar actividades no soportadas con las bases de conocimiento preexistentes. Asi, al
actuar diferente a lo conocido, se aplican patrones de decision semejantes a hacer apuestas. Siguiendo estos
argumentos, es plausible considerar que las innovaciones radicales tendran un tramite mas complejo que las
incrementales, al pasar de la fase de demostracion a la de DNP.

El objeto de este estudio es el fendmeno de restricciones que suelen afrontar proyectos de I+D+i que se encuentran
en la transicion entre I+D vy el inicio de actividades de DNP, denominado VM, de acuerdo con Auerswald &
Branscomb (2003), Beard et al. (2009), Markham et al. (2010) y Raven & Geels (2010), entre otros. Sin embargo, la
literatura aporta otros antecedentes donde el término VM describe brechas en otros ambitos. Esto puede ser una
sefal de que dicha denominacién ha alcanzado cierta difusion, extendiéndose a diferentes campos de aplicacién.

Es necesario reconocer los otros usos, para evitar confusiones: Bandera et al. (2016) advierten que el término VM
representa lineas de demarcacién en muchas disciplinas. Ademas de la transicion entre [+D y la generacién de
beneficios por ventas, también reportan el uso del VM para representar la transicién empresarial entre innovacion y
eficiencia. También indican que en estrategias de negocios se entiende el VM como una fase de migracion entre el
refinamiento de un modelo de negocio y su verificacion a través de su implementacién. Se suma un uso del término
en gestién de conocimiento, para expresar una brecha en la mutacion del conocimiento tacito a explicito.

El término es utilizado ampliamente en los campos médico y farmacéutico, especificamente en investigacién
traslacional: el VM ilustra el paso requerido para transferir nuevos conocimientos en salud y convertirlos en
procedimientos médicos, medicamentos, entre otros. Involucra fases de ensayos clinicos, entre otras cosas. Trabajos
que interpretan el VM en la investigacion traslacional en salud, incluyen a Cokkinos (2014), Park et al. (2014), Boltze
et al. (2016), Dessain & Fishman (2017), Etzkowitz et al. (2018), Yerxa (2018) y Calza et al. (2021). Aunque la
investigacion traslacional tiene elementos comunes con los que busca este trabajo, no son tenidos en cuenta, porque
se centra en un ambito reducido, abordando problemas particulares de los sectores médico y farmacéutico.

De regreso a la I+D+i, Gou et al. (2013) sugieren la presencia de dos VM, que se ilustran en la Figura 3. el primero
(VM1) entre los procesos de I+D y el desarrollo de productos, afin con las descripciones de VM de los apartes
anteriores. Tras superar el VM1, se encuentra un VM2, donde se abordan problemas relacionados con la
consolidacién de las innovaciones en la industria, tales como ajustar la oferta de valor de cara al cliente, acoplar el
disefio a las necesidades del mercado y resolver asuntos relacionados con el ambiente externo, asociados a la
industrializacién de las tecnologias emergentes. El VM2 guarda relacién con fendémenos del abismo de Moore (2014)
en la literatura sobre difusion de las innovaciones, en el cual se atienden problemas para integrar una innovacion en
el mercado, y resolver barreras para que el producto alcance un nivel de adopcién adecuado.
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Figura 3. Dos VM en el proceso secuencial de I+D+i. Adaptado de Auerswald & Branscomb (2003).
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Upadyayula et al. (2018) coinciden en los dos VM. Indican que el VM1 es tecnolégico, y sucede cuando las
tecnologias se encuentran en los niveles TRL5 a TRL6, porque en esta fase se dificulta interesar a los inversionistas y
conseguir los recursos para avanzar hacia niveles posteriores de alistamiento. A partir de TRL7 se llega al VM2, de
comercializacion, que es atribuido a la falta de capacidades para operar a escala comercial. Wilson et al. (2018),
indican que el VM1 atiende brechas de financiacion para pasar de los resultados de investigacion a la formulacion
de un plan de negocio, mientras el VM2 implica financiar el crecimiento en el mercado.

Helmstetter (2018) indica que para el éxito de la innovacién es necesario superar dos brechas: una brecha de
innovacion que se asemeja al VM1, seguida de una brecha de adopcién en el mercado, que es identificada con el
abismo de Moore (2014), y corresponde al VM2. Este Ultimo involucra altas las probabilidades de que desaparezca
la unidad de negocios innovadora, hasta generar un flujo de ingresos estable (Aragébn Amonarriz et al., 2020).

Para aumentar la heterogeneidad de conceptos y definiciones, Lee et al. (2017), presentan un VM que se resuelve
tras solucionar los flujos de caja negativos y obtener beneficios de la comercializacién. Ademas de este, introducen
una brecha posterior a la que denominan el mar darwiniano, reinterpretando un término previamente acuiiado por
Auerswald & Branscomb (2003), con un nuevo significado. Para Lee et al. (2017) el mar darwiniano es una brecha
posterior al proceso de I+D+i, donde se deben resolver problemas de expansidn en el mercado. Girdauskiene et al.
(2015), denomina VM a un gran periodo de restricciones, desde la entrada en operacién del nuevo negocio hasta
aproximadamente el quinto afio. Esta Ultima brecha esta fuera del alcance de este trabajo.

Ward et al. (2018) proponen que el VM hace parte de una situacion de restricciones mayor, que denominan VM
ampliado (long valley of death). El VM interior corresponde a una brecha entre la investigacion y la aplicacién, en la
gue se deben resolver todos los problemas para operar a escala completa, y eliminar los riesgos para la inversion.
Por su parte, el VM ampliado requiere que adicionalmente se aborden asuntos como configurar una capacidad de
respuesta frente al cliente, articular una cadena de suministro y canales de distribucién. Asi, el VM ampliado de Ward
et al. (2018) contiene al VM1 y VM2, sin limitarse a ellos.

Dada la variedad de usos del término VM acuiiados en la literatura, existe el riesgo de confundir o mezclar conceptos.
Es prudente indicar cual VM aborda este trabajo, haciendo explicito que se descartan otras aplicaciones del término:
Este trabajo se enfocara exclusivamente en el VM tecnolégico o VM1, quedando fuera de alcance el VM
comercial, el VM ampliado, el mar darwiniano, o el abismo de Moore. Se reitera que este trabajo aborda el VM que
se da entre las actividades de I+D y de DNP, ilustrado en la Figura 1, y que se muestra como VM tecnolégico en la
Figura 2. Esta seleccion se hizo por varios motivos:

e Este VM se relaciona directamente con la innovacién tecnoldgica y la gestién de I+D, que son campos
nucleares de la disciplina de gestién tecnolégica. Por ello, es pertinente su estudio en términos disciplinares.

e Existen antecedentes en la literatura que establecen modelos explicativos del VM (Frank et al, 1996;
Auerswald & Branscomb, 2003; Beard et al., 2009; Markham et al., 2010), que sirven de referencia para el
proposito de este estudio. Dichos modelos se enfocan en la transicion entre I+D y DNP, es decir en el VM
tecnoldgico, no en la difusion, posicionamiento y expansion en el mercado, que guardan mas relacién con el
VM comercial.
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e Upadhyayula et al. (2018) indican que la mayoria de las innovaciones radicales de origen universitario se
quedan luchando por salir del VM tecnoldgico, y no llegan a la fase de comercializacién. Superar el VM
tecnoldgico es condicion necesaria para enfrentar posteriormente los problemas comprendidos en el VM
comercial. Esto significa que, si se aporta al entendimiento del primer VM, se podra ayudar al aumento de
proyectos que llegan al VM de comercializacidn, y con ello propiciar su abordaje futuro.

e Una consideracion practica para preferir el estudio del VM tecnoldgico, consiste en que, a la hora de
desarrollar el trabajo de campo, se encuentran pocos proyectos que han superado el VM tecnoldgico y aun
menos que sobrepasan el VM comercial. Al considerar la parte empirica de este trabajo, se prevé mayor
disponibilidad de proyectos que cruzan el VM1, mientras que los proyectos que atraviesan el VM2 deben ser
mas escasos. Asi, al focalizar el trabajo sobre el VM1, serd menor la dificultad para hacer el trabajo de campo.

Cabe aclarar que los dos VM no estan aislados entre si, pues comparten condiciones de riesgos y criterios de decision,
entre otros elementos. Esto significa que cuando se gestionan proyectos en el VM1, pueden surgir consideraciones
gue se manifestaran posteriormente, en VM2, como es la respuesta del mercado ante el nuevo producto, o la
capacidad para expandir las operaciones.

Cabe preguntarse como se ha explicado el VM, para comprender las causas del fendbmeno. La literatura plantea
diversas aproximaciones. La linea predominante (Auerswald & Branscomb, 2003; Heller & Peterson, 2005; Nemet et
al., 2018; Wilson et al., 2018) plantea que la causa fundamental del VM es que los recursos para sufragar actividades
de I+D se agotan al terminar esta fase, manifestdndose un déficit para financiar las etapas posteriores. Esto motiva
el bloqueo y eventual muerte de los proyectos. Varios autores entienden el VM como una brecha financiera:

e Auerswald & Branscomb (2003) plantean que el término VM dramatiza lo que en realidad es una brecha de
capital de la etapa de demostracion.

e Wessner (2005) define el VM como una brecha de capital para etapa de demostracién.

e Heller & Peterson (2005) plantean que el VM es un periodo de brecha en la financiacion de capital, que
debe ser atravesado por los descubrimientos de laboratorio para convertirse en productos comerciales.

e Ford et al. (2007), Beard et al. (2009), D'Amico et al. (2013) y McIntyre (2014) utilizan el término “funding
gap” como sinénimo de VM.

e  Otros autores asocian al VM una brecha o restricciéon de fondos (Belz et al.,, 2019; Dean et al., 2022; Ellwood,
Williams & Egan, 2022), o se refieren al "financial valley of death" (Daldrup, Krahl & Burger, 2020).

Los exdmenes al VM como brecha financiera permiten entender en parte las condiciones del bloqueo. En estas
aproximaciones, el VM es consecuencia de utilizar recursos propios del innovador, hasta su agotamiento, y la baja
disposicion de fuentes externas a aportar los faltantes, tras consumir los fondos propios. Frank et al. (1996) entienden
que la brecha de financiacion es causada porque en las fases de I+D es facil obtener recursos de fondos destinados
a desarrollar y demostrar las tecnologias, pero logrados estos objetivos, la financiacion se detiene. Asi se genera el
cuello de botella, porque se requiere financiacién adicional para completar la ampliacién de la capacidad, que
permita producir en masa, comercializar y asegurar los contratos necesarios para comercializar, pero estos recursos
son dificiles de obtener. Los recursos propios del innovador son escasos y el acceso a financiamiento externo
disminuye. En esta situacién, los proyectos de innovacion tecnoldgica corren el riesgo de quedarse en el VM.

Auerswald & Branscomb (2003) indican que normalmente hay disponibilidad de recursos para actividades de I+D a
partir de fuentes propias, agencias del gobierno y, eventualmente, bienes personales. Asi mismo, es probable acceder
a capital de riesgo para financiar las actividades de DNP y posteriores. En cambio, son escasos los recursos en la fase
de demostracion, formando un cuello de botella. En este punto, proyectos que ya no reciben financiacién de fondos
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para [+D, aln no son atractivos para las fuentes de capital de riesgo. Dadas estas condiciones, y bajo la perspectiva
de los innovadores, experimentan una escasez de recursos al entrar al VM.

Pero, bajo la perspectiva de los financiadores no necesariamente se valida la conjetura del agotamiento de
recursos, pues algunos fondos se quedan frecuentemente sin invertir. Esto se da porque los proyectos en fase de
demostracidn tienen incertidumbres técnicas y de mercado significativas. Por ello los financiadores evitan financiar
un proyecto que puede ser especulativo, esperando hasta que madure el caso de negocio y la oportunidad de
inversion sea mas clara (Auerswald & Branscomb, 2003). Segun esta perspectiva, aunque haya recursos disponibles,
las decisiones de inversion tienden a postergarse.

Beard et al. (2009) sefalan una distancia entre el inversionista y el proyecto, que se vuelve causa de una prima de
riesgo, y ésta motiva una reduccion de inversiones en la etapa intermedia. Los autores reconocen asimetrias de
informacién entre los innovadores y los financiadores Usualmente, los financiadores tienen un conocimiento bajo
del proyecto, respecto a los innovadores que lo presentan. Por ello, los financiadores perciben un riesgo alto, que se
deriva en un alto costo de capital. En cambio, los innovadores conocen mejor el proyecto y por esto tienen una
menor percepcion de incertidumbre, lo que los lleva a estimar un costo de capital menor que los financiadores. Por
estos motivos, la prima de riesgo (risk premium) requerida, es calculada de forma diferente por innovadores y
financiadores, dificultando los acuerdos entre ambas partes. Esta divergencia inhibe las inversiones de recursos
externos en etapa de demostracién.

Hall (2002) y Hall & Lerner (2010) confirman una brecha entre el rendimiento requerido por los inversionistas
externos y las tasas asumidas por los innovadores que invierten sus propios fondos. La expectativa de retornos mas
elevada por parte del inversionista externo es explicada por: la suma de asimetrias de informacion entre inversionista
e innovador; riesgo moral al entregarle al innovador el gobierno de recursos del inversionista; asi como posibles
diferencias tributarias, que eleven el gravamen de recursos obtenidos de fuentes externas, con respecto a los
recursos propios. Estos motivos elevan el costo de capital de terceros. Hall (2009) reporta que suele ser extensa la
brecha entre las tasas de retorno requeridas por el innovador y las que esperan los inversionistas externos.

A la asimetria de informacién y el riesgo moral, Hervé, & Schwienbacher (2018) agregan las dificultades que suelen
tener los proyectos de innovacién para ofrecer colaterales, a manera de garantia para los financiadores, lo que se
suma a las condiciones que desincentivan la financiacién de innovaciones.

Por su parte, los innovadores no sélo tienen la dificultad de los mayores costos de capital, sino que ademas tienden
a ser reacios a la deuda u otras formas de financiacion externa. Por estas razones, usualmente se financian con
recursos propios (Hall et al., 2015) hasta su agotamiento, tras lo cual consideran fuentes externas. Usando evidencia
empirica, Hottenrott & Peters (2012) confirman que es usual recurrir a recursos internos para financiar innovaciones
en lugar de deuda y fuentes externas. Dado que las fuentes internas de financiacion son limitadas, mientras la
adquisicion de recursos externos es costosa e incluso indeseada, todo esto resulta en una brecha de financiacion.

Mientras tanto, los financiadores suelen ubicarse mas alla de la etapa de demostracidn, esperando que los proyectos
alcancen mayor madurez y el riesgo percibido sea menor. Pero esta estrategia no resuelve el déficit de financiacion
en la etapa de demostracién y en consecuencia agrava el VM (Beard et al.,, 2009).

Una primera aproximacion permitié identificar antecedentes en los que el VM es entendido como un problema
financiero, y en consecuencia se exploran soluciones de la misma indole. Los referentes del aparte anterior ilustran
el proceso de evaluacién financiera de los proyectos y decision a la hora de asignar los recursos para salir del VM,
asi como las condiciones que inhiben dicha decisidn. Sin embargo, estas explicaciones se limitan a la perspectiva del
financiador, diciendo muy poco respecto a lo que sucede en los proyectos, y a las caracteristicas que los pueden
hacer mas o menos aceptables en la evaluacion financiera. Por este motivo, queda incompleto el entendimiento de

Tesis - René YEPES Valle de la Muerte 24 de 286



por qué se da el VM, porque sélo se revisa una de las caras de la moneda. Al no entenderse qué proyectos estan en
mejores condiciones para una evaluacion financiera positiva, es dificil tomar decisiones para gestionarlos.

Adicionalmente, si el problema fuera exclusivamente financiero, la solucidn pareceria confinarse a dicho ambito, y
significaria que la forma de solucionar el VM pasa por incrementar el valor de los fondos, asi como explorar
instrumentos para cubrir la brecha de financiacién del VM, como: subvenciones y mecanismos de financiacién
publica (Olmos et al., 2012), fondos de capital semilla (Munari et al., 2015), crowdfunding (Daldrup et al., 2020),
inversionistas angeles y fondos de capital de riesgo (Auerswald & Branscomb, 2003). En el marco de la I+D+i de
origen universitario, esta mirada suscita cuestionamientos y esfuerzos de exploracién de diversos instrumentos de
financiacion, que ayuden a resolver el problema. Pero estas soluciones pueden ser costosas, porque se basan en
incrementar recursos econémicos. Si no se consideran también los aspectos no financieros que hacen parte de la
situacién de los proyectos evaluados para inversién, se puede incurrir en la pérdida de los capitales inyectados. Por
ello, resulta pertinente estudiar también el VM bajo una perspectiva no financiera, que complemente la mirada de
la brecha de financiacidn y asi establezca un entendimiento mas holistico.

Algunos autores de la corriente del VM como problema financiero, consideran factores complementarios, como
parte del contexto de restricciones del VM: Frank et al. (1996) interpretan que en el VM coexisten barreras financieras,
institucionales, organizacionales, de mercado, tecnoldgicas y de articulacion. Sin embargo, sélo profundizan en las
primeras, y consideran instrumentos de financiacién para salir del VM. Auerswald & Branscomb (2003) entienden
el VM como un mar Darwiniano, de naturaleza cadtica, en el que ademas de las limitaciones de financiacién, surgen
retos técnicos, de mercado, de acceso e integracién de recursos e infraestructura, y factores humanos. Pese a
reconocer estos asuntos adicionales, se concentran en el anélisis de alternativas financieras. Asi, aunque se reconocen
retos y restricciones en mdltiples perspectivas, el limitar las propuestas a la esfera financiera impide plantear
estrategias en otras dimensiones, que lleven a soluciones sistémicas y posiblemente mas efectivas.

Frente a la necesidad de entender como participan dimensiones no financieras, resulta Util una revision de literatura
que recoja los trabajos que han abordado el VM, y reconozca los que aportan a la perspectiva financiera, y a otras
alternativas, para mejorar la comprension holistica del VM. Se presentara dicha revision en el numeral 0.
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2. Estado del arte

Este capitulo comprende cuatro secciones. Inicia con un conjunto de términos relevantes en el desarrollo de la
investigacién, en los que se proponen definiciones en el marco de este trabajo. A continuacién se presenta una
sintesis de la literatura cientifica relevante en el campo de estudio, que sirve como referencia para el desarrollo
de la investigacién que se presenta.

También hace parte del estado del arte una contextualizacion, donde se reporta la situacién de Medellin y
Colombia en materia de I+D+i. Esta revision se orienta a encontrar indicios de la manifestacién del VM en Medellin
y su area metropolitana, y en especial en las universidades localizadas en esta regién. Este andlisis es de interés
para orientar y validar este estudio, que estara enfocado en estudiar el fenémeno del VM en las universidades de
esta localidad.

Las definiciones establecidas, junto con los hallazgos de la revisién de literatura y de la contextualizacidn del
problema, sirven de base para identificar, organizar y exponer un marco conceptual, servird como base para el
desarrollo del proceso investigativo, hasta la generacion, interpretacién y discusion de resultados.

Para facilitar la lectura de este texto, es pertinente exponer cdmo son entendidos algunos términos en este trabajo.
Uno de los conceptos principales es el de proyecto de I+D+i, debido a que constituye la unidad de analisis que
se adoptara en la investigacion. También es fundamental establecer una definicién de VM para este trabajo, pues,
aunque en el capitulo anterior se presentan definiciones disponibles en la literatura previa, es necesario
especificarlo en el marco de este trabajo.

Los conceptos anteriores son complementados por otros, que ayudan a reconocer el comportamiento dindmico
de los proyectos, y determinar si estan dentro del VM o lo han superado. Esto es posible a partir de las definiciones
de dos etapas en el ciclo de vida de los proyectos de I+D+i, que en este trabajo son denominadas fase de
demostraciéon y de DNP. De otra parte, y reconociendo que estas fases se dan el marco de un proceso de
innovacion de producto, resulta conveniente plantear una definicion del término producto.

Otros términos merecen ser presentados porque tienden a ser parte del lenguaje en la literatura especializada en
el problema del VM, tales como brecha de financiacion y calidad para la inversion.

Finalmente, se manifiesta interés en estudiar el VM bajo una perspectiva de sistemas. Por este motivo, es sustancial
manifestar como entiende el término sistémico.

A continuacidn, se proponen definiciones para estos términos, en el marco de este trabajo.

Guevara et al. (2017, pag. 113) plantea que un proyecto es "un emprendimiento temporal que se lleva a cabo para
crear un producto o servicio", retomando algunos conceptos del PMIy la guia PMBOK. Por su parte, la Real Academia
Espafiola (RAE, 2021a) define el término emprender como: "acometer y comenzar una obra, un negocio, un empefo,
especialmente si encierran dificultad o peligro." Asi, un proyecto de I+D+i puede entenderse como un
emprendimiento, de caracter temporal, encaminado a desarrollar un ciclo de I+D+i completo. Esto significa que
tiene la intencidén de materializar una innovacion. Este proyecto se caracteriza por un objetivo asociado a materializar
una innovacion, y se compone de actividades y tareas que se ejecutan gradualmente (Guevara et al., 2017).
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Este trabajo se enfoca en proyectos de I+D+i de origen universitario, cuyo resultado esperado es una innovacion de
producto. Al usar el término proyecto en este documento, se hace referencia a iniciativas de este tipo.

En el marco conceptual, desarrollo de casos y modelo de simulacion, se abordaran los proyectos como sistemas de
recursos y capacidades, que se desarrollan e integran hasta que se pueda soportar la puesta en operaciéon de una
nueva unidad de negocio, encargada de materializar y comercializar el nuevo producto innovador. Bajo esta
consideracion, el grupo humano involucrado en el proyecto hace parte de dicho sistema.

En organizaciones como las universidades, es usual que el proceso de [+D+i se ejecute secuencialmente, usualmente
iniciando por I+D. Cuando esto sucede, los problemas del VM son reconocibles en una fase intermedia: en la
transicion entre la I+D, donde las preocupaciones y objetivos suelen asociarse a la generacion de conocimiento y
productos que lo contengan, y una fase posterior, donde el énfasis pasa a ser la conformacién y puesta en
funcionamiento de una unidad de negocios. La etapa intermedia, que lidia con dicho cambio de perspectiva, fue
denominada etapa de desarrollo tecnolégico temprano (early stage technology development) por Auerswald &
Branscomb (2003), término que es resumido por autores posteriores como etapa de desarrollo temprano, o etapa
temprana, a secas.

Autores en la perspectiva del DNP (Markham et al., 2010, Schoonmaker et al., 2013) reconocen esta etapa como una
interfaz o front end, caracterizada por su falta de estructura y comportamientos cadticos, por lo cual adoptan el
término fuzzy front end para referirse a esta etapa intermedia.

Nemet et al. (2018) prefieren referirse a proyectos en fase de demostracion. Describen que estos se encuentran en
una fase incomoda, a mitad de camino en el proceso de innovacién, pues ya han concluido las actividades de
investigacion, pero adn no han establecido productos comercializables. En la fase de demostracién es necesario
avanzar en la definicion de una organizacién, disefio y capacidad de gestion que permitan considerar un riesgo
menor para las partes involucradas en la innovacidn. Asi, superar esta fase involucra demostrar confiabilidad,
rendimiento, asi como probar y desarrollar interacciones con terceros. La fase de demostracién involucra pruebas,
gue amplian la comprension de las posibilidades de la innovacién en ciernes.

En este trabajo se acoge la denominacién “fase de demostracion”, pese a que las otras tienen mayor tradicion. Los
términos de etapa temprana o interfaz difusa no son muy dicientes de lo que se espera lograr en esta etapa, mientras
que el concepto "demostracion” evoca mejor los retos y acciones que se asumen en esta etapa.

Markham & Mugge (2015) enuncian un conjunto de actividades que se ejecutan tras la fase de demostracién, una
vez superado el VM. Estas incluyen el disefio y desarrollo formal de los productos en su version definitiva para entrar
al mercado, disefio industrial, ingenieria de procesos de manufactura, definicion de mezcla de mercadotecnia (precio,
posicionamiento, promocion). Estas actividades, previas a la puesta en operacion y comercializacién del producto
innovador, hacen parte de procesos denominados desarrollo de nuevos productos, que en este trabajo se abrevia
bajo la sigla DNP.

Conciliando las descripciones de las actividades de DNP (Markham et al., 2010; Markham & Mugge, 2015), con las
actividades de innovacion del Manual de Oslo (OECD, 2007), se identifican varias acciones a desarrollar en el proceso
de innovacion, y que no corresponden a I+D. Dichas actividades, que comprenden ingenieria industrial, disefio
industrial final, puesta a punto de herramientas, maquinaria e infraestructura tecnolégica operativa, produccién
inicial a baja escala, pruebas comerciales, caben en el marco de accion de DNP, en el cual se ejecutan acciones donde
se finaliza el desarrollo, se estandariza el producto y la forma de obtenerlo, y se adectian procesos y plataformas de
operacion, alistando a la unidad productiva para iniciar la operacién y comercializacion.
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A veces es ambiguo el uso del término producto, pues en ocasiones se diferencian los productos de los servicios, lo
que obliga a hablar de productos y servicios para referirse a la suma de ambos. En otros casos, se usa solo el término
producto, asumiendo los servicios como productos intangibles, que no se materializan en un objeto fisico, sino en
un conjunto de actividades que generan valor para el receptor. En este trabajo se adopta dicha perspectiva, de modo
que al hablar de productos se podran considerar bienes y servicios.

En el contexto universitario y de sus proyectos de I+D+i, es normal que los proyectos desarrollen productos de
conocimiento, durante la I+D. En esta investigacion, sin embargo, el término productos hace referencia a bienes o
servicios que interesan llevar al mercado, y explotar en la fase de operacion y comercializacion, de la Figura 2.

Siguiendo a Cressy (2002), una brecha de financiacién es definida en términos positivos, como una situacién en la
que la cantidad de capital prestado es inferior a la que deberia emerger en mercados competitivos. En cambio, en
términos normativos, la describe como una falla en el mercado y en las politicas apropiadas para responder a ella,
para promover un incremento en el volumen de créditos.

Es usual explicar el VM como una brecha de financiacion que experimentan los proyectos de I+D+i en la fase de
demostracién, en lo que se encuentra consenso de diversos autores del tema (Heller & Peterson, 2005; Ford et al,,
2007; D’Amico et al., 2013; McIntyre, 2014; Auerswald & Branscomb, 2003; Wessner, 2005; Belz et al.,, 2019; Daldrup
et al,, 2020; Dean et al., 2022; Ellwood, Williams & Egan, 2022).

En este trabajo se tomard una perspectiva concurrente, que reconoce que la brecha de financiacién coexiste con
otros factores, de naturaleza no financiera, formando un problema mas complejo. La brecha de financiacién se
entenderd como una situacion en el ambito micro, de los proyectos de I+D+i. Se manifiesta como restriccion o
barrera para que éstos accedan al capital necesario, para avanzar en el desarrollo del proyecto, hasta completar los
requerimientos de la fase de demostracién y pasar a las etapas finales, de DNP y alistamiento para operacion.

Aunque esta investigacion explora la posibilidad de que el VM sea un fendmeno mayor que la brecha de financiacion,
si puede entenderse que dicha brecha no solo es parte del VM, sino que puede considerarse una impronta del
mismo. Esto se debe a que es facilmente reconocible cuando un proyecto entra en condiciones de restriccién de
recursos. Del mismo modo, se pueden identificar los eventos en los cudles un proyecto resuelve esta brecha, y
avanzar hacia DNP, lo que puede utilizarse como indicio de la superacién del VM.

En la literatura sobre el tema, se reitera en definir el VM como una brecha de financiacién sufrida por proyectos de
I+D+i en la fase de demostracion. En este trabajo se busca una perspectiva mas amplia, donde se describa el
fendmeno del VM como resultado de un proceso sistémico, donde las restricciones de financiacion interactdan con
otros factores no financieros, del ambito de los proyectos y de las universidades donde éstos se desarrollan.

Bajo esta perspectiva, el VM sera entendido como una situacién de restricciones multiples, que interactdan entre
ellas, generando situaciones que bloquean el avance de los proyectos en la fase de demostracion. Esta aproximacion
al VM, abre la posibilidad de que se formen estructuras de cuellos de botella, en tanto las restricciones interactien
realimentandose entre si. La brecha de financiacion constituye una de dichas restricciones, pero no es la Unica.
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Las condiciones de calidad para la inversién se refieren a expectativas que debe cumplir un proyecto de innovacion,
como prerrequisito para que sea reconocido por un financiador como una oportunidad de inversién atractiva.
Munari et al. (2016) establecen que las deficiencias de calidad en los proyectos, limitan sus posibilidades para acceder
a fuentes de capital externas.

De acuerdo con la RAE (2021b), el término sistémico es definido como "perteneciente o relativo a la totalidad de un
sistema", asi como "perteneciente o relativo a un organismo en su conjunto”. También advierte que es aplicable en
oposicion al término "local ".

De acuerdo con lo encontrado en la RAE, es pertinente definir qué es sistema, para precisar qué se entiende por
sistémico, en este trabajo. Ackoff (1999) define un sistema como un conjunto de multiples elementos, en el cual el
comportamiento de cada elemento tiene efecto en la conducta del conjunto. Los elementos son interdependientes,
por lo cual el sistema no puede ser dividido, porque si se separa un subsistema del conjunto se pierden sus
propiedades, y el subsistema no podra operar como lo hacia antes de ser removido. Asi mismo, al separar un sistema,
éste pierde sus propiedades esenciales, porque se desactivan las interacciones. En consecuencia, un sistema es un
conjunto total o global, que no puede ser comprendido mediante analisis aislado de sus partes.

De las propiedades anteriores se deriva que una de las caracteristicas principales de un sistema consiste en que el
comportamiento global es resultado de las interacciones de las partes, mientras que las acciones no se desarrollan
de forma separada.

En este trabajo, se asume una perspectiva sistémica para el fenédmeno objeto de estudio: Se busca entender un
conjunto de factores que interactian entre si, en el marco de un conjunto de proyectos. El resultado atiende a un
propdsito superior, que es la superacion del VM por parte de la mayor cantidad de proyectos que sea posible. Un
mayor entendimiento del sistema aportarad a mejorar la cantidad de proyectos que pasan el VM, aunque esto no
signifique que haya una expectativa de que todos los proyectos del conjunto alcancen las condiciones de salida del
VM.

Se reconocera y se explicard un conjunto de factores que, a través de su interaccion, pueden llevar a un estado
favorable o desfavorable del sistema. Un estado favorable habilita un proyecto para pasar el VM, mientras el estado
contrario del sistema condiciona al proyecto a permanecer atrapado en el VM. En sintesis, al estudiar el VM bajo una
perspectiva sistémica, se espera explicar este fendbmeno como resultado de un conjunto de interacciones entre
multiples factores. También implica que no se tratard de explicar los factores actuando de forma aislada, ni se
considerara que el comportamiento total sea la suma de efectos de cada factor. Esta condicién implica que la
interaccién puede materializar comportamientos no lineales.

Para reconocer el estado del arte en la literatura respecto al VM, se hizo una revision a partir de bases de datos
cientificas. Al disefiar la revision se tuvo en cuenta que, en una aproximacion preliminar, predominaron los trabajos
gue sustentan la brecha de capital y consideran instrumentos de financiacion para cubrirla. El rastreo, clasificacién y
revision de fuentes documentales se desarroll6 a partir de abril de 2018, y posteriormente se hicieron actualizaciones,
para identificar y aprovechar nuevos trabajos en la literatura. La Ultima actualizacién de esta revisidn se hizo en
noviembre de 2020. A continuacion se describen las consideraciones para ejecutar esta revision.
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Para guiar la revision de literatura se definieron preguntas guia, asi como algunas condiciones para la busqueda,
seleccién, eliminacion y clasificacion de las fuentes en la literatura.

Guia de preguntas para la revision:

e ;Predomina la perspectiva financiera en la literatura sobre el VM?

e ;Qué otras perspectivas se utilizan para estudiar el VM?

e ;En qué escalas (micro o agregada) se estudia el VM?

e ;Qué trabajos aportan explicaciones del VM basadas en relaciones causales, o en modelos de sistemas?
e ;Existe una linea tedrica dominante, bajo la cual se explica el VM?

Ecuacion de bisqueda y bases de datos

Para definir la ecuacién de busqueda, el tema de interés fue "Valley of death’, entre comillas para que la busqueda
correspondiera a un término exacto. Tras advertir el uso de "funding gap’, este se incluyd como término alternativo.
Dado que los términos anteriores pueden ser aplicados en tematicas diferentes a I+D+i, se definid un segundo
bloque de términos, como filtro: R&D, technology e innovation. De acuerdo con esto, la ecuacion de busqueda fue:

("valley of death” OR "funding gap") AND (technolog* OR innovation OR R&D).
Se aplico el caracter comodin (*), para considerar variaciones a technology, por ejemplo, technological.

La busqueda se hizo en dos bases de datos de literatura cientifica internacional: Scopus y Web of Science,
obteniendo dos listados de documentos, que posteriormente se consolidaron.

Filtrado de documentos
El primer filtro se aplicd directamente en las plataformas de Scopus y Web of Science, asi:

e Web of Science permite filtrar los documentos por areas de investigacién. Se limité la busqueda a: Business
& economics (clasificado en Web of Science dentro la categoria de ciencias sociales) y Science & technology
other topics, Engineering (que hacen parte de la categoria de tecnologia). Se descartaron los documentos
tipo proceeding papers, para centrar los resultados en articulos en revistas indexadas.

e En Scopus, el filtrado correspondiente es por areas. Se incluyeron documentos de: Engineering; Business,
management and accounting; Economics, econometrics and finance, y Social Sciences. Se descartaron
documentos tipo short survey, conference review, editorial, note, review, business article.

A continuacién se aplicoé una segunda etapa de depuracién, a partir de una revision rapida de los documentos que
superaron el primer filtro: los documentos fueron revisados a través de sus titulos, resimenes y palabras claves, asi
como una revision rapida del contenido de los articulos, para verificar si el objeto de analisis en los documentos
corresponde al VM o la brecha de financiacion asociada a la interfaz entre I+D y las fases finales de innovacion. Al
aplicar este criterio, se descartaron trabajos que, aunque utilizan los términos buscados, abordan otro tipo de
problemas, usualmente de diversas areas de ingenieria o tecnologias especificas. También se descartaron trabajos
relacionados con investigacion traslacional en medicina.

Clasificacion de literatura seleccionada

Los documentos que pasaron las dos etapas de filtrado, fueron clasificadas en funcién de varias de las preguntas
que dieron inicio a la revision:

e Para cada trabajo seleccionado, se identificé si aborda el VM bajo una perspectiva financiera o no financiera.
Al desarrollar esta clasificacion, se encontraron algunos documentos que consideran tanto elementos de la
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perspectiva financiera, como otros de tipo no financiero. Estos trabajos fueron clasificados en una nueva
clasificacién (emergente), denominada “aproximacion concurrente”.

e Los trabajos en la aproximacion no financiera, junto con los concurrentes, fueron revisados para identificar
elementos conceptuales comunes entre ellos. Con ello se tratd de precisar qué perspectivas, alternativas a la
financiera, han sido utilizadas en la literatura para estudiar el VM. Esto llevo a agrupar trabajos en algunas
perspectivas, que emergieron como marcos de trabajo promisorios: institucional, de sistemas de innovacion,
de recursos y capacidades, de DNP, entre otras.

e (Cada trabajo se clasificd de acuerdo con la escala de analisis que aplica. Esta escala fue clasificada como

o "Micro”, cuando el documento se centra en organizaciones o incluso en proyectos.

o "Macro”, cuando las unidades de andlisis son paises o regiones multinacionales, como la Unién
Europea.

o "Meso”, cuando la unidad de andlisis tiene un nivel intermedio de agregacién, mayor que el de
organizaciones y proyectos, pero menor que el de paises. Ejemplos de escala meso, encontradas en
la literatura revisado, son industrias, o sistemas regionales o sectoriales de innovacién. En esta
categoria se incluy6é un trabajo cuya unidad de andlisis se basa en conceptos de trayectorias y
paradigmas tecno-econémicos.

e Se identificaron trabajos que plantearan perspectivas o modelos de sistemas . Adicionalmente, se
identificaron trabajos que aunque no abordaran elementos de sistemas de forma manifiesta, si incluyeran

non ] non

conceptos como “sistémico”, “complejo”, “cadtico”, “emergente”, en su discurso sobre el VM.

A continuacion, se sintetizan los resultados de dicha busqueda de literatura.

Se encuentran algunos trabajos que fueron presentados en el capitulo 0, y entienden el VM como una brecha de
financiacion que debe ser cubierta para que las innovaciones vayan hacia instancias finales: Frank et al. (1996)
describen y comparan posibles mecanismos potenciales de financiacion tanto publicos como privados. Auerswald
& Branscomb (2003) analizan mecanismos como los fondos de capital de riesgo y los inversionistas angeles.

Cressy (2002) revisa los problemas tedricos detras de las aproximaciones dadas a la brecha de financiacion y la forma
como el mercado de capitales responde a la misma. Hall (2002) y Hall & Lerner (2010) explican el problema de
asimetrias de informacién, incrementos en las primas de riesgo y consecuentes aumentos en los costos de capital,
gue explican la brecha de financiacién en el VM y motivan una preferencia de los innovadores a financiarse con
recursos propios. Aungue Beard et al. (2009) revisan este planteamiento, proponiendo que la brecha de financiacién
es resultado de que los proyectos pasen por fases distintas, con criterios de seleccidn y asignacién de recursos son
diferentes. Por su parte, Lin et al. (2015) confirman con datos empiricos que las inversiones sobre proyectos de I+D
tienen tasas de riesgo mas altas, asi como mayor variabilidad en las ganancias que inversiones tradicionales. También
identifican que cuando los proyectos de innovacién cumplen con reglas contables, tienen méas posibilidades de
solucionar la brecha de financiacion, por reduccién de las asimetrias de informacion.

Al asumir que el problema es fundamentalmente una brecha de financiacion, se deriva que esta se puede exacerbar
con los ciclos econémicos. Block & Sandner (2009) y Block et al. (2010) consideran los efectos de las crisis financieras
sobre la brecha de financiacién, reconociendo dos comportamientos que inducen a un incremento en las
restricciones de financiacion: como efecto directo, la disminucion en flujos de capital hace que los financiadores
tengan menos recursos para invertir. Adicionalmente, se estima que en fases de recesién los negocios innovadores
tienen dificultades para generar ingresos en el mercado. En consecuencia, al evaluar estos proyectos se estima un
mayor de riesgo, que incide en mayores costos de capital, restringiendo aiin mas el acceso a la financiacién.
Siguiendo esta misma linea de analisis, Baldock et al. (2015) encuentran que, durante crisis financieras,
emprendimientos de base tecnoldgica tuvieron dificultades para acceder a financiacion, tanto a través de deuda
como de patrimonio, lo cual fue méas intenso para desarrollos en etapa de demostracién y para emprendimientos
intensivos en I+D.
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Olmos et al. (2012) interpretan que la brecha de financiacion depende de dos factores sometidos a incertidumbre
en los proyectos de innovacion: los costos y la rentabilidad esperada. La rentabilidad depende de la probabilidad de
alcanzar el mercado oportunamente y obtener beneficios, en lo cual hay incertidumbre de mercado. Mientras tanto,
los costos para completar el proyecto de innovacién dependen de la madurez de la tecnologia y su intensidad en
costos, la dependencia de infraestructura o de otras tecnologias para operar, el tipo de conocimiento requerido para
operar los procesos de innovacion, lo cual es mas complejo cuando se trata de innovaciones radicales. Finalmente,
las condiciones regulatorias también constituyen un factor que puede incidir en la conclusion del proyecto.

Si esta aproximacion interpreta que el VM es consecuencia de restricciones de financiacion y acceso a fuentes de la
misma, los autores en esta corriente exploran instrumentos de financiacién concebidos para cubrir las necesidades
de recursos monetarios de los proyectos de I+D+i en etapa de demostracién. Es usual que, al explorar estos
instrumentos, se aborde una perspectiva institucional relacionada con la concepcién y regulacién de los
instrumentos de financiacién. Algunos planteamientos en esta via son:

e Colombo & Grilli (2006) revisan dificultades para que start-ups tecnoldgicas obtengan financiacion externa.

e  McIntyre (2014) describe que, en el ciclo desde la ideacidén hasta la produccién a gran escala, los costos
aumentan rapidamente de una etapa a otra, mientras los riesgos disminuyen de forma gradual. Cuando se
han concluido pruebas de prototipos en laboratorio y se debe avanzar a fases posteriores, todavia es
significativo el riesgo de inversién para las etapas subsiguientes, mientras los costos han aumentado
considerablemente. Esto causa las dificultades de acceso a la financiacion. Por este motivo proponen el rol
de agencias de financiacion que seleccionen los proyectos a financiar, buscando centrarse en innovaciones
que sean estratégicas para los negocios o que desarrollen nuevas capacidades a escala de la economia
nacional.

e Olmos et al. (2012) consideran instrumentos para estimular financieramente las innovaciones y contribuir a
mitigar la brecha de financiacién, con un costo publico moderado: subvenciones publicas, contratos publicos,
créditos tributarios, préstamos publicos, inversidn de capital, bonificaciones, premios y exenciones fiscales.

e Munari et al. (2015) exploran hasta qué punto los fondos de capital semilla ayudan a que una oportunidad
de innovacion pueda entrar en fase de oferta publica inicial, como ruta de resolucién de la brecha de
financiacion. Vonmont (2014) hace una aproximacién similar, considerando el mérito de aplicar fondos
privados en calidad de pre-semilla, para actividades tempranas en el VM.

e Gubitta et al. (2016) analizan la mezcla de decisiones de inversion y uso de instrumentos de financiamiento
como factores relacionados con la superacion de la brecha de financiacion, en el contexto de spin-off
universitarias. En este marco, revisan si las subvenciones funcionan como sefales para que los inversionistas
identifiquen oportunidades de innovacién elegibles para invertir.

e Daldrup et al. (2020) analizan la financiacion mediante el esquema de crowdfunding, como complemento a
otros instrumentos de financiacion. Herve & Schwienbacher (2018) también revisan la figura de crowdfunding,
validando que esta tiene el potencial de cubrir en parte la brecha de financiacidn de los proyectos en etapa
de demostraciéon. Ademas, advierten que estos instrumentos complementan a otras fuentes de financiacion,
pero no son sustitutos.

e Morales-Alonso et al. (2019) discuten el rol de inversionistas angeles para solucionar la brecha de recursos
en el VM, y caracterizan inversionistas angeles informales, reconociendo el surgimiento de individuos que
empiezan a cumplir dicho rol, a escala global.

e Van den Burg et al. (2017) analizan el comportamiento del inversionista de cara al VM. Asumen factores
racionales del comportamiento del inversionista para identificar sus motivaciones. Con esta perspectiva
reconocen consideraciones como las expectativas del retorno a la inversién y la aversién al riesgo como
elementos relevantes en las decisiones de los inversionistas.

e Partiendo de los incentivos financieros con recursos publicos para superar el VM, Borys (2020) sugiere que
estos se apliquen con prioridad en proyectos de demostracion de tecnologias, para propiciar la resolucion de
incertidumbres respecto a viabilidad de llegar al despliegue comercial. Connell (2009) revisa los efectos de la
contratacion publica a innovaciones, como uno de estos mecanismos de fomento, para pasar el VM.
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La aproximacion al VM como una restriccidn financiera resulta problematica: Aunque Beard et al. (2009) parten de
la perspectiva de la brecha de financiacién, argumentan que las explicaciones tipicas de subinversion en I+D no
logran reconocer la causa del VM. En su lugar, dan luces para indagar problemas de naturaleza sistémica, como la
no-linealidad en los procesos de innovacion, asimetrias de informaciéon y comportamientos no-econémicos de
agentes, como factores que inciden en la no financiacién.

Esta aproximacion motiva la busqueda de perspectivas alternativas del VM, que se apartan del ambito financiero, o
que consideran la financiacion como parte de un entramado complejo, con multiples factores. A continuacion, se
exponen trabajos en dichas perspectivas.

En esta aproximacion, las instituciones son sistemas de normas o reglas que delimitan la interaccién (North, 1991).
Se encuentran trabajos que han dado énfasis a contextos institucionales universitarios, con configuraciones que
deben adecuarse para que sus proyectos de I+D+i sean gestionados para su salida del VM. Esta vision parte de
asumir la expectativa de que estas entidades desarrollen la denominada tercera mision, convirtiéndose en participes
de los procesos de innovacion. En este contexto, se encuentran explicaciones del VM en términos de brechas
institucionales:

Gulbrandsen (2009) interpreta el fenédmeno del VM para las universidades, en relacién con la valoraciéon que se
establece a la actividad de transferencia y a la busqueda de éxitos en este proceso por parte de diferentes grupos
de interés. La autora hace reflexiones respecto a la transferencia de tecnologia, donde reconoce una tension de
origen institucional, entre el entendimiento del rol tradicional de la universidad y uno nuevo, de tipo empresarial.
Desde este punto de vista la formacion del VM se asocia con las valoraciones y argumentos que han posicionado la
transferencia de tecnologia, en contraposicion con el entendimiento tradicional de las actividades de ciencia y
tecnologia en el estamento universitario.

Abereijo (2015) establece que los antecedentes del VM estan relacionadas con el cambio de demandas
institucionales hacia las universidades, pues estas han pasado de ser vistas como entidades dedicadas a la formacién
y la investigacién, a requerirse de ellas contribuciones proactivas para el desarrollo tecnolégico y econémico. Esto
implica incorporar una tercera mision de las universidades, y que la universidad se comporte de una manera
empresarial, por ejemplo, generando spin-offacadémicos e innovaciones. El autor reconoce que este requerimiento
ha sido incorporado en politicas universitarias en todo el mundo, y ha movilizado iniciativas de gobierno para
incrementar la participacion universitaria en emprendimiento e innovacién. Sin embargo, este cambio da por
sentado un cambio en las estructuras sociales y modelos universitarios, y que los investigadores académicos ahora
tienen esquemas mentales empresariales. Sin embargo, entre el rol empresarial y académico hay diferencias entre
las habilidades, aptitudes, percepciones y contextos, por lo cual los investigadores y las universidades tienen
dificultades para conectar el conocimiento con las oportunidades de negocio. Todo esto explica el VM desde una
perspectiva institucional y cognitiva.

Meyer et al. (2011) analizan que las presiones de la sociedad hacia las universidades, para convertirse en innovadores
y productores de nuevas tecnologias, ha generado las dificultades que se reconocen en el VM. Para superarlo deben
atenderse una brecha de tecnologia, una de comercializacién y una de capital. El manejo de esas brechas ha
implicado introducir en el modelo universitario una nueva funcién de comercializacién de tecnologia, lo cual lleva a
las universidades a enfrentar contradicciones entre aprendizaje, descubrimiento y actividad comercial. También
involucra factores institucionales que incluyen cultura universitaria, normas sociales, actitudes y comportamiento
entre miembros de la facultad, sistemas de recompensas a la investigacion y a la comercializacién, asi como politicas
y procedimientos para la transferencia de tecnologia. Los determinantes organizacionales corresponden a recursos
y capacidades proporcionadas por la universidad, incluyendo su presupuesto para I+D, la presencia de
investigadores senior y la existencia de organismos internos como la oficina de transferencia de tecnologia e
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incubadoras universitarias. Determinantes externos incluyen las politicas publicas, el acceso al capital de riesgo y de
la proximidad a clusters.

Upadhyayula et al. (2018) exponen que al llegar al VM tecnoldgico, las innovaciones de origen académico se
enfrentan a la falta de un marco estructurado para evaluar las tecnologias, considerando el panorama general. A ello
se le suman problemas de falta de cultura emprendedora y de motivacién de los investigadores.

Gulbranson & Audrestsch (2008) proponen el disefio institucional universitario de instrumentos que faciliten los
spillover de resultados de investigacién, bajo la figura de centros de pruebas de concepto. Munari et al. (2016)
profundizan la revisién de programas de pruebas de concepto, identificando factores criticos para que éstos faciliten
el alistamiento de los proyectos de innovacion, para cumplir las expectativas de los inversionistas.

Cambiando a una escala nacional, Weyant (2011) analiza mecanismos institucionales y politicas para ayudar a la
superacién del VM en paises como EUA, incluyendo fondos publicos de I+D segmentados por etapas, y estimulos
especializados en temas de interés nacional. También considera subsidios diferenciales a la I+D, estandares
tecnoldgicos, programas de informacién y suministro de financiacion de bajo costo. Islam et al. (2018) sustentan la
importancia de fortalecer las subvenciones gubernamentales a los proyectos de innovacion, planteando que estas
subvenciones constituyen un marcador de potencial innovador para los proyectos apoyados. Dicho marcador facilita
a los inversionistas la identificacion de proyectos meritorios, para su eventual financiacién.

Nemet et al. (2018), sin embargo, hacen un anélisis critico a la financiacidn publica, haciendo visibles ineficiencias al
tomar las decisiones de asignar fondos publicos a los proyectos de innovacion, lo cual disminuye la contribucién de
estas fuentes para resolver el VM. Dichas ineficiencias se deben a que los entes de gobierno no participan en el
mercado y por ese motivo tienen un acceso pobre a la informacion, por ejemplo, respecto a precios, tecnologias o
preferencias del consumidor. Esto aumenta el efecto de la asimetria de informacidn. Esta situacion puede estar
acompanada por fenédmenos de /obby, donde grupos de interés pueden incidir en la priorizacién de proyectos de
interés para dichos grupos. De esa manera disminuyen las probabilidades de que los entes de gobierno financien
los proyectos de innovacién que constituyen las mejores opciones. Goldstein et al. (2020) siguen esta discusién,
analizando un programa de financiacion publica para I+D en el sector energético de EUA. Tras revisar el impacto de
dicha financiacion, se encuentra que este mecanismo no tuvo un efecto en las empresas financiadas en términos de
innovacion y éxito de negocios, en un periodo de 10 a 15 afos tras la financiacion.

Bonnin Roca & O'Sullivan (2022) se centran en otros aspectos institucionales que inciden en el VM, y que
corresponden a riesgos de no aprobacidon normativa de los productos innovadores, que son tenidos como
inhibidores de la decision de invertir. Dichos riesgos incluyen cambios regulatorios no previsibles, que por ejemplo
obligan a cambios en la infraestructura, esquemas regulatorios vigentes que no estan disefiados para las nuevas
tecnologias, e incertidumbre de que los productos finales cumplan con las exigencias normativas. Dichos factores se
reconocen como riesgos en la fase de demostracion, pero no pueden responderse hasta completar etapas finales.
Esto causa incertidumbre que puede inhibir al inversionista.

Algunos autores abordan el VM bajo perspectivas macro que involucran factores de los sistemas de innovacion:
Raven & Geels (2010) y Weiss & Bonvillian (2013) utilizan conceptos de la economia evolucionista para analizar
procesos de desarrollo tecnolégico que involucran superar el VM. Esto implica reconocer la interaccion de elementos
de entorno, paradigmas tecnoldgicos, redes de actores, aprendizajes colectivos y condiciones institucionales. Lai et
al. (2012) interpretan la superacion del VM en funcidn de interacciones e instituciones en el sistema. Jucevicius et al.
(2016) representan un modelo donde el VM se relaciona con la forma como se integra la estructura y se establecen
dindmicas del sistema de innovacién.

Aragobn Amonarriz et al. (2017), consideran el VM en el marco de los sistemas regionales de innovacion,
interpretando que éste es consecuencia de la falta de interaccién entre grupos de agentes, como los financiadores,
generadores de politica y empresas. Fernandez et al. (2019) asocian el desarrollo de procesos de innovacion que
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apunten al sobrepaso del VM, con esfuerzos de orquestacién y colaboracion de los agentes de la triple hélice, asi
como la aplicacién de esquemas de innovacidn abierta, en el marco de los ecosistemas de innovacion.

Pons et al. (2014) se concentran en la interaccion entre el sector publico y las empresas, concluyendo que el VM
resulta de una fragmentacién entre estos dos agentes. Si el sector publico considera que su responsabilidad finaliza
al desarrollar la tecnologia, deben ser las empresas las que asumen el rol de completar el desarrollo y
comercializacién de los nuevos productos. Sin embargo, esta transicion no se logra dar de forma correcta, porque
se parte de una simplificacién de las empresas y el mercado, que resulta en una falta de financiacion por parte de
los agentes de politica.

Lee et al. (2017) estudian las dinamicas del ciclo de vida de un negocio innovador en el marco de ecosistemas de
negocio. Revisan el cdmo las interacciones ayudan al recaudo de fondos para superar el VM. De forma semejante,
Munari et al. (2018) interpretan condiciones de las universidades y su sistema de innovacién cercano. Consideran el
efecto del tamafio y nivel de recursos de las oficinas de transferencia, asi como la preexistencia de fondos de
financiacion externos a la universidad, como factores para resolver la brecha de financiacién.

Makarov & Ugnich (2015) revisan la brecha de financiacién en sistemas regionales de innovacion, partiendo de la
premisa de que ésta se debe a falta de alistamiento de los proyectos para las expectativas de los inversionistas. Por
ello proponen “catalizadores” regionales de nuevos negocios, que aporten capacidades en gestion, construccion de
modelos de negocio, mercados y propiedad intelectual. Samford et al. (2017) revisan mecanismos regionales
formadores de infraestructuras tecnoldgicas e industriales compartidas, a manera de bienes industriales publicos, y
analizan su contribucion a reducir las restricciones de financiacién y facilitar el paso por el VM.

Tassey (2014) considera la construccion de capacidades que permitan ser competitivos en los mercados de alta
tecnologia. Esto se concreta en la configuracién de plataformas de pruebas de concepto y el dominio de capacidades
en torno a: herramientas analiticas, manejo de estandares, métricas, métodos de validacién. Al contar con dichas
plataformas y herramientas se cuentan con las capacidades para superar el VM.

Ward et al. (2018) analizan la necesidad de que desde las etapas de fundacion o preoperativas, se conformen
capacidades para operar a escala real. Estas capacidades comprenden la preparacion tecnoldgica, el
acondicionamiento de la cadena de suministro y el ajuste del producto dentro del ciclo de vida adecuado.

Islam (2017) considera la necesidad de avanzar en una integracién multifuncional, para la cual se requieren multiples
capacidades, como requisito para madurar las innovaciones y cruzar el VM. Una via para ello es involucrar
intermediarios que aporten recursos y capacidades que viabilicen la comercializacion, y que los desarrolladores de
tecnologia se puedan concentrar en capacidades de exploracion. Esto significa distribuir el proceso de innovacién a
lo largo de una cadena de valor. Los intermediarios también actian como coordinadores que enlazan capacidades
de manufactura.

Liening et al. (2018) consideran el VM en el contexto universitario, interpretdndolo como una brecha de recursos en
una fase intermedia, tras la investigacién, donde se cuenta con recursos universitarios, y antes de la comercializacién,
donde el sector empresarial aporta los recursos correspondientes. Los recursos requeridos incluyen capital;
infraestructuras de laboratorios, equipos, materiales; asi como conocimiento, habilidades, competencias personales,
y acceso a redes. Asi mismo, Barron & Amoros (2020) interpretan que el VM es consecuencia de deficiencias de
capacidades por parte de universidades, centros y entidades relacionadas con el desarrollo cientifico y tecnoldgico.
Estas deficiencias de capacidad limitan la llegada exitosa a la comercializacion. Para resolver el VM, plantean construir
mecanismos a manera de puentes. Ejemplo de ello son las incubadoras de negocios, que ayudan a los innovadores
a obtener conocimiento, experiencia, entrenamiento y retroalimentacion. Los autores sefialan la importancia de
trabajar en la transformacién de modos de pensar y visiones de los equipos innovadores, para que consideren
perspectivas de mercado ademas de las cientificas. Son et al. (2022) revisan la constitucién de firmas a manera de
holding de spin-off universitarios, para mejorar el acceso a recursos y capacidades que requiere la salida del VM.
Encuentran que las universidades que poseen tales holdings mejoran su desempeio comercial, pese a que su
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desempefio investigativo no se diferencia que las universidades sin Ao/ding. Por su parte, Takata et al. (2022) estudian
el rol de los profesionales de transferencia de tecnologia para ayudar a resolver estas brechas, mediante el aporte
de sus competencias, rol y comportamiento.

Harmancioglu et al. (2009) Identifican la aproximacion de DNP como una linea dentro de la teoria de recursos y
capacidades. Se optd por separar los analisis previos de VM bajo las miradas de capacidades y DNP, aunque se
encuentra continuidad conceptual entre el aparte previo y los trabajos a continuacién:

Markham (2002a) y Markham et al. (2010) visualizan el VM bajo un modelo de roles en el proceso de DNP. Markham
(2002a) presenta el papel de individuos que actian como defensores (champions) del producto como clave para
completar el descubrimiento y lanzamiento. Asi, la superacién del VM depende del despliegue de las habilidades
del defensor. Markham et al. (2010) amplian la interpretacion, reconociendo varios roles, correspondientes a
defensores, patrocinadores y guardianes, para promover la salida del VM. Dichos individuos emergen
informalmente. Al desempefiar estos roles, gestionan la resolucién de vacios de recursos y capacidades. Con ello
viabilizan la ejecucién de actividades relacionadas con: viabilidad técnica, concepto de producto, investigacion de
mercado y preparacién de casos de negocios. También se plantean elementos que introducen complejidad en el
entendimiento del VM, incluyendo deficiencias organizacionales, de estructura, recursos y experiencia (Markham,
2002a); asi como de recursos, procesos y roles entre procesos formales Markham et al. (2010).

Zhou & Wang (2020) aprovechan la teoria de roles en DNP de Markham et al. (2010), para estudiar cémo la
interaccion con servicios de gestion de negocios intensivos en conocimiento puede complementar los recursos y
capacidades necesarios para atravesar el VM. En especifico estudia cémo estos servicios acompafian iniciativas de
innovacion de firmas de manufactura con poca capacidad de gestion de mercados. Se reconoce que dichos servicios
de conocimiento facilitan el acceso a los recursos y capacidades faltantes, incluyendo el cumplimiento de los roles
de patrocinadores, defensores, guardianes y mentores. Adicionalmente, esta interaccion facilita el desarrollo de
capacidades absortivas en las empresas innovadoras.

Schoonmaker et al. (2013) se enfocan en la interfaz entre I+D y el proceso formal de DNP. Exploran la aplicacion de
actividades de marketing y su efecto en la obtenciéon de recursos y capacidades para la superacién del VM.
Schoonmaker & Rau (2014) contindan este andlisis, donde se entiende el VM como una etapa caracterizada por
altos riesgos y escasez de recursos financieros, humanos vy fisicos. Asi, las actividades de marketing facilitan la
promocion de las oportunidades de innovacion y comunicacion de la oferta de valor, lo cual ayuda a acceder a
recursos y capacidades de aliados e inversionistas.

D'Amico et al. (2013) consideran un proceso de transicion que permita llevar tecnologias resultantes de I+D hasta
fases de despliegue operacional, acercamiento y entrega a los usuarios. Aunque describen el VM como una brecha
de financiacién, reconocen que para que se pueda ejecutar el proceso transicional se requieren habilidades,
financiacion, infraestructura y hacer mediciones de éxito en diferentes etapas.

Maughan et al. (2013) plantean un conjunto de razones que dificultan la transicién por el VM. Estas incluyen
habilidades y tipos de personalidad del equipo innovador, falta de incentivos al logro en los procesos de transicion,
dificultades para acceder a financiacion. También consideran que la colaboracion entre investigadores, empresas y
usuarios durante todas las fases del proceso de transicion son claves para el paso exitoso del VM.

Belz et al. (2019) analizan la relacion entre la financiacion y el nivel de desarrollo de la tecnologia a lo largo del ciclo
de vida de un nuevo producto, descubriendo que a medida que se avanza en el desarrollo de la tecnologia los costos
de desarrollo posteriores se incrementan. Por ello la financiacion de fases avanzadas, como es la demostracién del
desempeno de la tecnologia, se vuelve cada vez mas dificil de obtener.

Midler (2019) cuestiona la efectividad de herramientas de DNP como el Stage-Gate, asociando el VM con fallas al
pasar las compuertas: a medida que los proyectos de innovacion avanzan en el State-Gate, se enfrentan a exigencias
cada vez mayores, que llevan a distorsionar muchos proyectos, o degradarlos hasta convertirlos en innovaciones
incrementales, que son mas aptas para completar el transito por el sistema de etapas y compuertas. Consideran que
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este fallo se da porque Stage-Gate asume que ya se tiene una estrategia de negocio que es correcta, lo que puede
ser veridico en innovaciones incrementales, pero no si se trata de un cambio radical. Como alternativa, Midler
propone que las organizaciones que gestionan portafolios de proyectos de innovacion implementen capacidades
de disefio y de desarrollo que sean diferentes, y que se confronten las incertidumbres que se van dando a medida
gue se avanza en el desarrollo de productos innovadores.

Sohl (1999) plantea que las restricciones de capital que se dan en la fase de demostracién se asocian a la combinacion
de dos brechas, una de capital y otra de informacion. Frente a ello, analiza las condiciones de estructuracion
institucional de fondos y mecanismos para la operacion de capitales angeles, que jueguen un rol en la financiacién
durante esta etapa. Esta idea es explorada posteriormente por Auerswald & Branscomb (2003). Ambos trabajos
reconocen que los inversionistas angeles son mas adecuados para atender las brechas de financiacion en etapa de
demostracién, mientras que los fondos de capital de riesgo lo son en etapas finales de los proyectos.

Barr et al. (2009) presentan el VM como un eslabén perdido en la transicion que lleva de una tecnologia a la
materializacién de un negocio atractivo, impulsado por el mercado. Dicho eslabdn es simultaneamente una brecha
financiera, institucional y de capacidades.

Colombo & Piva (2008) abordan el VM como una doble brecha de financiacion y de conocimiento, entendiendo esta
Ultima bajo la concepcion de los recursos y capacidades. En innovaciones radicales universitarias, basadas en alta
tecnologia, las capacidades del proyecto tienden a coincidir con el conocimiento y habilidades personales de los
innovadores. Ademas, observa que, en condiciones de alta incertidumbre, el capital humano es idiosincrasico y dificil
de acceder a él. Asi, en proyectos donde los innovadores tienen capacidades fuertemente orientadas al dominio
técnico, es usual la falta de capacidades para reconocer oportunidades de negocios y opciones para explotarlas.
Adicionalmente, la brecha de conocimiento se asocia a que el aprovechamiento de estas oportunidades de
innovacion requerird integrar conocimiento complementario, especifico a los contextos de cada negocio y su
industria. Esto incluye conocimiento de tecnologias complementarias, gerencial y comercial, que suele estar disperso
entre diferentes individuos. Asi, las caracteristicas de los fundadores, y sus habilidades terminan configurando una
brecha de conocimiento en las oportunidades de innovacion de origen académico.

Verhoeff & Menzel (2011) parten de la premisa de que el cruce del VM requiere capital social y financiero. Utilizando
simulaciones exploran cémo el capital social ayuda a generar condiciones favorables para la superacion del VM.
Honjo et al. (2014) evallan el efecto del capital humano sobre la brecha de financiacién en proyectos de I+D,
reconociendo que cuando el equipo de proyecto tiene una formacidn mayor, tienden a incrementarse los requisitos
de capital para completar el proyecto, mientras las probabilidades de obtener financiamiento no aumentan.

Dean et al. (2022) analizan el impacto de factores relacionados con la complejidad de las organizaciones que
desarrollan los proyectos de innovacién, la complejidad de los productos y el nivel de turbulencia del mercado, para
reconocer su incidencia en el potencial de superacion del VM. Concluyen que el nivel de complejidad de los
productos, entendido en funcién de la cantidad de componentes que integra y la turbulencia de mercado, tienen un
efecto positivo. En cambio, el grado de complejidad organizacional, interpretado segun la cantidad de estructuras y
nodos de comunicacion que se deban abordar para coordinar una actividad en la organizacién, tienen un efecto
negativo, pues limitan el logro de las acciones necesarias para afrontar el VM.

Ellwood et al. (2022) identifican cinco procesos que mediante su ejecucion ayudan a superar las restricciones del VM.
Los procesos son concurrentes entre si. Por este motivo no se ejecutan siguiendo un patrén establecido, sino que
se avanza en ellos en funcion de las contingencias de cada proyecto. Ademas, los aprendizajes de un proyecto
pueden alimentar a los otros. Asi, pueden seguirse multiples rutas de procesos para cruzar el VM.
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Bajo la aproximacién de trayectorias tecno-econdmicas, Lettner et al. (2020) explican el VM como consecuencia de
fallas de informacién en diferentes dimensiones del desarrollo de las innovaciones, debido a que las actividades
iniciales de I+D suelen enfocarse en el desarrollo tecnoldgico. Asi, al avanzar en el proyecto, el alistamiento
tecnoldgico suele estar avanzado, mientras otras dimensiones suelen estar inmaduras. Las dimensiones inicipientes
se relacionan con el mercado, aspectos socio-tecnolégicos, cumplimiento de pardmetros técnicos y niveles de
calidad, desconocimiento de precios, no contar con una capacidad de manufactura capaz de incorporar las nuevas
tecnologias, y costos asociados con el acceso a nuevos proveedores. Estas condiciones incipientes causan
incertidumbre. Esto significa que el conocimiento insuficiente de las dimensiones anteriores hace parte de las
asimetrias de informacién que impiden salir del VM. La busqueda de soluciones pasa por la colaboracion sectorial y
cooperaciéon con grupos de interés en la cadena de valor, que ayuden a integrar los elementos pendientes y reducir
la incertidumbre. También plantean que, en las dimensiones con asimetrias de informacion, se generan
oportunidades para desarrollar capacidades.

Stefanelli et al. (2020), analizan si las relaciones entre spin-offs y universidades tienen un efecto positivo sobre el
desempeno de las spin-offs, que sea relevante para ayudar a superar el VM. Identifican un impacto positivo sobre
las spin-off como consecuencia de dicha interaccion. Esto puede ser visto favorablemente por los financiadores,
pues dicha contribucidn puede fortalecer a las empresas y favorecer su eficiencia, lo cual se refleja favorablemente
en su evaluacién financiera. Sin embargo, si la relacién es demasiado cercana, por ejemplo, cuando las spin-off
realizan actividades bajo el nombre de la universidad, se evalia negativamente porque puede llevar a una relacién
de dependencia, que limite el desarrollo de capacidades para que la spin-offsalga del VM.

En la revision se encontraron multiples documentos que describen el VM bajo diferentes perspectivas, escalas, e
incluso aproximaciones teoricas. En la mayoria se relaciona el VM con brechas financieras, de recursos,
institucionales, de interaccion, entre otros. La revision de factores es descriptiva y la fuerza de los analisis esta mas
centrada en plantear soluciones. En esto se identifica una brecha de conocimiento, debido a que si las soluciones
no estan soportadas en una explicacién robusta de por qué se forma el VM, las estrategias e instrumentos de
solucién no necesariamente son los mas efectivos.

Adicionalmente, en dichos trabajos se encuentra una cantidad amplia de factores considerados como parte de la
explicacion del VM. Muchos antecedentes en la literatura abordan explicaciones fragmentarias, en las que se
relaciona el VM con uno o unos cuantos factores, para pasar pronto a las soluciones. Un grupo significativo de
trabajos aborda el VM como brecha o restriccion asociada a un factor determinado. Asi se agrega una coleccién de
explicaciones simplificadas, enfocadas a problemas de capacidades (Tassey, 2014; Ward et al., 2018; Islam, 2017;
Liening et al, 2018 y Barron & Amoros, 2020), talento humano (Honjo et al, 2014 y Maugham et al., 2013),
instituciones (Gulbrandsen, 2009 y Gulbranson & Audrestsch, 2018), informacion y conocimiento (Sohl, 1999;
Colombo & Piva, 2008 y Lettner et al., 2020), interacciones en red (Aragdbn Amonarriz et al., 2017; Lee et al.,, 2017 y
Stefanelli et al., 2020). Los antecedentes anteriores integran un conjunto abundante de abordajes del VM, cada uno
considerando pocos factores, pero que en perspectiva sugieren un problema compuesto, donde cada aproximacion
muestra una imagen parcial.

Adicionalmente, se encuentran algunos trabajos que enumeran mdultiples factores en relacion con el VM, pero su
intencion es ilustrar la complejidad del fendmeno, sin profundizar en los factores, ni en sus relaciones. Algunos
autores reconocen la naturaleza cadtica y sistémica asociada a la formacién del VM, y finalmente unos cuantos
trabajos del ambito micro avanzan hacia la incorporacién de relaciones causales. Autores que hacen recuento no
detallado de multiples factores, incluyen:

Auerswald & Branscomb (2008) consideran un agregado de riesgos técnicos, financieros, de mercado y de gestion.
El VM se comporta como un "mar Darwiniano" (Auerswald & Branscomb, 2003) de naturaleza cadtica, que obliga a
los proyectos de innovacion a adaptarse para sobrevivir en un proceso complejo, que es la transicién de la invencion
a la innovacién, y que implica solucionar riesgos técnicos, identificar mercados ausentes, y vincular personal y
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recursos de fuentes dispersas. Entre tanto, hay divergencias entre desarrolladores de tecnologia y empresarios,
restricciones en las fuentes de financiacion, escasez de infraestructura habilitadora y motivaciones para la
investigacién que difieren de objetivos comerciales. Atravesar el VM involucra interrelaciones complejas entre
diferentes etapas, evolucion institucional, y resolver diferencias entre desarrolladores de tecnologia y personas de
negocios (Branscomb & Auerswald, 2002).

Raven & Geels (2010), explican que atravesar el VM requiere: alistamiento tecnoldgico y escalamiento industrial;
desarrollo de un nuevo mercado y adopcién de la innovacién por los usuarios; articulacion de caracteristicas
funcionales con requerimientos de recursos, infraestructura y redes, tecnologias complementarias, regulaciones,
incentivos; manejo de expectativas, creencias y percepciones de los participantes en las innovaciones, y atencion a
variaciones en los contextos especificos de aplicacion. Al converger todos estos factores en el VM resulta dificil
superarlo, especialmente cuando se trata de innovaciones radicales.

Aportes de Stephen Markham en coautoria, son multifactoriales: Barr et al. (2009), ven en el VM un agregado de
brechas institucionales, financieras y de competencias, que obligan a actuar y tomar decisiones bajo condiciones de
complejidad e incertidumbre. Markham et al. (2010) condicionan la superacion del VM a la participacion de gestores,
que facilitan el acceder a recursos, avanzar en el perfilamiento y desarrollo de la oportunidad, y promover los
proyectos frente a instancias de decision. En resumen, canalizan recursos y capacidades, hasta cruzar el VM. Markham
& Mugge (2015) describen que antes y después del VM, (en I+D y DNP), hay recursos, capacidades y procesos
estructurados, adecuados para los proyectos. En cambio, la etapa intermedia, donde se presenta el VM, manifiesta
deficiencias de capacidad, recursos, estructuras y experiencia, lo que induce a tomar decisiones vagas y mal definidas.
Por estas diferencias, el VM parece un lugar cadtico, siendo en realidad un espacio intermedio entre dos procesos
mejor estructurados. Los campeones, patrocinadores y guardianes, compensan con su capacidad de gestion en
condiciones complejas y poco estructuradas, aportando a solucionar el problema (Markham et al., 2010).

Nemet et al. (2018), tras reconocer la complejidad de la innovacién, interpretan que la falta de financiacion en el VM,
se debe a dificultades para alcanzar la escala de operacién, funcionalidad técnica no comprobada, incertidumbre
respecto a la aceptacion del mercado, y falta de garantias de apropiacion de beneficios de la innovacion. Hottenrott
& Peters (2012) hacen un planteamiento similar, al reconocer que la complejidad, especificidad e incertidumbre de
los proyectos de innovacién son causantes de las asimetrias de informacion en la evaluacién financiera de proyectos,
que elevan la percepcion de riesgo y los costos de capital exigidos, configurando asi la brecha de financiacion.

Los planteamientos anteriores ilustran la multiplicidad de elementos que confluyen en el VM, y que deben ser
resueltos para superarlo. Esta diversidad de elementos en interaccion hace plausible la calificacién del VM como
fendmeno complejo. Si embargo, estos trabajos no hacen mucho para avanzar del reconocimiento de la
complejidad, a la exploracién de relaciones causales.

Del lado financiero, se encontraron algunas explicaciones mejor sustentadas respecto a cémo se origina la brecha
de financiacion, pero dicha explicacion considera fundamentalmente factores relacionados con los recursos
financieros, la toma de decisiones, el riesgo de inversién y las asimetrias de informacién durante la evaluacion
financiera de los proyectos:

Beard et al. (2009) analizan el proceso de I+D+i en tres etapas. Los sintomas del VM son visibles en la etapa
intermedia, pero sus causas se dan durante la etapa inicial de I+D. Esto se debe a que durante I+D, los proyectos
son financiados a partir de decisiones no econdmicas, por ejemplo, bajo criterios cientificos y de aporte a nuevo
conocimiento. Los proyectos aprobados en la primera etapa bajo tales criterios cumplen con el cometido de mejorar
la base de conocimiento cientifico, que contribuye a la innovacion, pero su efecto inmediato sucede al concluir la
[+D y pasar a una fase posterior, donde se someten a decisiones basadas en la racionalidad econémica, como la
maximizacién de beneficios. Al cambiar de criterios de seleccidn y financiacion, algunos proyectos que tuvieron
sentido en la fase inicial, en la siguiente no cumplen con las condiciones para ser financiados. Esta explicacion es
cercana a la que hacen Gou et al. (2013), quienes plantean que el VM se forma en un proceso dindmico y complejo,
donde diversas etapas tienen caracteristicas y requerimientos diferentes, induciendo complejidad en las decisiones.

Los trabajos de Hall (2002), Hall (2009), Hall & Lerner (2010) y Hall et al. (2015) permiten reconocer una ruta de
relaciones causales tras la brecha de financiacion: diferencias entre los innovadores y financiadores respecto a su
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conocimiento de los detalles del proyecto, constituyen asimetrias de informacién. Estas conducen a diferencias entre
las dos partes respecto a la percepcidn de riesgo, lo cual induce una disparidad en la estimacion de la prima de
riesgo. Esta disparidad causa una divergencia entre el costo de capital que exige el financiador, y el costo de capital
que el innovador considera adecuado. Como consecuencia de estas discrepancias, los innovadores tienden a utilizar,
e incluso a preferir, capital propio en lugar de recursos de terceros, para financiar sus proyectos de I+D+i.

La literatura de la aproximacién financiera o brecha de financiacién no s6lo muestra una ligera ventaja en cuanto a
la cantidad de trabajos previos, sino que también presenta una mayor profundidad en la descripcién causal de dicha
brecha. Desafortunadamente, estas explicaciones causales del lado de la oferta en el mercado financiero no son
adecuadas para profundizar en el entendimiento del problema del VM del lado de los demandantes de dicha
financiacion, es decir, de los proyectos de I+D+i.

En la revision se destacan tres trabajos, por dar un paso mas alla de la descripcion de relaciones causales, e
incursionando en modelos de simulacion. Dos de ellos se ubican en la perspectiva financiera (Beard et al., 2009; Islam
et al,, 2018), otro trabajo aborda factores no financieros, a escala de sistemas regionales de innovacion (Verhoeff &
Menzel (2011).

Tabla 2: Resumen revision de literatura.

Aprox. Ambito micro Ambito meso Ambito macro
Financiera Hall (2002), Beard et al. (2009), Honjo et al. | Frank et al. (1996) y Auerswald & Branscomb
(2014), Munari et al. (2015), Gubitta et al. | Lee et al. (2017). (2003), Borys (2020),
(2016), Islam, M. et al. (2018), Baldock et al. Connell (2009), Cressy
(2015), Block et al. (2010), Belz et al. (2019), (2002), Mcintyre (2014),
Colombo et al. (2006), Daldrup (2020), Olmos et al. (2012), Sohl
Goldstein et al. (2020)%, Hall (2009), Hall & (1999) y Vonmont
Lerner (2010), Hervé & Schwienbacher (2014).
(2018), Lin et al. (2016), Morales-Alonso et al.
(2019), Munari et al. (2018), Nemet et al.
(2018), Son et al. (2022) y Van den Burg et
al. (2017).
Concurrente Colombo & Piva (2008), Munari et al. (2016), | Tassey (2014) y Pons Jucevicius et al. (2016) y
D'Amico et al. (2013), Islam (2017) y | etal. (2014). Weyant (2011).
Stefanelli et al. (2020).
No Markham et al. (2010), Markham (2002a), | Raven & Geels (2010), | Bonnin Roca &
Financiera Yadav et al. (2006), Schoonmaker et al. | Laietal. (2012), Weiss | O'Sullivan (2022),

(2013), Ward et al. (2018), Islam, N. (2017),
Abereijo (2015), Barron & Amoros (2020),
Dean et al. (2022), Ellwood et al. (2022),
Liening et al. (2018), Maughan et al. (2013),
Meyer et al. (2011), Midler (2019),
Schoonmaker & Rau (2014), Takata et al.
(2022), Verhoeff & Menzel (2011) y Zhou &

Wang (2020).

& Bonvillian (2013),
Aragén Amonarriz et
al. (2017), Lai et al.
(2012), Lettner et al.
(2020), Makarov &
Ugnich (2015) y
Samford et al. (2017).

Fernandez et al. (2019).

La diversidad en la literatura no soélo esta dada por la diversidad en los factores abordados, mas la existencia de una
perspectiva financiera y otra no financiera, sino que también se encuentran varias escalas usadas para el andlisis del

2 En el momento de la consulta en bases de datos, Bonnin Roca & O’Sullivan (2022), Dean et al. (2022), Ellwood et al. (2022),
Goldstein et al. (2020), Son et al. (2022), Stefanelli et al. (2020), Takata et al. (2022), se registraban como articulos en prensa.
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fendmeno. La Tabla 2 resume los antecedentes encontrados en la revision de literatura, precisando para cada trabajo,
su aproximacion y ambito.

Se ha abordado el VM en perspectivas que van desde el &mbito micro, donde la unidad de anélisis corresponde a
proyectos de I+D+i, tecnologias u organizaciones individuales; pasando por un nivel meso o intermedio de
agregacion, que considera sectores, redes de agentes, sistemas regionales de innovacion, o incluso trayectorias
tecnoldgicas. Finalmente, algunos trabajos abordan una perspectiva macro, donde la unidad de analisis es un pais o
incluso un conglomerado supranacional. Esta diversidad de escalas muestra que el comportamiento del VM puede
ser analizado en diferentes niveles de agregacion. Se puede reconocer un predominio de las aproximaciones micro,
abordando perspectivas financieras (21 articulos) y no financiera (18 articulos). Se encuentran pocos antecedentes
gue aborden un enfoque concurrente, es decir, que considere factores financieros y no financieros.

Un grupo de trabajos en la escala micro corresponde a Abereijo (2015), Barron y Amoros (2020), Daldrup et al. (2020),
Meyer et al. (2011) y Colombo & Piva (2008), quienes analizan diversos aspectos del VM en el contexto de las
universidades, incluyendo la participacion de los investigadores. Ellwood et al. (2022), Hall & Lerner (2010), Midler
(2019) y Nemet et al. (2018) analizan factores relacionados con los proyectos de innovacion. D'Amico et al. (2013),
Maughan et al. (2013) y Schoonmaker & Rau (2014), hacen anélisis del fenémeno del VM en el ciclo de desarrollo
de tecnologias, asi como de licencias a tecnologias desarrolladas.

En la escala meso predomina la aproximacién no financiera. Se encuentran revisiones del VM a través de las
interacciones en sistemas de innovacion de alcance local, regional y nacional. Estos trabajos reconocen multiples
interacciones, con lo cual la complejidad hace parte de sus perspectivas de analisis. En la escala macro predomina la
perspectiva financiera, y se estudian instrumentos de fomento y financiacion de alcance nacional o supranacional.

Encontrar diversas escalas de andlisis resulta de interés para un entendimiento amplio del fendmeno. Sin embargo,
al considerar las interacciones en una perspectiva que no es la del proyecto de I+D+i, sino de la presencia e
interaccion de factores agregados en una escala superior, no alcanzan a identificarse las condiciones que dirigen a
un proyecto individual en el VM, o las que lo liberan del mismo. No puede perderse de vista que el VM sucede de
forma directa en el ambito de los proyectos de I+D+i, siendo éste el nivel basico para abordar una explicacion de
cdmo se desencadenan los procesos que lo forman, asi como las condiciones que llevan a que los proyectos
eventualmente lo superen. Por este motivo, se reconoce la pertinencia de abordar el VM en una perspectiva de
proyectos, considerando los factores que lo generan, o que lo solucionen, en términos de relaciones causales.

Al hacer la revisién de literatura, también interesaba reconocer alguna aproximacién teérica que dominara los
esfuerzos para abordar el VM. En la escala micro y perspectiva no financiera, se encontrd que recursos y capacidades
constituye uno de los marcos conceptuales mas utilizados. También se encontrd una cantidad significativa de
trabajos bajo la aproximacion del proceso de DNP, el cual también se nutre de la teoria de recursos y capacidades.

Esto llevo a reconocer que la seleccion de la teoria de recursos y capacidades como base conceptual para el trabajo
gue se estd acometiendo, resulta promisoria, por la existencia de abundantes trabajos previos que abordan el VM
bajo esta perspectiva, junto con la de DNP. Esto facilita encontrar piezas del rompecabezas conceptual para la
explicacion tedrica que se espera completar. Adicionalmente la concentracion de trabajos bajo esta perspectiva es
interpretada como un indicio de que los recursos y capacidades constituye una aproximacion apropiada para el
estudio del VM.

Finalmente, el uso de conceptos propios de la teoria de recursos y capacidades resulta adecuada para el propdsito
de analizar el VM en la perspectiva micro, dado que esta teoria parte de conceptos como recursos, capacidades y
rutinas, que son aptos para analizar fendmenos a la escala que se espera abordar. En especifico, es posible interpretar
los proyectos de I+D+i, los agentes que intervienen en ellos y las interacciones entre agentes, en funcién de procesos
e interacciones para suministrar y desarrollar recursos y capacidades.

Harmancioglu (2009) reconoce la teoria de recursos y capacidades como una de las dos grandes corrientes
académicas bajo las cuales se estudia la innovacidn, e identifica que esta aproximacion se despliega en diversas
lineas de trabajo, una de las cuales es la de DNP. Asi mismo, Leonard-Barton (1992) sefiala la pertinencia de vincular
el analisis del DNP con las capacidades. Por esto, no es de extraiar que al revisar antecedentes bajo las perspectivas
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de recursos y capacidades y DNP, hubiera elementos comunes entre los dos grupos. En especifico, los documentos
de la aproximacion del DNP, consideran factores relacionados con recursos y capacidades de diversa indole.

En el amplio grupo de trabajos que aborda la perspectiva financiera, se encontrd un énfasis hacia el estudio del VM
y la brecha de financiacién, bajo aproximacion de economia financiera, asi como en teoria institucional. Esta Ultima
perspectiva se encontré en multiples trabajos, que proponen o discuten la bondad de instrumentos para la
financiacion de proyectos que requieren completar las actividades que les permiten finalizar los proyectos.

Trabajos de perspectiva no financiera en la escala meso, utilizaron marcos conceptuales de ecosistemas locales y
regionales de innovacidn, teoria de redes, capital social, asi como algunos conceptos evolucionistas, como los
paradigmas tecno-econdmicos. Sin embargo, el enfoque meso no corresponde a la que se busca profundizar en
este trabajo, por lo cual dichas aproximaciones, asi como la mirada institucional de instrumentos de financiacion, no
sirven como marcos de referencia para una perspectiva teérica de cara al trabajo que se busca desarrollar.

De tres trabajos que recurren a modelos de simulacién, para explicar comportamientos del VM, dos de ellos son
financieros, y el tercero es no financiero, pero basado en comportamientos agregados de escala meso (sistemas
regionales de innovacion). Aunque las estructuras explicativas de estos antecedentes tienen mérito, no aportan
mucho para el tipo de explicacion que se busca en este trabajo, donde se espera entender el comportamiento del
VM considerando también factores no financieros, que se relacionan con la toma de decision de inversion. Al
relacionar factores no financieros y financieros, este trabajo busca hacer una aproximacién concurrente.

Por ultimo, se destaca que en dmbitos micro y meso se encontraron multiples trabajos que exploran el VM en el
contexto de las universidades, o de éstas en interaccién con agentes del sistema regional de CTi. El énfasis en las
universidades puede tener sentido, por el rol activo que suelen tener en las actividades de I+D+i, lo que implica que
estas entidades pueden verse afectadas continuamente por el VM. Esto justifica el esfuerzo repetido de los autores
gue han buscado explicaciones del VM en el contexto universitario y mecanismos para explorarlo.

La complejidad del VM no solo es consecuencia de los multiples factores, y las dificultades al entendimiento que
involucra la existencia de diversas aproximaciones al fenémeno. También es una situacion critica por la intensidad
de su presencia en las dinamicas reales de innovacion, y por los efectos econdmicos que acarrea la misma.

Esta criticidad es descrita por Auerswald & Branscomb (2003), quienes indican que la problematica del VM existe
incluso en paises que cuentan con sistemas de innovacion fuertes y productivos. Helmstetter (2018), asi como Dean,
et al. (2022), estiman que en las condiciones del VM, cuatro de cada cinco invenciones nunca logran llegar a
comercializacién. Markham & Mugge (2015), hacen un célculo mas conservador, estimando que una de cada 10
ideas innovadoras logra superar exitosamente el VM. Este estudio se enfoca en un grupo de universidades
localizadas en la ciudad colombiana de Medellin, incluyendo su area metropolitana. Por ello, interesa entender el
contexto bajo el cual se desarrollan actividades de [+D+i en esta region y en Colombia, asi como recoger informacién
gue permita reconocer si en el contexto de esta ciudad se encuentran comportamientos como los reportados por
en la literatura.

Este capitulo iniciard con el contexto colombiano en materia de financiacién de la misma, ofreciendo una mirada
panoramica de escala de pais. A continuacién, se concentrara en la regiéon de Medellin y Antioquia para visualizar
cdmo es el contexto regional en materia de I+D+i. También se revisaran los registros del grupo de universidades de
Medellin, sobre las que se quiere hacer el estudio, para establecer cual ha sido su experiencia al afrontar el VM
durante el desarrollo de sus proyectos de [+D+i.

Esta revision presenta algunas limitaciones: aunque hay estadisticas sobre la innovacién en Colombia y en Antioquia,
estas no abordan directamente la etapa intermedia de demostracién donde se manifiesta el VM. En general, el VM
es un fendmeno poco estudiado, lo cual tiene una implicacidon inmediata a la hora de buscar informacion secundaria,
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que permita dimensionar el nivel de incidencia del VM en contextos reales. Aunque se puedan encontrar trabajos
que abordan el VM en contextos de regiones, paises y organizaciones, en la practica no se encuentra mucha
informacién organizada que permita aprovechar fuentes secundarias, para evidenciar y dimensionar el grado de
incidencia de este fendmeno en escenarios concretos.

Usando preliminarmente el proceso de innovacion de Auerswald & Branscomb (2003) que se presento en la Figura
2, se puede considerar que los proyectos que entran a la fase de demostracion ya cuentan con un prototipo o
concepto comprobado en laboratorio. Por su parte, la salida de dicha fase ocurre al pasar actividades de DNP, como
ingenieria industrial, escalamiento, puesta a punto, e inicio de produccion y comercializacién a baja escala. Asi, en
condiciones ideales, se puede dimensionar el VM a partir de registros de cantidad de proyectos de I+D+i que se
encuentran en la etapa de demostracion, en comparacién con los que superaron dicha etapa. Asi, se podria
establecer un indicador de salida del VM, tomando un portafolio de proyectos de I+D+i, evaluar cuantos proyectos
han entrado a la etapa de demostracidn, y compararlo con cuantos salieron de dicha etapa, tras entrar a ella. El
indicador o tasa de salida del VM, seria igual a la division salidas/entradas.

Desafortunadamente, esta informacidn no se encuentra en sistemas homologados de medicion de indicadores, por
lo cual no se pueden obtener directamente de entidades publicas de estadistica. Eventualmente se pueden obtener
dichos datos de organizaciones especificas, aunque esta posibilidad requiere contar con acceso a dicha informacion,
asi como a sus modelos internos de procesos y medicién. Aunque esta limitacion estuvo presente, se tratd de
levantar informacion por este medio, obteniendo resultados que se presentan en el numeral 0.

De otra parte, al entender el VM como problema sistémico, es posible aplicar estrategias para reconocer alguno de
los sintomas o comportamientos asociados. Como se expuso previamente, una corriente dominante en la literatura
explica dicho fenédmeno como brecha de financiacién (Auerswald & Branscomb, 2003; Beard et al., 2009; Hall &
Lerner, 2010; Hottenrott & Peters, 2012 y Hall et al, 2015), que tiene como consecuencia que los innovadores
encuentren dificultades para acceder a financiacion externa, o incluso a que prefieran financiar con recursos propios.
Esta situacion implica un agotamiento de recursos para avanzar en los proyectos hasta completar la etapa de
demostracidn, asi como a un bajo apalancamiento financiero de dichos proyectos. Siguiendo esta légica, un bajo
nivel de financiacion de fuentes externas, puede ser un indicio de que se esta dependiendo de recursos propios para
costear la innovacién, asemejando las estructuras de financiacion de la innovacion que describen los autores de la
perspectiva financiera del VM, donde se ha evidenciado una fuerte dependencia de la financiacion con recursos
propios y una baja participacién de fuentes externas.

A continuacion, se presentara un panorama general de la innovacion en Colombia, y se revisara la distribucion de
las fuentes propias y externas en la financiacion de las actividades de innovacién, como punto de partida para
comprender el contexto colombiano en relacion con el VM.

Segun el Indice Global de Innovacién (IGI) publicado por Cornell, INSEAD y WIPO, Colombia se ha ubicado en los
ultimos cuatro afios hacia la mitad de la clasificacién que establece el ranking, fluctuando entre las posiciones 63 y
68, de un total de 131 paises (ver Tabla 3).

Tabla 3: Evolucién de Colombia en IGL Tomado de U. de Cornell, INSEAD y WIPO (2017, 2018, 2019, 2020).

Ano Calificacion Colombia Posicion Colombia en ranking
2017 34,78 65
2018 33,78 63
2019 33,00 67
2020 30,84 68

El mismo informe clasifica a Colombia como pais de ingreso medio-alto, y califica su desempefio innovador alineado
con su nivel de desarrollo (Cornell, INSEAD y WIPO, 2020). La evolucién de resultados de Colombia en la tabla
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anterior, y en especial el comportamiento regresivo en la columna de calificacion, sugieren un leve retroceso en
términos de desempefio innovador en los Ultimos cuatro afos. La calificacion puede ser un medidor mas estable
que la posicién, debido a que la cantidad de paises sometidos a evaluacién puede variar de un afio a otro, mientras
que el instrumento de calificacion se ha mantenido estable. Se puede reconocer que entre 2017 y 2020, se ha tenido
un retroceso en la calificacién de 34,78 a 30,84.

El IGI es un indice compuesto por siete subindices o pilares, con valores normalizados entre 0 y 100. La revisién de
los pilares facilita identificar las falencias que llevan a la baja el desempefio innovador de Colombia:

e Produccion tecnoldgica y de conocimiento, con calificacién de 17,9 (posicién 72 entre 131 paises), que
comprende la creacion, difusién e impacto del conocimiento.

e  Produccion creativa, con calificacién de 18,2 (posicién 80), que incluye activos intangibles, bienes y servicios
creativos, y creatividad en linea.

e Capital humano e investigacion, con calificacion de 25,9 (posicion 82), que considera educacion, educacion
terciaria e I+D.

Reiterando lo expuesto, la Asociacién Nacional de Industriales de Colombia (AND], s.f) corrobora un pobre
desempeno de la actividad innovadora en Colombia, y aclara que esta situacién es alin mas critica cuando se trata
de innovaciones en sentido estricto.

Otra faceta que cabe revisar es la participacion de recursos propios y de terceros en las actividades de innovacion,
dado que la perspectiva financiera del VM asocia este problema con estructuras de financiacién donde predominan
los recursos propios. Barona-Zuluaga et al. (2017), estudiaron las fuentes de financiacién para la innovacién en el
sector servicios colombiano, entre 2010 y 2011. Reportan en sus hallazgos que la financiacion de actividades de
I+D+i en 2010 se hizo con un 62,14% de recursos propios, y en el afio siguiente ascendié a 68,46%. Si bien la banca
privada aport6 un 18,5% de los recursos, destacan que dicha participacion fue mucho menor cuando se traté de
innovaciones estrictas, alcanzando 2,18% en 2010y 1,04% en 2011.

Es posible ampliar el andlisis anterior, dado que el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE,
efectia una Encuesta de Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica, para los sectores de manufactura (Encuesta EDIT),
servicios y comercio (Encuesta EDITS). Aprovechando la informacién sobre las inversiones en Actividades de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (ACTI) durante una década, se hicieron calculos para estimar sus fuentes de financiacion,
discriminando recursos propios y de otros origenes, entre los cuales se incluyen bancos, otras empresas, cooperacion
internacional, fondos, y cooperacién, entre otros.

Figura 4: Participacion de la financiacion con recursos propios en inversiones en ACTI en Colombia. Elaboracion
propia, con datos de EDIT (2008-2018) y EDITS (2008-2017)3.

v % Financiacién con recursos propios
W% 783%  77,8% cax  808% 79E%  sogx  EMTEalex  834%
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3 Informacion recuperada de www.dane.gov.co
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La Figura 4 presenta cdmo ha sido la participacién de los recursos propios en las inversiones en ACTI, para los
sectores manufacturero, servicios y comercio, entre 2008 y 2018. Los calculos entre 2008 y 2017 abarcaron
manufactura, servicios y comercio, mientras el valor para 2018 corresponde solamente a Manufactura®. Por la forma
de registro de la EDIT, las universidades son clasificadas como empresas de servicios de educacién superior (CIU
854) y entidades del sistema de CTi como empresas del cddigo CIU 72. Asi, las inversiones registradas como
"recursos propios", corresponden a aportes propios de las empresas, universidades y entidades de CTi. También se
registraron los aportes de empresas de un mismo grupo econémico, tales como holding y filiales, contabilizandolos
COMO recursos propios.

Los resultados sugieren que en Colombia hay un fuerte predominio de la financiacion con recursos propios, lo que
ademas ha crecido en la Ultima década. De forma persistente, los recursos propios son la fuente predominante para
financiar las innovaciones, fluctuando en una franja entre 69,1% y 84,7%. En los Ultimos afos, dicha participacion se
ha mantenido por encima del 80%.

En un célculo semejante, utilizando informacion del OCYT, la ANDI (2019), revisa las fuentes de recursos que fueron
empleadas en Colombia para la financiacién de actividades de innovacién entre 2012 y 2016, encontrando que el
ano en el cual la participacién de recursos propios fue menor, correspondié al 75,8% en 2012, pero tuvo un
comportamiento ascendente hasta el afio 2016, en el cual dicha participacion de los recursos propios fue del 84,7%.
Aunque la fuente de datos no es la misma que la utilizada para la Figura 4, se encuentran comportamientos
semejantes en ambos calculos.

La ANDI reconoce lo significativo que es el apalancamiento de recursos propios en el desarrollo de las actividades
de innovacion en Colombia, y explica que cuando se requieren altas inversiones para completar innovaciones, bajo
una expectativa de retornos en el largo plazo, en Colombia se tiende a invertir recursos propios. También sefala
que, de acuerdo con testimonios obtenidos en entrevistas, no es facil acceder a las fuentes externas de financiacion,
sean fondos privados o recursos publicos, y estas dificultades conducen a que con frecuencia los proyectos de
innovacion sean interrumpidos (ANDL 2019).

Hall (2002) y Hottenrott & Peters (2012), entre otros, advierten un patron persistente de predominio de la
financiacion de actividades de innovacién con recursos propios, lo cual es una caracteristica destacada de la brecha
de financiacion asociada al VM. Con la informacién anterior, no se puede saber si el patron observado en Colombia
sucede con mayor o menor intensidad en la financiacién de actividades en el VM, o en otras fases del proceso de
innovacion. Sin embargo, se puede reconocer una situacion de baja utilizacion de fuentes externas para la
innovacion, que constituye el contexto bajo el cual se hacen esfuerzos de financiar los proyectos de I+D+i en la fase
de demostracion, para superar el VM.

En el escenario colombiano no soélo se reconoce un fuerte desbalance hacia el uso de recursos propios, pues las
estadisticas del DANE muestran una relacién de cuatro a uno entre los recursos propios y la financiacion con recursos
externos, sino que dicho desbalance muestra una tendencia de aumento, segin se present6 en la Figura 4.
Aparentemente, una relacién de 4 a 1 en la distribucion de fuentes de financiacién, se muestra desbalanceada. Esto
se puede comprobar buscando en otros paises, a manera de referenciacion, para validar si la composicién de las
participaciones que muestra Colombia puede ser interpretada como un desequilibrio.

Se hizo una busqueda de informacion en internet, de paises iberoamericanos en posiciones mejores o semejantes a
la de Colombia en el IGI, que registren y publiquen datos sobre financiacién de innovacion con fuentes propias y
externas.

# A la fecha de elaboracién de estos calculos, el DANE no ha publicado resultados de la EDIT para servicios del afio 2018.
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El primer criterio llevd a considerar a Chile, que es el pais mejor clasificado de la Regién, en la posicion 54 entre 131
paises; Costa Rica, en la 56; Brasil en la 62, y Uruguay en la posicién 69, inmediatamente detras de Colombia. Al
revisar el ranking del IGI, se puede reconocer una desventaja relativa en resultados de innovacién entre Iberoamérica
y otras regiones como Europa, Norte América o paises asiaticos, lo cual se puede corroborar por la presencia intensa
de paises de estas regiones en posiciones del ranking del IGI superiores a la de Chile que, aunque es el primer pais
iberoamericano en esta calificacion, apenas alcanza la posicion 54.

Este andlisis esta limitado por las fuentes de informacion oficial de los paises, siendo el acceso a informes sobre
financiamiento de la innovacién una restriccion. También esta condicionado por las diferencias entre los conceptos
contabilizados en cada pais, pues en algunos se encontraron estadisticas oficiales sobre las inversiones en I+D,
mientras en otros se accedié a informacidon sobre inversiones en actividades de innovacion, lo cual impide una
comparacidn entre todos los paises. Del grupo de paises de interés, se obtuvo informacién sobre financiacién de
actividades de innovacion en Costa Rica, Brasil y Uruguay, mientras de Chile se encontrd la informacion
correspondiente para I+D.

e En Chile, el Instituto Nacional de Estadistica, INE (2018), calcula el gasto nacional en I+D por fuentes de
financiamiento. La financiacion con fondos propios sumoé el 57,94% de la inversion total, en 2016.

e En Costa Rica, el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaciones (MICITT, s.f), reporta que las
actividades nacionales de innovacidn se financian principalmente a partir de fuentes internas de las empresas,
correspondiendo un 60,8% a reinversién de utilidades, y 14% a aportes de socios, para un total de 74,8% de
financiacion por fuentes propias.

e EnBrasil, el Instituto Brasileiro de Geografia y Estadistica (IBGE, 2017), recoge y analiza la encuesta de
innovacion PINTEC, encontrando que un 89% la financiacién corresponde a fuentes propias.

e La Agencia Nacional de Investigacién e Innovaciéon de Uruguay (ANI[ 2015), informa las fuentes
presupuestales durante de tres afios, siendo el periodo 2010-2012 el Gltimo publicado en internet. Para dicho
periodo fue reportado que la financiacién de innovacién con recursos propios sumoé un 78%.

Pérez de Lema et al. (2013), en un estudio sobre financiacidn de la innovacion en empresas de Iberoamérica, reportan
que el acceso a financiacion externa tiene mayor efecto sobre la actividad innovadora que el uso de recursos propios,
pero al mismo tiempo manifiestan que en los paises de esta region, las deficiencias del sistema financiero dificultan
el acceso a dicho capital, limitando la innovacién. Los niveles de financiacion con recursos propios en Brasil y Uruguay
muestran valores tan altos como los de Colombia, lo que apunta a una situacion de dependencia de fuentes propias,
donde es probable que atn no se hayan resuelto las condiciones mencionadas.

Costa Rica se aleja de este comportamiento, encontrando una dependencia un poco menor de fuentes propias. Cabe
recordar que este pais se encuentra en la posicién 56 del ranking IGI, mucho mejor ubicado que Brasil, Uruguay y
Colombia. El valor obtenido para Chile no puede compararse, pues este pais reporta la financiacién de I+D, en lugar
de la de actividades de innovacién®.

No se puede hacer una comparacion longitudinal entre paises, porque la informacion a la que se accedid para estas
naciones corresponde a periodos de un afio, a diferencia de Colombia. Esto dificulta identificar si los bajos niveles
de apalancamiento financiero se deben a factores estructurales o coyunturales. No es este el caso para Colombia,
pues de forma persistente por mas de una década, se reconoce que la innovacién se financia con recursos propios
en una proporcion dominante, limitando las fuentes externas a menos de uno de cada cinco pesos invertidos.
Ademas, dicho desbalance se ha profundizado en la Gltima década. Si en las actividades de innovacién en Colombia
predominan los recursos propios, esto no necesariamente se puede tomar como evidencia de la existencia del VM,

> El mismo problema se tiene con informacion de paises en otras regiones, como EUA y Espafia. Para el primero, se calcularon
participaciones de recursos propios sobre el gasto total en I+D que flucttan entre 54,53% en 2010, y 59,92% en 2015, segun cifras
del National Science Board (2018). Para Espafia, un estudio sobre el estado de la ciencia y la tecnologia (Carbonell et al.,, 2019),
reporta una participacion de recursos propios en las actividades de I+D de 52,1 %, en 2017. Estas cifras son mejores que las de
paises iberoamericanos, excepto Chile, pero no se puede diferenciar hasta qué punto muestran una mejor distribucion de las
fuentes, y hasta qué punto es consecuencia de que las ACTI incluyen otras actividades, adicionales a I+D.
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dado que, al contabilizar estas inversiones, quedan agrupadas iniciativas que no necesariamente correspondan a los
proyectos de I+D+i, y a la financiacion de actividades para pasar de la fase de demostracién a DNP.

Adicionalmente, las cifras sobre origen de los recursos para actividades de innovacién en Colombia, no discriminan
entre innovaciones incrementales y radicales. Esta distincion es relevante porque Auerswald & Branscomb (2003)
advierten que las iniciativas que implican un cambio tecnoldgico radical tienen mayores dificultades para acceder
a recursos de financiadores. Olmos et al. (2012) respaldan esta consideracion, indicando que el tamafio de la brecha
de financiacién aumenta para las innovaciones radicales. Sin embargo, la informacién para Colombia no discrimina
entre inversiones por fuente para estos dos tipos de innovaciones, lo que no permite corroborar si hay diferencias
en la intensidad de uso de recursos propios.

Tomando una perspectiva mas cautelosa, se puede reconocer un contexto general de prevalencia del uso de recursos
financieros propios para la innovacion en general. Esto establece un marco de bajo uso de financiacién externa, tanto
para las iniciativas que pasan por el VM, como para otro tipo de innovaciones.

En este trabajo interesa estudiar el VM en un grupo de universidades de Medellin y su Area Metropolitana. Por ello,
conviene focalizar la contextualizacidn en este territorio, y dentro de él, en las universidades que tienen un peso
significativo en las actividades de I+D+i. Una via alternativa para reconocer el VM en el espacio, consiste en ir
directamente a las entidades, para indagar si experimentan situaciones en sus proyectos de I+D+i, que puedan
entenderse como caracteristicas del VM. Esto es posible mediante entrevistas a los lideres de transferencia de
tecnologia de las universidades, para obtener informacién a partir de sus bases de datos de proyectos gestionados.
A continuacion, se presenta informacién general sobre Medellin y Antioquia, y luego se describen los resultados de
la indagacién directa en las universidades del territorio.

Antioquia, departamento colombiano cuya capital es Medellin, tiene una contribucién importante en las dindmicas
de CTi colombianas, participando con un 31,6% de las inversiones colombianas en I+D durante el periodo 2017-
2019 (OCyT, 2020). Las inversiones antioquenas en I+D y ACTI, como porcentaje del PIB, han estado histéricamente
por encima del agregado nacional, como se muestra en la Figura 5 y Figura 6, donde se comparan los valores de
estas inversiones para Antioquia versus toda Colombia. El epicentro de esta actividad es su capital, Medellin, junto
con su Area Metropolitana, donde se concentra gran parte de las empresas, universidades y otros agentes de CTi.

Figura 5: Inversion en ACTI como porcentaje del PIB. D. Figura 6: Inversion en I+D como porcentaje del PIB.
Elaboracion propia, con datos de OCyT. Elaboracién propia, con datos de OCyT.

Para que se desarrolle este nivel de actividad en CTi, en Medellin y Antioquia se han puesto en operacion diversos
instrumentos, gestionados por entes de CTi que han contribuido a estimular las iniciativas de desarrollo tecnoldgico
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e innovacion en la region. Uno de los primeros casos lo constituye el Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia
(CTA), fundado en 1989 y que ha sido uno de los precursores del sistema regional de innovacién. El CTA fue
concebido como parte del despliegue de una politica regional de ciencia y tecnologia, actuando como el operador
de dicha politica e iniciativas derivadas. Posteriormente fue reconocido como centro de innovacién y
productividad. Durante tres décadas ha actuado de forma no interrumpida como catalizador del sistema regional
de innovacion para Medellin y Antioquia, lo que fue estimulando la idea de la colaboracién como estrategia para la
Innovacion.

A medida que en Antioquia toma fuerza la idea de la innovacién bajo colaboracién, se propicié la constitucion de
un Comité Universidad-Empresa-Estado, concebido como espacio de concertacion entre los actores de la triple
hélice. Este Comité opera desde 2003, y aglutina a las grandes empresas de la Region, las principales universidades
y los entes de gobierno municipal y departamental. Dado que dicho Comité no conformé una personeria juridica, ni
cuenta con una estructura organizacional para operar iniciativas especificas, se desprendié como derivado una
iniciativa de las principales ocho universidades, buscando aprendizajes conjuntos para mejorar sus capacidades de
gestion de innovaciones asociadas a sus resultados de investigacion. Este grupo es conocido como G8 y es
conformado por: Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, Universidad de Antioquia, Universidad Pontificia
Bolivariana, Universidad EAFIT, Universidad de Medellin, Universidad EIA, Universidad CES y Corporacién
Universitaria Lasallista.  Estas universidades estructuraron esquemas institucionales y organizacionales de
transferencia de tecnologia, buscando una mejor interaccién con las empresas, con el proposito de integrar la
innovacion soportada en sus resultados de investigacion.

En paralelo, el mismo G8 gestiond la constitucién de estructuras y mecanismos externos de alcance colectivo para
este propésito: una rueda anual de negocios para promover la interaccion entre investigadores y empresarios, y
desencadenar colaboraciones universidad-empresa. Los resultados de estas ruedas de negocios impulsaron a las
universidades del G8 a conformar la corporaciéon Tecnnova, que actda simultaneamente como un brazo operativo
del comité Universidad-Empresa-Estado, y como una OTRI transversal a las ocho universidades de dicho Grupo.

Las universidades del G8 son las mas grandes y con mayor cantidad de grupos de investigacion en Antioquia. Estas
mismas universidades se han involucrado activamente en las dindmicas de aprendizaje conjunto en el marco del
comité Universidad-Empresa-Estado, las ruedas de negocio, las iniciativas de Tecnnova, mas la experiencia de cada
una de sus oficinas de transferencia propias. Por estos motivos, este grupo de ocho universidades ha logrado una
participacién significativa en la actividad de CTi en Medellin y Antioquia.

En simultaneo, la Alcaldia de Medellin implement iniciativas para participar en el desarrollo de la politica regional
de CTi, buscando estructurar instrumentos que le permitieran asumir un rol de liderazgo sobre el sistema local de
innovacion. De estas iniciativas se configuran dos instrumentos:

La Corporacién Ruta N fue constituida como un centro de innovacion para la ciudad de Medellin, que a manera de
ente descentralizado cumple funciones de secretaria técnica de CTi para el gobierno municipal. Bajo este rol, articula
acciones para dinamizar la innovaciéon en el ambito de Medellin. También hace las veces de gestor de nuevos
negocios de conocimiento, de interés para la Ciudad.

De otra parte, la Alcaldia de Medellin aglutind tres entidades de educacidn superior bajo la figura de Sapiencia, que
integra a Institucién Universitaria Pascual Bravo, el Colegio Mayor de Antioquia y el Instituto Tecnoldgico
Metropolitano. Sapiencia se constituye en instrumento del gobierno municipal para participar en las actividades de
educacion superior e investigacion. Bajo el referente del G8 y dada la participacion de la Alcaldia de Medellin en el
Comité Universidad-Empresa-Estado, se ha dirigido a Sapiencia a integrarse con el G8 y a medida que ese trabajo
conjunto viene madurando, empieza a usarse informalmente la denominacién del G11, para referirse a la agrupacion
de las universidades del G8 mas las tres de Sapiencia.

Las 11 universidades mencionadas tienen un peso significativo en el acervo de capacidades de I+D+i de Antioquia.
Esto se puede corroborar con informacién del Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Colombia (Minciencias), quién
registra y reconoce oficialmente, los grupos de I+D+i en todo el Pais. Segun reportes suministrados por Minciencias
(s.f.), en 2019 fueron reconocidos en Antioquia 830 grupos de I+D+i, de los cuales 596 (71,8% del total) se encuentran
adscritos a las 11 universidades mencionadas. Si se consideran exclusivamente los grupos en las categorias A1y A,

Tesis - René YEPES Valle de la Muerte 48 de 286



en Antioquia se localizan 331 grupos en dichas categorias, y 289 de ellos (87,3%) pertenecen a las 11 universidades
del G8 mas Sapiencia.

Las cifras anteriores muestran el peso de estas universidades en el componente de I+D+i del sistema regional de
innovacion de Medellin y Antioquia. Se considera que las universidades del G8 mas Sapiencia son representativas
en materia de la actividad de I+D+i en Medellin, por el nivel de concentracion de las capacidades, medidas como
grupos, y porque estas once universidades han sido proactivas en cuanto al establecimiento de politicas propicias a
la transferencia de tecnologias, la innovacién, el apoyo a spin-offs universitarias, entre otras. A esto se le suma el
aprendizaje conjunto para la adopcién de practicas, procesos y estructuras de gestion tecnoldgica y transferencia de
tecnologia. Todo esto lo han hecho de una manera mas rapida que otros entes de educacion en la Region, no
pertenecientes a los esquemas colegiados mencionados.

Al concentrarse gran parte de las capacidades de I+D+i de Medellin y Antioquia en las universidades de Sapiencia y
el G8, resulta propicio enfocar el estudio de VM en ellas. Se consultd a personal de transferencia de tecnologia en
dichas entidades para recoger datos que permitieran reconocer si el fendmeno del VM les afecta. Se indagé:

e Cuantos desarrollos en el portafolio de proyectos estan en la fase de demostracién. Es decir que ya han
cumplido con las fases de desarrollo de prototipos y pruebas a escala de laboratorio y se encuentran en
gestion para avanzar hacia las etapas posteriores.

e De los desarrollos anteriores, cuantos han pasado exitosamente a las etapas de DNP o posteriores.

Asi se buscé recopilar cuantos proyectos se pueden considerar que entraron al VM y cuéntos lo superaron. En la
practica no se pudo acceder a la informacion equivalente para todas las universidades, pues no existe un proceso
de registro de proyectos, homologado entre ellas. Cada universidad aplica esquemas de gestién de I+D+j,
transferencia e innovacién en condiciones diferentes, por lo cual no se pudo contar con datos equivalentes. Por este
motivo la informacion obtenida debié ser tomada a manera ilustrativa, como forma de identificar si se presenta el
cuello de botella propio del VM. Las mediciones obtenidas deben ser entendidas a manera descriptiva y como
marcador de la existencia del VM, pero no necesariamente constituyen una estimacion precisa de la magnitud del
cuello de botella. Asi mismo, los valores obtenidos no permiten hacer comparaciones entre una entidad y otra.

En la Universidad EIA se reportd un portafolio constituido a partir de 2016, con 17 desarrollos que fueron sometidos
a gestiones para buscar alternativas de transferencia. Ninguno de esos desarrollos paso a etapas finales. En 2020 la
oficina de transferencia se concentrdé en un portafolio mas pequefio en el cual se seleccionaron seis tecnologias
resultantes de investigaciones y en condiciones para considerarse en etapa de demostracion. A final del afio uno de
esos seis desarrollos estéd cercano a completar pruebas requeridas para obtener permisos de comercializacion, y se
considera que tiene altas probabilidades de salir del VM en 2021, pero, en rigor, alin se encuentra en el VM.

La Universidad CES reportd 42 proyectos gestionados por el programa de innovacion. Se informé que ocho de ellos
estan en fase de operacidn y comercializacion. Uno de dichos proyectos es compartido con la Universidad Eafit. Se
menciond que el avance de estos proyectos ha sido facilitado por la existencia de un fondo capital riesgo de la
propia Universidad, que ha permitido acceder a capital en el momento de tomar decisiones de inversion por parte
de la Universidad.

En el caso de la Universidad Nacional, sede Medellin, el proceso de transferencia integra portafolios anuales de
proyectos que cumplen las caracteristicas de entrada al VM. En los dos ultimos afios se tuvieron en dicho portafolio
cinco y ocho proyectos respectivamente. En la salida, un proyecto del primer afio superé el VM, y ningun proyecto
en el segundo. En suma, los resultados obtenidos para esta Universidad corresponden a un proyecto entre 13 que
supera el VM.

En la UPB, el programa UPB Innova integra un portafolio de desarrollos resultantes de investigacién, en los que es
reconocido un potencial para derivar una innovacion. A finales de 2017 se reportaban 41 desarrollos en dicho
portafolio, y ninguno de ellos habia atravesado el VM. Tras actualizaciones posteriores, para finales de 2020 el
portafolio se encuentra reducido a 32 desarrollos, y se reporta que uno de ellos superd el VM.
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La Universidad de Antioquia tiene en su programa de gestidn tecnoldgica un portafolio de patentes de la
Universidad, a las cuales se hace promocion y gestion comercial. En total tienen 162 tecnologias patentadas que
corresponden a prospectos u oportunidades de innovacion, de los cuales se recibieron 83 patentes concedidas y se
han logrado comercializar 13 de ellas.

EI ITM reportd que en 2018 y 2019, el portafolio de proyectos objeto de actividades de gestidn de transferencia fue
de 18. Uno de ellos superd el VM y se plantea que hay dos proyectos adicionales cerca de superarlo.

La Universidad Colegio Mayor de Antioquia gestiona en 2020 un portafolio integrado por 22 tecnologias, de ellas
hay dos que han cruzado el VM, entrando en fases de operacion, comercializacion y ventas.

La Universidad de Medellin estructurd en 2008 un programa de innovacién y transferencia. Desde su fundacion,
hasta 2020 recibi6 229 casos de innovacion, de los cuales siete lograron pasar el VM: cuatro de ellos estan operando
y comercializando de forma regular y otros tres se encuentran en actividades preoperativas.

La Institucion Universitaria Pascual Bravo, presentd en 2019 un informe de gestion en el cual presenta un portafolio
de 20 tecnologias, en estado avanzado de desarrollo tecnoldgico y susceptibles de ser transferidas. Dicho grupo de
proyectos se mantuvo en gestion durante 2020. Ninguno de esos proyectos ha superado el VM.

En la Corporacion Universitaria Lasallista, se facilitaron las memorias investigativas que son elaboradas cada afio por
la Vicerrectoria de Investigacion. A partir de dichos informes entre 2017 y 2019, se identifican 19 desarrollos
tecnoldgicos que han sido desarrollados de forma continua, y en algunos de ellos hay solicitudes de patentes. De
estas tecnologias, se reporté que tres han entrado a fases comerciales o de preparacidn para ello, y un desarrollo
mas esta cercano de seguir el mismo camino®.

Al levantar la informacidn anterior en las universidades, se verificd con los entrevistados que el reporte dado,
corresponden a desarrollos gestionados por el area responsable de transferencia de tecnologia o equivalente,
porque la universidad considera que tienen un potencial de explotacion. Se aseguré con las fuentes que no se tratara
de proyectos de investigacién de la universidad que no cumplieran con el criterio anterior.

Por su parte, Ruta N ofrece una visién complementaria, en virtud de su rol como articulador de las dindamicas del
sistema regional de innovacién. Esta entidad interactia con los diferentes agentes que estan participando en
iniciativas de I+D+i, en Medellin y su area metropolitana. Como parte de sus gestiones, Ruta N estructurd un
mecanismo de monitoreo a los proyectos de I+D, que le son presentados por diversos agentes de CTi en la Ciudad.
Cuando un proyecto de I+D entra a ser monitoreado, no significa necesariamente que Ruta N participa en su
desarrollo o gestion, sino que lo tiene identificado. La Ultima consolidacion de informacion se hizo en 2018,
reportandose 186 proyectos de I+D respaldados por un documento de estructuracion y por una fase concluida de
pruebas experimentales, por lo cual se considera que tienen las caracteristicas necesarias para considerarlos en etapa
de demostracién. También se tenia reportado que cuatro proyectos habian pasado a fases de adecuacion final de
estructura de operacién y comercializacion o ya estaban en el mercado.

Los resultados anteriores muestran que, en cada una de las entidades consultadas, una fraccion reducida de
tecnologias que supera el VM, respecto a las que entran al mismo. La Universidad CES arroj6 los mejores resultados,
pues el 19% de los desarrollos gestionados tras entrar a la fase de demostracion, cruzaron el VM. Este resultado es
significativamente mejor que el de las otras entidades, aunque se encuentra dentro de los rangos planteados en la
literatura (Helmstetter, 2018; Dean et al., 2022), donde se advierte que normalmente de cada cinco tecnologias que
entran al VM, una logra atravesarlo. Segun sus registros, el portafolio del CES se acerca a este nivel, mientras el resto
de las entidades consultadas tienen resultados inferiores. Todo esto permite validar que todos los portafolios
revisados para las universidades del G8 y Sapiencia, muestran un comportamiento acorde con la metafora del VM.

6 Esta informacion se levanté a partir de las memorias investigativas (Lasallista, 2017; Lasallista, 2018; Lasallista, 2019), pues en la
estructura de la Universidad no se cuenta con un responsable de integrar las funciones de transferencia de tecnologia o innovacion.
Por ello no fue posible aplicar una entrevista.
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Seria sencillo calcular una tasa de superacién dividiendo las cantidades de desarrollos que salen respecto a los que
entran a fase de demostracion, para cada universidad. Sin embargo, se prefirié no hacerlo, pues la obtencion de
dichos indicadores llevaria a comparar entre entidades. Cabe advertir que es inadecuado intentar dicha comparacion
mediante un indicador, porque cada entidad aplica un modelo de gestion distinto, que involucra diferencias respecto
a los tiempos de cobertura de los portafolios, la forma cdmo se conciben los desarrollos cubiertos en los portafolios,
e incluso los momentos de entrada y salida del area de transferencia o innovacién. Adicionalmente, en el caso de
Ruta N se trata de proyectos monitoreados y no de iniciativas propias. Previniendo una comparacion, o incluso un
intento de jerarquizacion, se opt6é por mantener los valores de entrada y salida, que es suficiente para reconocer en
cada entidad la situacién de represamiento, que lleva a confirmar la presencia del VM.

En todo caso, el objetivo del andlisis anterior no fue comparar o hacer un escalafén, sino identificar si efectivamente
las entidades sobre las que se focaliza este estudio experimentan el VM. Pese a la diversidad de la informacion
recabada, en todas ellas hay sefiales de presencia de dicho fendémeno.

En la revision de literatura se encontraron elementos para reconocer que el VM es un fenémeno complejo, donde
participan multiples factores. También se identificd que los antecedentes aportan diversas explicaciones que cubren
fragmentos del fendbmeno, con aproximaciones que divergen entre factores y perspectivas. Pero los antecedentes
son limitados en cuanto a ofrecer un modelo que profundice en los factores y sus relaciones, y que sirva como base
para explicar el VM bajo una perspectiva sistémica. Esto tiene una implicacién sobre la forma de ganar un
entendimiento del VM en términos de sistemas, pues en ausencia de una base tedrica que sirva como linea de
partida para avanzar mediante un proceso deductivo, en cambio resulta méas promisoria una ruta de tipo inductivo,
en la cual se construya dicha explicacidn sistémica después del trabajo empirico. Esta situacion es sustentada en el
capitulo 0, que presenta los métodos acogidos en este trabajo.

La consideracién anterior implica que el punto inicial no es una teoria previa, sino que se cuenta con un conjunto de
explicaciones parciales del fendbmeno, a manera de piezas de un rompecabezas por armar. Cada antecedente aporta
al entendimiento de uno o unos cuantos factores a integrar en una explicacion sistémica. Sin embargo, avanzar de
esta forma implica el riesgo de que diferentes factores sean explicados a partir de aproximaciones tedricas disimiles,
componiendo un modelo ecléctico, donde a falta de una base tedrica afin a los factores, se dificulte su comparacién,
asi como la comprensién de como se relacionan. Por este motivo, una condicion necesaria fue identificar una
aproximacioén tedrica que sirva como hilo conductor conceptual entre los factores a considerar.

Gran parte de los trabajos previos se basan en una perspectiva financiera del VM. Sin embargo, del lado no financiero
y a escala micro, se encontraron trabajos previos que aprovechan la teoria de recursos y capacidades, asi como la
aproximacién del DNP, como base de anélisis al problema del VM. Este motivo es sefal de favorabilidad de esta
aproximacién para un eventual marco conceptual en este trabajo.

La teoria de recursos y capacidades luce promisoria por dos motivos adicionales: de un lado, en este trabajo interesa
explicar el comportamiento del VM a escala micro, es decir, entender las condiciones en el ambito de los proyectos
de I+D+i que llevan a que estos entren en situacion del VM, o a que eventualmente tengan una salida de él. La teoria
de recursos y capacidades se basa en elementos como recursos, capacidades, rutinas, que son de una escala
adecuada para explicar el comportamiento de los proyectos de I+D+i.

De otra parte, se han utilizado los recursos y las capacidades en indagaciones sobre el comportamiento dinamico
de lainnovaciény los procesos de I+D, entre otros. Estos antecedentes facilitan estudiar comportamientos sistémicos
de lal+D+ibajo recursos y capacidades. Teece (2018) apoya la interpretacion sistémica de las capacidades, indicando
que la jerarquia de las capacidades consiste en un sistema de elementos y actividades que se anidan y se coordinan
para alcanzar objetivos colectivos y de orden superior, por lo cual es viable el andlisis de capacidades bajo modelos

Tesis - René YEPES Valle de la Muerte 51 de 286



de sistemas. Dado que en este trabajo interesa estudiar como se dan los comportamientos de formacién y de salida
del VM bajo una aproximacion sistémica, esta aproximacién se ve de nuevo adecuada.

La teoria de recursos y capacidades se enfoca primordialmente en el ambito de una firma. Grant (1991) plantea que
los recursos son insumos de los procesos tales como equipo, talento humano, patentes, marcas o financiacién.
Mientras las capacidades integran conjuntos de recursos para desarrollar determinadas tareas, pudiéndose entender
como las habilidades que habilitan la ejecucidon de tareas y actividades, a partir del uso e integracion de recursos.
Una estrategia competitiva es habilitada por un conjunto de recursos y capacidades internas, desarrolladas en un
marco de oportunidades y riesgos del entorno. De ello se desprende un marco bajo el cual las opciones estratégicas
de una firma no son infinitas, sino que estan limitadas por el conjunto de recursos y capacidades que posean o
puedan desarrollar. Esto significa que hay heterogeneidad entre las firmas, pues dos de ellas nunca tendran el mismo
conjunto de recursos y capacidades, ni podran desarrollar capacidades idénticas. Por ello, sus comportamientos y
estrategias también seran diferentes (Grant (1991).

La consideracion de la heterogeneidad ha sido aprovechada para estudiar la innovacién bajo el lente de las
capacidades, que facilita reconocer como el acceso a recursos especializados y desarrollo de capacidades clave,
habilitan un comportamiento innovador. Por ejemplo, Eisenhardt & Martin (2000) describen procesos de innovacién
de producto como resultantes de la formacién y coordinacion de capacidades. Esta consideracién da pie para
relacionar el VM con eventuales problemas o brechas de capacidades.

Sin embargo, la literatura de recursos y capacidades no muestra una aproximacion monolitica, sino que comprende
un conjunto de corrientes. Por ello se revisaron algunas lineas dominantes dentro de esta aproximacion:

De la teoria evolucionista (Nelson & Winter, 1982), se identifica su caracter dindmico como una favorable para este
estudio, pero se reconoce que esta teoria da cuenta de como evolucionan las rutinas a partir del aprendizaje de
firmas que ya estan establecidas. Dado que la unidad de analisis de este trabajo son proyectos de I+D+i, estos no
cumplen la condiciéon de tratarse de unidades productivas previamente operando, por lo cual ain no se puede
considerar que las capacidades a revisar cumplan con las caracteristicas de una rutina.

Las capacidades absortivas (Cohen y Levinthal, 1990), tienen el mismo punto de partida de los modelos
evolucionistas, pues interpretan la asimilacién de conocimiento y fortalecimiento de capacidades en el ambito de
firmas que ya existen. Esto dificulta su uso para el analisis de proyectos que apenas estan empezando a conformar
capacidades, en lugar de firmas en operacién con capacidades previamente desarrolladas.

También se revisaron las capacidades dinamicas (Teece et al., 1997; Teece, 2017; Teece, 2018, Winter, 2003),
consideradas de orden superior porque modifican, transforman o desarrollan capacidades ordinarias u operativas.
En este trabajo, la unidad de analisis correspondera al proyecto de I+D+i, que puede ser representado como un
arreglo de capacidades ordinarias, eventualmente desarrolladas e intervenidas por capacidades dindmicas, que se
manifiestan en las actividades de gestién e intervencidon de un mecanismo de gestion tecnoldgica, innovacion o
transferencia de tecnologia. Sila unidad de analisis a abordar fueran las oficinas de transferencia, las universidades,
otro mecanismo de gestion tecnoldgica, u otra organizacion, las capacidades dindmicas podrian ser ideales. Sin
embargo, en este trabajo se requiere estudiar las capacidades ordinarias, que no se comportan como capacidades
dindmicas, y estan contenidas en los proyectos de I+D+i.

Cabe aclarar que las capacidades involucradas en un proyecto de I+D+i evolucionan, pero la literatura reserva el
nombre de capacidades dindmicas para las de orden superior. Asi, esta denominacion se aplica a las capacidades
que inducen al cambio a las ordinarias, mientras estas Ultimas capacidades se abordan superficialmente.

Sin embargo, el desarrollo de capacidades ordinarias no necesariamente depende de la expresion de capacidades
dindmicas. Winter (2003) advierte la posibilidad de generar comportamientos de cambio mediante procesos de
solucion de problemas ad-hoc que no obedecen a una rutina o patron predefinido de busqueda, aprovechamiento
y transformacion, y cuyo resultado es la formacién o la evolucion de capacidades ordinarias o de primer orden. En
este caso, dichas capacidades son dinamizadas, sin que haya una capacidad dindmica o de segundo orden
responsable de ello.
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Siguiendo a Winter (2003), la posesidn de capacidades dinamicas requiere involucrar recursos especializados durante
largos periodos, lo cual implica asumir altos costos para disponer de dichas capacidades. En cambio, la ejecucion de
procesos de solucién de problemas ad-hoc implica estructuras de costos mas livianas, lo cual puede ser adecuado
para servir al desarrollo de capacidades de innovacidn, con un costo menor a largo plazo. Esta situacién, donde se
desarrollan capacidades sin que intervenga una capacidad dindmica puede ser més cercana a los fendmenos de
conformacion inicial de capacidades, que se da en el marco de los proyectos de I+D+i universitarios. Adicionalmente,
las universidades no necesariamente tienen capacidades previamente estructuradas y maduras, para gestionar
dichos proyectos a lo largo de una fase posterior a I+D.

En sintesis, para la unidad de andlisis de este estudio, se deberan considerar las capacidades que se conforman y
desarrollan en un proyecto de I+D+i, e interesa la evolucion de estas capacidades desde fases embrionarias hasta
un nivel mayor de desarrollo. Para ello, no es relevante si las dindmicas de evoluciéon de las capacidades de los
proyectos son resultado de capacidades dindamicas o de procesos de solucion de problemas ad Aog sino el efecto
de evolucidn en las capacidades del proyecto.

Una vertiente de las capacidades dinamicas ofrece una mejor perspectiva para este trabajo: Helfat & Peteraf (2003)
interpretan la evolucion de las capacidades a lo largo de un ciclo de vida (Ver Figura 7), en el cual se reconoce que
las capacidades en general tienen un caracter dindmico, desde estados embrionarios hasta el declive, pasando por
etapas reconocibles de crecimiento, madurez y agotamiento. Asi como los productos siguen rutas de desarrollo en
términos de ciclo de vida, con las capacidades sucede lo mismo.

Figura 7: Etapas que deben atravesar las capacidades, segun el ciclo de vida. Fuente: Helfat & Peteraf (2003).
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Bajo esta mirada, se puede interpretar un proyecto de I+D+i como un proceso formador de nuevas capacidades, en
las cuales se puede reconocer el grado de avance en el ciclo de vida de las mismas. La meta final es materializar una
innovacion de producto a través de la materializacion de los resultados del proyecto, posiblemente integrando una
nueva unidad de negocio. Esto implica que, para alcanzar condiciones propicias a la operacién de un nuevo negocio
innovador, las capacidades asociadas a un proyecto de [+D+i particular fueron desarrolladas hasta alcanzar el estado
de madurez. Logrado esto, las capacidades estan listas para habilitar la operaciéon de una nueva unidad de negocio.

Esta perspectiva de madurez simultanea de las capacidades y evolucion de la oportunidad de innovacién tiene
sentido bajo la premisa de que los recursos (mas las capacidades ligadas a ellos) y los productos estan vinculados
como dos caras de una misma moneda (Wernerfelt, 1984). Este entroncamiento también es explorado por Markham
(2002b) y Markham & Mugge (2015), quienes reconocen una unidad capacidad-producto-mercado que, al
evolucionar de forma integrada, habilita las condiciones para pasar el VM y etapas posteriores, hasta alcanzar la
etapa operativa.
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Tras entender la evolucion que deben experimentar las capacidades integrantes de los proyectos de I+D+i, segun
el ciclo de vida de Helfat & Peteraf (2003), se podra reconocer si brechas en el desarrollo de dichas capacidades
actan como parte del VM. Adicionalmente, el modelo de ciclo de vida define una secuencia de etapas en ese
proceso de evolucion de las capacidades, lo cual resulta Gtil para fines instrumentales, pues permitird reconocer en
qué punto del ciclo de vida se encuentra determinada capacidad, de un proyecto en particular. La Figura 7 representa
las etapas que atraviesan las capacidades en el ciclo de vida. Estas son:

Fundacion: sucede tras reconocer la necesidad de desarrollar una nueva capacidad. En la fundacién se forman
grupos de trabajo, se definen los objetivos que deberd cumplir la futura capacidad, y se empieza a gestionar los
recursos para el desarrollo de la capacidad. Asi se predefinen condiciones para que la capacidad emerja.

Desarrollo: tras la fundacion, se activan procesos de solucion de problemas, aprendizaje a través de la practica,
aplicacién de ensayos, mejoras en los procesos y funcionalidades, entre otros. A medida que se avanza en esta fase,
las funcionalidades para las cuales se estan desarrollando las capacidades, avanzaradn en un proceso de mejora
acumulativa. Asi se va incrementando la capacidad mediante aprendizaje, hasta llegar a un punto de saturacion.

Madurez: se ha suspendido el desarrollo de capacidades, ya sea porque el desempeiio es suficientemente bueno, y
se toma la decisién de suspender el desarrollo. También se puede finalizar el desarrollo tras alcanzar limites, causados
por las tecnologias disponibles, acceso a insumos, entre otras. En la etapa de madurez, la capacidad puede tomar la
forma de rutinas si se ejecuta de forma regular. En todo caso se requiere darle mantenimiento a la capacidad, para
mantener el nivel de desempefo y evitar que el conocimiento decaiga (Helfat & Peteraf, 2003).

Hasta este punto, se ha establecido que las capacidades pueden servir como base conceptual apta para interpretar
el fendbmeno del VM, y que el modelo de ciclo de vida de capacidades de Helfat & Peteraf (2003) aporta un marco
para entender cémo se desarrollan las capacidades, durante el desarrollo de un proyecto de I+D+i. Posteriormente
se podra aprovechar esta idea para relacionar el VM con vacios en el desarrollo de dichas capacidades. Pero para
llegar a este punto, se requiere revisar conceptos que interpretan el VM en términos de multiples brechas y factores
gue constituyen barreras, y aproximarlos a los conceptos de recursos y capacidades, hasta donde sea posible.

A continuacion, se avanzara en el entendimiento del VM en términos factores que inciden de forma negativa, es
decir, como barreras y brechas. Por razones de orden de presentacion del marco conceptual, la explicacién de estos
elementos se desarrolla en este punto. Pero, en la practica, el reconocimiento de cuales son los factores relevantes
para componer una explicacién del VM, fue resultado del inicio del trabajo de campo, dado que se abordd el proceso
de investigacién bajo un método inductivo, de construccion de teoria a partir de estudio de casos (Eisenhardt, 1989),
lo cual esta justificado en el numeral 0.

Ademas de identificar que el concepto de capacidades resulta plausible como base para explicar el comportamiento
de proyectos de I+D+i en el VM, interesa identificar factores que intervienen en el VM. Se da énfasis en factores del
lado de la demanda, pues se busca una explicacion del VM complementaria a las descripciones financieras. Un
problema que surge es que literatura del VM es fragmentaria respecto al reconocimiento y estudio de dichos
factores. Mdltiples aproximaciones, abordan subconjuntos de los mismos, lo que dificulta un abordaje sistémico. Lo
ideal seria encontrar trabajos previos que consideren integralmente los factores, con lo cual servirian como punto
de partida para avanzar en la identificacién sus relaciones. En cambio, se encuentran una cantidad de factores
mencionados, con niveles de profundizacién mixtos: en algunos trabajos se analizan algunos factores, mientras que
otros apenas se mencionan como parte del contexto del VM. Por tal motivo, escoger una de las fuentes en la
literatura para tomar sus factores como insumo Unico para este estudio, introduciria un sesgo. Como alternativa, es
posible listar los factores en la literatura, a partir de analisis de contenido, pero se corre el riesgo de un nuevo sesgo
al interpretar las fuentes, y el resultado es un grupo de factores, sin una estructura que le dé soporte.

Se encuentran dos vias promisorias en la literatura, para reconocer los factores de interés. Una es el concepto de
brechas, que aglutina factores de indole similar. Otro corresponde al término de barreras a la innovacién, que son
incorporadas repetidamente en las descripciones sobre restricciones involucradas en el VM.
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Aunque en la literatura domina la expresion del VM como una brecha financiera, al profundizar se encuentran
referencias adicionales a brechas de tipo institucional y de capacidades. Incluso se llega a reportar una brecha de
informacién y capacidades, aunque esta parece ser parte de la interaccion entre la brecha de capacidades y la brecha
de financiaciéon. A continuacién, se expondran las brechas anteriores, exponiendo cada una como un agregado de
factores que contribuyen a la situacién de bloqueo, que describe la metafora del VM.

En uno de los trabajos seminales de esta aproximacién, Grant (1991) plantea que los recursos y las capacidades son
los elementos bajo los cuales una firma establece su propia identidad y delinea su estrategia, por lo cual las
capacidades constituyen la base del desempefio. Con esta explicacién de Grant, es facil comprender la innovacion
como un proceso formador de nuevas capacidades. En consecuencia, anomalias en la formacion de las capacidades
para materializar una innovacién, pueden bloquear o retrasar la culminacién de la misma. Lo anterior permite
conceptualizar el VM a partir de restricciones de recursos y capacidades.

Siguiendo los trabajos de Markham y sus coautores, se puede reconocer la participacién de recursos y capacidades
en el VM. En Markham (2002b) se describe el VM como una brecha de recursos, estructura y experiencia entre las
etapas previas (de ideacidon e investigacién) y posteriores (de desarrollo formal de nuevo producto y
comercializacidn). Las organizaciones cuentan con recursos, personal y estructuras para las actividades anteriores y
posteriores al VM, pero no se cuentan con los mismos en la etapa intermedia. Asi, la deficiencia de capacidades,
descrita por el autor en términos de recursos y experiencia, es lo que constituye el VM. Markham et al. (2010)
postulan la participacion de gestores, encargados de ejecutar las actividades necesarias para constituir capacidades
de demostracion técnica, de demostracion del concepto de producto, de investigacion de mercados y de desarrollo
de caso de negocios. Al conformarse estas capacidades, se aporta a llevar los proyectos fuera del VM. Markham &
Mugge (2015) consideran la identificacion y articulacion de capacidades internas y externas, como parte de los
procesos para salvar el VM.

Aunque Auerswald & Branscomb (2003) son autores principales en la perspectiva financiera del VM, también
advierten que para avanzar a DNP y comercializacidn, se requiere contar con recursos y capacidades, que incluyen
infraestructuras de recursos habilitantes, acceso a insumos y a tecnologias complementarias; capacidad de ejecutar
las operaciones que requieren los nuevos procesos de negocio, de dar entrenamiento en el uso de la tecnologia, de
integrar productos y plataformas complementarias segin requerimientos del mercado, de operar canales de
distribucion y servicio. Para desplegar estrategias de primer jugador, propias de la innovacion, también son
necesarias dichas capacidades y recursos (Branscomb & Auerswald, 2002).

Bajo una perspectiva mas amplia, de sistemas de innovacién, Auerswald & Branscomb (2008), describen la
importancia de contar con entornos locales donde las capacidades estan distribuidas en redes. Asi, las universidades
integran redes de capacidades técnicas, legales, de gestién de negocios y habilidades especificas en las aplicaciones,
que sirven como base para que en el ambito de una region se cuente con habilidades de superacién del VM. Las
nuevas firmas, enfrentadas al VM, pueden combinar capacidades propias y otras accesibles a través de la red, que
faciliten acceso a la financiacién, talento humano, servicios de ingenieria, gestion regulatoria, acompafamiento en
gestion financiera, entre otras.

Visiones complementarias asocian la salida del VM con: acceder a plataformas y capacidades de prueba y
estandarizacién de productos (Tassey, 2014), contar con capacidades tecnoldgicas en estado de alistamiento para
operar, ajustar el producto a requerimientos e integrar la cadena de operaciones (Ward et al, 2018), integrar
eslabones de manufactura y canales de comercializacion (Islam, 2017). También se consideran capacidades de
mercadeo (Schoonmaker et al., 2013) y de disefio (Midler, 2019). Estas perspectivas, junto con los argumentos
previamente expuestos, de Auerswald & Branscomb, y de Markham en coautoria, sugieren que para pasar el VM, un
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proyecto deberd desarrollar un conjunto de capacidades técnicas, industriales y de mercado, que deben ser
maduradas e integradas en el propio proyecto.

En este caso, el proyecto de I+D+i actla como un proceso de solucion de problemas ad-hog en términos de Winter
(2003), cuyo programa de actividades esta orientado a solucionar los diversos aspectos técnicos, comerciales e
industriales, para madurar el propio proyecto hasta llevarlo a DNP, operacién y comercializacion. El aprendizaje a
partir de las acciones tomadas para dar respuesta a cada aspecto del proyecto da lugar a la fundacion y desarrollo
de nuevas capacidades. En muchos casos, esto se da partiendo desde cero, y siguiendo una ruta como la descrita en
el ciclo de vida de capacidades (Helfat y Peteraf; 2003).

Adoptar la proposicion del VM como una brecha de capacidades implica identificarse las capacidades especificas a
ser llenadas. Dicho de otra forma, cuéles las dimensiones hacen parte del vacio o restriccion de capacidades. El
compendio de trabajos previos da pie para visualizar una brecha de capacidades multidimensional, que, sin
embargo, requiere ser ordenada. Danneels (2002), hace un aporte al respecto, al estructurar y proponer un conjunto
de capacidades de tipo técnico-industrial y de mercado. Su propuesta reconoce que la presencia de tales
capacidades promueve la innovacién de productos, mientras que su ausencia dificulta la materializacién de
innovaciones. Estas capacidades son clasificadas en dos grandes dimensiones, técnica y de mercado, que a su vez
integran subdimensiones de capacidad, como se presentan en la Figura 8:

Figura 8: Dimensiones de capacidad, para innovacion de producto. Basado en Danneels (2002).

Innovacion de producto

LI ¢ LI ¢

Dimensiones de capacidades técnicas Dimensiones de capacidades de mercado

» Capacidad de disefio e ingenieria » Capacidad de atender necesidades y procesos
(know-how) del consumidor

» Capacidad de manufactura » Capacidad de acceder a canales de ventas y

» Capacidad de acceder y usar planta 'y distribucion
equipo » Capacidad de acceder a canales de

» Capacidad de asegurar la calidad comunicacién con clientes

+ Capacidad de gestionar marca y reputacion

La Tabla 4 muestra cémo los autores del VM reconocen la necesidad de desarrollar capacidades afines a las
clasificadas por Danneels (2002), como condiciones para cruzarlo y pasar a etapas finales:
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Tabla 4: Capacidades reportadas por autores del VM versus dimensiones de capacidades de Danneels (2002).

Capacidad para innovacion
de producto

Capacidad requerida para superar el VM, segun autores del tema.

De disefo e ingenieria
(know-how)
De manufactura

De acceder y usar planta y
equipo
De asegurar la calidad

Demostracién técnica, demostracion del concepto de producto (Markham et al., 2010),
capacidades tecnoldgicas en estado de alistamiento para operar (Ward et al., 2018).
Ejecutar las operaciones que requieren los nuevos procesos de negocio, integrar
productos y plataformas complementarias (Auerswald & Branscomb, 2003), integrar la
cadena de operaciones (Ward et al., 2018), integrar eslabones de manufactura (Islam,
2017).

Infraestructuras de recursos habilitantes, insumos y a tecnologias complementarias,
integrar productos y plataformas complementarias (Auerswald & Branscomb, 2003).
Integrar productos y plataformas complementarias segun requerimientos del mercado,

operar canales de servicio (Auerswald & Branscomb, 2003), ajustar el producto a
requerimientos (Ward et al., 2018), plataformas y capacidades de prueba y
estandarizacién de productos (Tassey, 2014).

Investigacién de mercados (Markham et al., 2010), capacidades de mercadeo
(Schoonmaker et al., 2013).

De operar canales de distribucién (Auerswald & Branscomb, 2003), canales de
comercializacion (Islam, 2017).

De dar entrenamiento en el uso de la tecnologia (Auerswald & Branscomb, 2003),
capacidades de mercadeo (Schoonmaker et al., 2013).

Capacidades de mercadeo (Schoonmaker et al., 2013).

De entender necesidades y
procesos del consumidor
De acceder a canales de
ventas y distribucion

De acceder a canales de
comunicacién con clientes
De gestionar marca y
reputacion

Aparte de estar estructurada y ajustada a partir de evidencia empirica, la clasificacién de Danneels (2002) cubre en
sus dimensiones la mayoria de las capacidades que fueron enunciadas por los autores que relacionan la superacion
del VM con el desarrollo de capacidades. Asi pues, estas dimensiones sirven de referencia para reconocer el tipo de
capacidades a considerar en la perspectiva de la brecha de capacidades del VM. La Unica excepcidn correspondio a
la capacidad para desarrollar el caso de negocios, considerada por Markham et al. (2010). Sin embargo, esta Gltima
capacidad integra la informacion de las otras capacidades, por lo cual se puede considerar que esta indirectamente
representada, en el conjunto de las ocho dimensiones de capacidad de Danneels.

Bajo la perspectiva de capacidades, también se puede hacer una aproximacion conceptual a algunos factores que
posteriormente seran necesarios para describir el fendmeno del VM. Por razones de orden de presentacion, a
continuacion, se hace una exposicion conceptual de dichos factores. Sin embargo, la relevancia de presentarlos sélo
sera entendible al consultar el capitulo de trabajo de campo, debido al enfoque inductivo que se tomo para el
desarrollo empirico de este estudio. Las primeras actividades de este trabajo de campo inductivo, que se detallan en
el numeral O, se orientaron a dilucidar cuales son los factores mas significativos para considerar en este trabajo. A
continuacion, se exponen dichos factores y su relacién con las capacidades, en el comportamiento del VM.

2.4.1.1.1 Capacidades y alianzas

El trabajo colaborativo mediante alianzas es considerado un mecanismo que facilitan el paso por el VM. Frank et al.
(1996) identifican practicas de la colaboracidn y las alianzas estratégicas, que ayudaron a acelerar la comercializacién
de las innovaciones en la industria farmacéutica y el medio ambiente. Branscomb & Auerswald (2002) sefalan que
las asociaciones facilitan la resolucion de problemas derivados de las limitaciones de recursos y experiencia técnica
individuales. Posteriormente, Auerswald & Branscomb (2008) proponen esquemas para generar capacidades en red
como estrategia para el VM, que denominan emprendimiento colectivo, basado en la combinacion de capacidades
propias y en red, que permitan acceder a relaciones, fuentes de financiacion, talento, servicios, acompafiamiento
para atender asuntos regulatorios, acompafar en el modelamiento de negocios y dar soporte financiero. Barr et al.
(2009) proponen redes de colaboracién donde los equipos innovadores sean acomparfiados por asesores, gestores
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e inversionistas, para ayudar a generar habilidades. Markham & Mugge (2015), consideran el trabajo bajo esquemas
de innovacién abierta como parte de sistemas organizacionales que gestionan el paso por el VM.

Para comprender cémo las alianzas pueden ayudar a establecer "puentes" que faciliten el cruce por el VM, se puede
revisar dicha colaboracién a la luz de la teoria de recursos y capacidades. A este respecto, se identifican dos
perspectivas, aunque podrian ser complementarias: La primera mirada la ofrece Danneels (2002) quien reconoce que
las alianzas pueden ser una via para acceder a las capacidades que requiere la innovacién en producto. Por ello
propone la exploracién de marcos de DNP a través de alianzas. Una idea semejante es planteada por Teece et al.
(1997), quienes proponen un marco para entender la formacién de rutinas y competencias organizacionales a través
de procesos de integracion, que pueden extenderse hasta los aliados.

Los referentes anteriores indican que, a través de alianzas, es posible acceder y utilizar las capacidades de los aliados
e integrarlas para poder materializar los proyectos propios de innovacién. Otros autores van mas all, planteando
que el relacionamiento con los aliados no sélo permite acceder a capacidades complementarias, sino que activan
procesos de aprendizaje, formadores de capacidades propias, en un plazo mayor:

e Eisenhardt & Martin (2000) indican que los vinculos externos facilitan el modificar la base de recursos y
generar aprendizajes formadores de capacidades, incidiendo en el desempefio de lal + D. Esto se debe a que
las alianzas promueven que nuevas rutinas puedan ser articuladas, codificadas, compartidas e internalizadas.

e Tidd (2000), relaciona diversos conceptos necesarios para comprender el rol de las alianzas en los procesos
de innovacién. Este autor asocia la formacidn de nuevas capacidades con ciclos de aprendizaje, uno de cuyos
activadores es la adquisicion a través de alianzas.

e Cohen & Levinthal (1990) plantean procesos de absorcidén de capacidades mediante captura, asimilacién y
aplicacion de informacién y conocimiento de origen externo. Iniciativas de colaboracion para la investigacién
(cooperative research ventures), son activadores de la absorcion de capacidades.

e Madhok & Tallman (1998) exponen que las relaciones de colaboraciéon implican aprovechar recursos y
capacidades complementarias entre las partes, generando combinaciones sinérgicas.

e Davis & Eisenhardt (2011) abordan esquemas de organizacion bajo alianza para desarrollar innovaciones
tecnoldgicas, encontrando que iniciativas exitosas operan bajo procesos organizativos dinamicos, que
facilitan la recombinacién y la complementariedad de capacidades de los aliados.

En sintesis, el recurrir a alianzas por parte de los proyectos de I+D+i en el VM, involucra el beneficio de acceder a
capacidades complementarias. Esto habilita un aumento en el nivel de desempefio, para las dimensiones de
capacidad que internamente no se poseen. Adicionalmente, es posible que la colaboracién favorezca aprendizajes,
conducentes a asimilar las capacidades e instalarlas al interior. Asi se pueden validar las observaciones que hacen
Auerswald & Branscomb (2008), Barr et al. (2009) y Markham & Mugge (2015) respecto a como las alianzas mejoran
las capacidades de los proyectos, favoreciendo la superacion del VM.

2.4.1.1.2 Capacidades y talento humano

Nelson y Winter (1982) introdujeron los procesos ad hoc de solucion de problemas, como concepto auxiliar en la
teoria de recursos y capacidades. Winter (2003) indican que estos procesos son no reutilizables, no repetitivos y no
estan determinados por patrones. Usualmente son respuesta a nuevos retos, por ejemplo, para responder al entorno.
Los proyectos de I+D+i se pueden entender como procesos de solucion de problemas ad hoc pues cumplen con
las caracteristicas descritas por Winter. Esto tiene una implicacion respecto a las capacidades que son desarrolladas
en el marco de dicho proyecto: Los aprendizajes desarrollados en las fases de I+D no necesariamente conforman
inmediatamente rutinas, dado que estas sélo seran necesarias cuando haya terminado el proyecto y en su lugar se
inicie una operacién empresarial. Sin embargo, estas capacidades no rutinarias deben estructurarse y tomar forma,
por ejemplo, en el conocimiento tecnoldgico incorporado a prototipos y disefios, al dominio de procesos y a la
experiencia acumulada en el equipo de trabajo que, si bien no conforma una rutina, desarrolla la destreza para
resolver situaciones propias de la naturaleza del proyecto, su tecnologia, su modelo de negocio, su mercado y su
contexto. Esta destreza guarda similitud con la solucién de problemas ad hoc.
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Al faltar rutinas, las capacidades de los proyectos de I+D+i, dependen fuertemente del equipo de trabajo. Liening et
al. (2018) proponen una estructura de habilidades, fundamentadas en conocimiento profesional, conocimiento
empresarial y personalidad, que deben desarrollarse en las personas, como parte de los recursos que facilitan el
paso del VM. En esta misma linea, Colombo & Piva (2008) advierten que, en los proyectos de alta tecnologia, las
capacidades coinciden aproximadamente con el conocimiento y las habilidades de sus fundadores. En estas
condiciones, los proyectos universitarios de I+D+i afrontan dificultades para integrar las capacidades que requieren
y superar el VM, pues parte de las capacidades requeridas son especializadas, lo que implica contar con talento
humano muy especifico, escaso y ademas idiosincrasico. Esta situacion contribuye a la brecha de capacidades, pues
dificulta acceder e integrar talento que suele estar disperso entre diferentes individuos, con competencias
relacionadas con las tecnologias centrales y complementarias, mas conocimiento gerencial y comercial especifico de
los contextos de cada negocio y su industria.

En un aparte previo se reconocié que se deben desarrollar multiples dimensiones de capacidad, para que la
oportunidad de innovacién madure y eventualmente se reciba una evaluacién favorable de financiadores. Esta labor
implica que, ademas de requerirse talento humano con alto nivel de conocimiento y experiencia, también se requiere
considerar la integracion de equipos humanos interdisciplinarios. De otra forma se dificulta avanzar en el desarrollo
de todas las dimensiones de capacidades. Diversos trabajos sobre el VM comparten esta perspectiva: Gulbrandsen
(2009) propone que una buena ejecucion de procesos de transferencia de tecnologia, requiere equipos de
composicion interdisciplinar. Barr et al. (2009) se centran en habilidades del talento humano para abordar parte de
las restricciones del VM. Para ello, consideran formar equipos interdisciplinarios, que faciliten el intercambio y un
aprendizaje abierto y promuevan la cooperacion entre disciplinas. Meyer et al. (2011) proponen programas de
comercializacién de tecnologia disefiados bajo perspectiva interdisciplinaria.

2.4.1.1.3 Capacidades y modelos mentales

En la literatura del VM, aparece un factor adicional, relacionado con diferencias de mentalidad entre el rol del
empresario y el del investigador, en muchos casos adscrito a una universidad. A juicio de varios autores, esta
disparidad contribuye al problema: Frank et al. (1996) observan que, aunque los inversionistas muestran interés inicial
en la tecnologia, posteriormente su atencién cambia hacia el potencial de mercado y el equipo innovador.
Desarrollos tecnoldgicos que no han considerado estos aspectos, suelen quedarse en el VM.

Branscomb & Auerswald (2002) describen una imagen donde el VM tiene dos orillas. En cada una se ubica un
personaje, el tecndlogo y el gerente inversionista. Los autores reconocen caracteristicas diferentes, que dificultan su
relacion, profundizando el VM:

"On each side of the Darwinian Sea stands a quite different archetypal character: the technologist on one side,

and the investor/manager on the other. Fach has different training, expectations, information sources, and
modes of expression. The technologist knows what is scientifically interesting, what is technically feasible, and
what is fundamentally novel in the proposed approach. In the event of failure, the technologist risks a loss of
reputation, as well as foregone pecuniary returns. The technologist is deeply invested in a vision of what could
be. The investor/manager knows about the process of bringing new products to market, but may have to trust
the technologist when it comes to technical particulars of the project in question. What the investor/manager
is generally putting at risk is other people’s money. The investor is deeply invested in producing a profitable
return on investment independent of the technology or market through which it is realized. The less the
technologist and investor/manager trust one another the less they can communicate effectively, the deeper is
the Darwinian Sea between invention and innovation”. (Branscomb & Auerswald, 2002, pag. 36-37).

Markham (2002a) mantiene la imagen de dos orillas, y personas con caracteristicas diferentes en cada una, al
describir que a la izquierda (antes) del VM se ubica personal técnico, que encuentra valor en descubrir y mover
fronteras de conocimiento, y en cambio suele desconocer las preocupaciones comerciales. A la derecha (después)
del VM se encuentra personal comercial, que no comparte las preocupaciones técnicas, sino que buscan un producto
para llevar al mercado. Pese a que se muestran divergencias semejantes a las descritas por Branscomb & Auerswald
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(2002), Markham reconoce que entre ambas partes hay un punto de convergencia, pues ambos comparten el interés
de convertir los resultados de investigacion en productos innovadores, que generen valor en el mercado.

Esta preocupacion es retomada posteriormente por Markham & Mugge (2015). Se parte del reconocimiento de
tensiones entre roles en el proceso de innovacion, especificamente entre el descubrimiento y la comercializacion, asi
como entre la gestion financiera y la I+D. Las perspectivas diferentes llevan a que cada parte utilice su propio
lenguaje y considere importantes sus propios resultados. Estas tensiones dificultan la materializacion exitosa de las
innovaciones. De nuevo, se asocia esta situacién con diferencias en el tipo de educacion formal, objetivos, esquemas
de mediciones, recompensas y reconocimiento, lo que se puede reconocer, por ejemplo, en el hecho de que los
investigadores tienen poca familiaridad con las dindmicas y restricciones de los negocios y los costos.

Otros autores reconocen disparidades en modos de pensar (mindsets): Verhoeff & Menzel (2011) consideran que
parte del VM se debe a que los innovadores normalmente se concentran en el desarrollo y perfeccionamiento de la
tecnologia, mientras desconocen las necesidades del cliente, su posicionamiento en el mercado, el equipo humano
o los proveedores requeridos. Abereijo (2015) y Liening et al. (2018) reconocen la necesidad de trabajar en la
mentalidad del investigador para que sean mas empresariales. Barron & Amoros (2020) describen comportamientos
de innovadores universitarios, asociados a rasgos de mentalidad cientifica: dificultades para interactuar con personas
en la industria, problemas para explicar sus proyectos en términos de negocios, y para trasladar sus ideas al lenguaje
comun, que usa el mercado. También identifican resistencia de los investigadores a plantear la utilidad y el mercado
de su producto innovador. Las referencias anteriores coinciden en que las diferencias en los modos de pensar del
investigador y el empresario participan en el problema del VM.

Todos estos planteamientos son interpretables con ayuda de las dimensiones de capacidad, pues se pueden resumir
las observaciones anteriores en una consideracion: los innovadores les dan énfasis a dimensiones tecnolégicas,
especialmente al know-how;, teniendo por fuera de sus marcos de pensamiento otras dimensiones, relacionadas con
el mercado, las ventas y los ingresos.

Sin embargo, el término “modo de pensar” corresponde a un concepto amplio, que puede abordarse desde
multiples aproximaciones. Por ello, es pertinente identificar una que facilite su integracion dentro de la perspectiva
de capacidades que se esta desarrollando en este capitulo. Una forma para abordar los modos de pensar es a través
de modelos mentales (MM). Kim (1998) describe los MM como imagenes arraigadas profundamente en la mente de
los individuos, que representan su entendimiento de como funciona un aspecto de la realidad. Dichas imagenes
intervienen en la forma de interpretar el mundo, y con ello en el tipo de decisiones que se toman y en las acciones
acometidas. Estas representaciones estan arraigadas en el conocimiento tacito de las personas, que muchas veces
no son conscientes de sus MM (Senge, 2010). Sin embargo, es factible aplicar procesos para volver explicitos y
presentar estructuradamente los MM. Por esta razén, los MM resultan Utiles para abordar los modos de pensar
advertidos en la literatura sobre el VM.

Otros trabajos previos ayudan a validar la conveniencia de usar los MM para reconocer estructuradamente los modos
de pensar: Bessant et al. (2014) entienden los modos de pensar como marcos cognitivos, que a son utilizados para
darle sentido al entorno. Tales caracteristicas también son distintivas de los MM. Assink (2006), utiliza los MM para
analizar barreras en los modos de pensar, y su incidencia como inhibidores a la innovacién disruptiva. El autor
reconoce una gran barrera de modos de pensar, constituida por MM obsoletos. Tollin (2008) y Strandvik et al. (2014)
analizan procesos de marketing bajo los MM. Estos trabajos utilizan los modos de pensar y los MM como conceptos
fuertemente relacionados. De hecho, Tollin (2008) los trata como sinénimos. En este trabajo se adopta una
interpretacién mas cautelosa, entendiendo que los MM involucran una estructura cognitiva, que les permite actuar
como herramienta para hacer explicitos y analizar los modos de pensar.

Si se toman los antecedentes anteriores como referencia, cabe considerar que los MM pueden aportar a identificar
los modos de pensar que han sido reportados como factores que dificultan la resoluciéon del VM. Una ventaja
adicional de los MM, es que éstos han sido ampliamente utilizados en desarrollos de teoria y modelamiento de
sistemas, lo cual resulta favorable para el desarrollo final de este trabajo.

Kim (1998) aporta elementos para entender en qué consisten los MM y como condicionar el comportamiento de
individuos y grupos, lo cual es pertinente para comprender como inciden estos en la vida de los proyectos de I+D+i.
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También aporta una visidon de los procesos de aprendizaje ligados a la materializacién y evolucidn de los MM, que
permiten relacionarlos con la formacién de capacidades. El autor explica que los MM ayudan a darle sentido a la
realidad que se percibe y al tiempo, restringen la comprension de dicha realidad, al establecer qué elementos son
valorados como mas relevantes y cuéles no. Los individuos y los grupos humanos utilizan los MM para interpretar
la informacién del mundo real, y determinar qué tan relevante es dicha informacion con respecto a una situacién,
dando asi un sentido de prioridad.

De esta forma, dimensiones reconocidas como relevantes en el MM, tienden a canalizar decisiones y acciones en el
sentido de las mismas. En cambio, dimensiones con poco peso o incluso ausentes en el MM, son inhibidores de
acciones y decisiones relacionadas con dichas dimensiones. Senge (2010) agrega que los MM determinan la forma
cdmo los individuos interpretan el mundo, a la vez que moldean sus actos.

Esta idea resulta promisoria para interpretar lo observado por autores del VM respecto a la divergencia en modos
de pensar de los innovadores universitarios, en comparacion con los empresarios e inversionistas. Si los innovadores
de la academia construyen MM donde se concede un alto valor a las dimensiones tecnolégicas, mientras no se
consideran importantes las dimensiones de mercado (Markham, 2002a; Verhoeff & Menzel, 2011), se pueden prever
efectos, si se interpreta lo expuesto por Kim: estos innovadores probablemente concentren sus esfuerzos en
desarrollar las dimensiones técnicas, y no las de mercado, que son afines con el MM de los gerentes e inversionistas.
(Markham, 2002a; Branscomb & Auerswald, 2002; Abereijo, 2015).

Explica Kim (1998) que los MM participan en un ciclo de aprendizaje, con dos componentes de naturaleza cognitiva.
El primero es de tipo conceptual, relacionado con el entendimiento de por qué se deben buscar determinadas
acciones o resultados, y qué tan prioritarios son. Estos componentes actian como marcos para interpretar la
informacién, tomar decisiones y actuar. El otro nivel corresponde a un aprendizaje operacional y procedimental, en
el cual se asimilan los pasos o secuencias de acciones para ejecutar una tarea determinada, y que dan lugar a la
formacion de rutinas. Interpretando estos conceptos bajo el marco de recursos y capacidades, se entiende que el
conocimiento de tipo procedimental se integra bajo la forma de capacidades, mientras los MM corresponden a los
marcos cognitivos que le dan sentido, dirigen y activan la ejecucion de acciones.

A la luz de Kim (1998), lo anterior implica que los MM determinan el desarrollo de capacidades, pues establecen
reglas de decision que influyen en la puesta en marcha de acciones, movilizacién de recursos y definicion de
direccion hacia donde se encauzan las acciones. Todo esto es parte del proceso conducente a la fundacion y
desarrollo de capacidades. Zollo & Winter (2002) ayudan a completar la conexion, explicando que a partir de las
acciones ejecutadas (bajo el marco de los MM) se desencadena un proceso de acumulacidon de experiencia,
conducente al desarrollo de capacidades de tipo operacional.

Gary & Wood (2011) identifican que firmas con MM diferentes adoptan estrategias distintas y obtienen niveles
diferentes de éxito competitivo. Esta situacién es explicable si se acepta que entre dichos modelos y los resultados,
media el desarrollo de capacidades, que también son heterogéneas, y se vinculan de un lado con los MM, tal como
se ha descrito, y de otro con la estrategia y los resultados competitivos (Grant, 1991; Nelson & Winter, 1982). Esta
posibilidad se puede trasladar a un proyecto de I+D+i que se entiende como un sistema de capacidades:

Las capacidades del proyecto se desarrollan en el marco de una relacion con un MM que define, asi sea de forma
inconsciente, un nivel de referencia o deber ser, respecto a cuédles capacidades son prioritarias, o qué tanto se
deberian desarrollar. Un MM que represente el nivel de importancia respecto al desarrollo de cada capacidad de
innovacion de Danneels (2002), puede ayudar a reconocer de forma estructurada dichas caracteristicas de
mentalidad en los responsables de los proyectos. Si se pueden reconocer y hacer explicitos los MM de diferentes
agentes involucrados en las acciones y decisiones sobre los proyectos de [+D+i, sera posible comparar, por ejemplo,
las diferencias entre MM de innovadores e inversionistas. También serd posible reconocer la incidencia de
determinados MM en la construccion de las capacidades que se requieren para superar el VM.
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North (1991) describe las instituciones como sistemas normativos o de reglas de juego, que permiten estructurar la
interaccidén entre agentes. Incluyen instituciones informales, como practicas, tradiciones, cédigos de conductas,
tabus, entre otros, y de otra parte reglas formales tales como acuerdos, contratos, leyes o normas explicitas. Esta
perspectiva implica condiciones institucionales de las universidades, asi como del entorno. En la literatura de recursos
y capacidades, se pueden encontrar asociaciones entre la formacién de capacidades y las instituciones:

Leonard-Barton (1992) propone un conjunto de dimensiones que contribuyen a la formaciéon de capacidades
medulares. Una es el conjunto de valores y normas que delimitan patrones de comportamiento de las
organizaciones, incorporandose a los procesos de aprendizaje y control. Asi, elementos normativos inciden en la
conformacion de capacidades. La autora lleva este concepto hacia situaciones donde las organizaciones deben
enfrentarse a lo nuevo, estableciéndose tensiones entre el statu quo y a innovacién, porque las capacidades
“institucionalizadas" generan inercia y rigidez, dificultando la formacion de nuevas capacidades. Esta autora sugiere
una relacion bidireccional entre instituciones y capacidades, pues las capacidades ya dominadas y asimiladas en la
rutina inciden en las normas aceptadas, y esto restringe las decisiones que llevan a formar nuevas capacidades.

Teece (2018), plantea un marco de integracién de capacidades, donde las instituciones inciden en el suministro de
recursos. Esto significa que restricciones institucionales pueden limitar el acceso a los recursos requeridos para
construir capacidades. Esto se puede entender en tanto las reglas contenidas en el &mbito institucional, definen las
decisiones de asignacién de recursos dichas capacidades.

Situaciones institucionales desfavorables pueden dificultar la formacién de nuevas capacidades, al inhibir la ejecucidn
de acciones que estén fuera de la tradicién o statu quo. Esta incidencia se incrementa cuando la institucion conduce
a una limitacion de los recursos que se requieren para desarrollar las nuevas capacidades, o incluso para mantener
capacidades previas. La estructura de relaciones sigue dos ramas, ilustradas en la Figura 9.

Figura 9. Incidencia de las instituciones sobre formacién de nuevas capacidades.

Instituciones = Ejercicio de nuevas acciones = Nuevas capacidades

/

Acceso a recursos

De la literatura de aproximacion financiera se puede sintetizar una idea frecuente, que se sintetiza en la rama de
acceso a recursos, de la figura anterior: se deben resolver deficiencias en la definicion de politicas y reglamentacién
de los instrumentos que financian a los proyectos de I+D+i en fase de demostracién, asi como otros instrumentos
que inciden sobre recursos no financieros, como normas para asignar tiempo de personas o acceder a recursos
fisicos. De esta forma, se facilita el acceso e integracién de los recursos que hacen falta para desarrollar las
capacidades en los proyectos, lo cual es en parte condicién para superar el VM y pasar a DNP, operacién y
comercializacion.

En la primera rama, autores de la perspectiva financiera, entre ellos Auerswald & Branscomb (2003), reconocen que
asuntos institucionales contribuyen a la brecha de financiacion que se relatd en el numeral 0. La falta de
estructuracién y reglamentacién de instrumentos financieros adecuados para las caracteristicas y necesidades de los
proyectos de I+D+i en etapa de demostracidn. Esta idea conduce a explorar diversos mecanismos de financiamiento
privado, que cubran la brecha de financiacién del VM, mas fondos de capital de riesgo y de inversionistas angeles
(Frank et al.,, 1996; Auerswald & Branscomb, 2003), créditos bancarios (Colombo & Grilli, 2006), fondos de capital
semilla (Munari et al., 2015; Munari et al., 2018), crowdfunding (Herve & Schwienbacher, 2018; Daldrup et al., 2020).
También se ha explorado la cobertura de la brecha de financiacion a partir de politicas e instrumentos de financiacion
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publica (Weyant, 2011; Olmos et al, 2012, Islam et al., 2018; Nemet et al., 2018, Borys, 2020). Auerswald & Branscomb
(2008) plantean ejemplos de regiones donde se habilitan fondos de capital de riesgo, inversionistas angeles y otros
mecanismos de financiacion, combinados con politicas e instrumentos de fomento a la cultura empresarial y
estimulo a servicios en red, buscando una mejora de condiciones locales para manejar el VM.

La segunda rama reconoce una relacién entre brecha institucional y de capacidades. Se origina en dificultades
universitarias para afrontar requerimientos de cambio institucional para atender necesidades de los negocios y la
industria, asumiendo un rol emprendedor, preocupado por su impacto en el medio (Gulbrandsen, 2009; Meyer et
al, 2011; Abereijo, 2015). Visto de forma mas amplia, implica que la universidad participe en el desarrollo
socioecondmico mediante la innovacidn. Este cambio se ha entendido como parte del cumplimiento de una tercera
mision en la universidad (Abereijo, 2015; Munari et al.,, 2014; Munari et al.,, 2016).

Sin embargo, estas expectativas involucran tensiones entre el modelo clasico de universidad académica e
investigativa y el de universidad innovadora: se pone en cuestionamiento el paradigma tradicional, de universidades
concentradas en la investigacion, mientras la actividad productiva corresponde a la industria (Gulbrandsen, 2009).
Se espera que, en un nuevo modo de operacién, la universidad sea competente en su rol tradicional, y también lo
sea como universidad innovadora. Abereijo (2015) sefiala que se espera de las universidades un comportamiento
empresarial, a través de la participacion en innovaciones y en la generacién de nuevas empresas de origen
académico. Al manifestarse estas tensiones, junto con las dificultades para cumplir cabalmente el nuevo rol, uno de
los efectos lo afrontan los proyectos, que encuentran restricciones para acceder a recursos cuando abordan
actividades que ya no son de investigacion. Esto dificulta la formacién de las capacidades para avanzar en la I+D+i,
y alargan la estadia en el VM.

Aunque se puede considerar el concepto de la tercera misién como parte de la evolucion interna de las
universidades, Gulbrandsen (2009) indica que el entorno, y especialmente el estado, ejercen presion para que las
universidades intensifiquen su actividad en el modelo empresarial. Esta situacion puede inducir cambios forzados o
acelerados. El resultado de las presiones ha sido una brecha de capacidades de la universidad, para comercializar los
resultados de investigacién, que incide en la formacion del VM en su contexto especifico.

Detras de esta tension institucional, donde las universidades deben responder a reglas de juego diferentes, se
identifica un problema de limites: las fronteras que establece el modelo universitario emprendedor son diferentes
que las que establece el de la universidad investigadora. Para tener un comportamiento empresarial, es necesario
que las universidades cuenten con otras capacidades, asi como cambiar normas y procedimientos para promover
agendas de investigacién orientados a la colaboracion y a la solucion de problemas. Incluso implica expandir las
disciplinas, y redefinir lo que es una comunidad de expertos y el tipo de actividades que ellos desarrollan. Finalmente,
implica atender una discusion respecto a cual puede ser un mejor esquema de medicidn para los resultados de
investigacion. Desencadenar estos cambios implica transformar esquemas normativos y definiciones de
procedimiento. También requiere que las universidades acopien nuevas capacidades, lo que implica vencer las
inercias a la formacién de capacidades que describe Leonard-Barton (1992).

Los cambios enumerados son profundos, y merecen una reflexion en las universidades respecto a la adopcion de la
tercera misién, y la forma de integrarla con las misiones previas de formacion e investigacion, sin interferencias
externas. Ademas, materializar las transformaciones requieren un esfuerzo deliberado e intenso. Sin embargo,
Abereijo (2015) advierte que estos cambios se dan por sentados, asumiendo que ya las universidades han modificado
modelos, estructuras e incluso esquemas mentales. En realidad, es persistente la diferencia entre lo que el entorno
demanda de la universidad, y lo que ésta puede dar, en funcién de su nivel de evolucién institucional. De ello se
deriva una brecha, con la forma de una desconexion entre investigacidn e innovacion, reconocible el VM.

De otra parte, la redefinicion de limites institucionales para acoplarse a la tercera misién lleva a las universidades a
una situacion de sistemas abiertos, en los cuales las dificultades de ajuste no solamente estan del lado de las
universidades, sino también, en los otros agentes del proceso colaborativo de I+D+i. Gulbrandsen (2009) encuentra
situaciones de resistencia empresarial para colaborar con las universidades, aduciendo razones como el alto riesgo
de las inversiones, problemas de velocidad de respuesta de las universidades, estructuras de incentivos diferentes
entre las universidades y las empresas, problemas de propiedad intelectual, y falta de comunicacion. En esta relacion
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también incide la diferencia de valor que dan uno y otro al conocimiento teérico y al resultante de la practica. Agrega
la autora que estas fricciones son magnificadas por visiones del mundo divergentes, estructuras burocraticas, mas la
normativa de los agentes involucrados. Todo esto dificulta la colaboracién entre universidad y empresa, que
complemente las capacidades para llevar las tecnologias del VM al mercado.

Bajo este entramado de tensiones institucionales y capacidades no desarrolladas, se conciben los programas u
oficinas de transferencia de tecnologia, como mecanismos para facilitar la superaciéon del VM. Gulbrandsen (2009)
plantea que los problemas en el VM suelen ser entendidos en términos de solucionar restricciones a lo largo de un
proceso lineal, donde el conocimiento se mueve en lapsos secuenciales, del cientifico al tecnolégico, y luego al
empresarial. Bajo esta interpretacion lineal, subyace la idea de que los procesos de transferencia de tecnologia son
automaticos. Sin embargo, al tratarse de un proceso mas complejo y tener involucradas tensiones institucionales y
vacios de capacidades no resueltos, se puede entender que los resultados de las oficinas de transferencia sean
menores de lo que se puede prever.

La tensién relatada también afecta a los investigadores: Segun Abereijo (2015), al figurarse que las universidades ya
han cambiado de modelo, también se presume que los investigadores académicos han adquirido una mentalidad
empresarial. En ello se desconoce que entre estos dos roles hay habilidades, aptitudes, percepciones y contextos
diferentes, lo que dificulta la conexion entre el conocimiento y las oportunidades de negocio. Esto implica un vacio
de roles que también contribuye al VM.

La aproximacion financiera del VM constituye la linea dominante, tal como se pudo reconocer en el capitulo de
revision de literatura. La idea del VM como brecha de financiacion, apunta a que antes de la etapa de demostracion
se puede acceder a fuentes de financiacion para I+D, incluyendo fuentes propias y agencias del gobierno, que
normalmente estan disponible para actividades de I+D. Dichas fuentes dejan de suministrar recursos cuando los
proyectos llegan a la etapa de demostracion. De otra parte, existen mecanismos adecuados para financiar los
proyectos que han superado el VM e ingresado a DNP, operacion y comercializacion. Sin embargo, las condiciones
de los proyectos en demostracién son prematuras para que dichos instrumentos participen en la financiacion
(Auerswald & Branscomb, 2003). En sintesis, la brecha de financiacién corresponde a un suministro insuficiente de
recursos para proyectos en fase de demostracion, que ya no son aptos para ser financiados con las fuentes iniciales
de I+D, y alin no cumplen con condiciones para que lo hagan los fondos de inversién empresarial.

Si el VM es entendido como una brecha de financiacion, tiene sentido explorar instrumentos financieros para
solucionarla. Mecanismos considerados para financiar la etapa de demostracién y resolver el VM, incluyen
inversionistas angeles, inversiones corporativas y universitarias, fondos de capital semilla, inversionistas angeles
soportados por deuda bancaria, fondos dirigidos o agencias gubernamentales. Estos mecanismos buscan resolver
la falta recursos para salir del VM, y alinear motivaciones e incentivos entre los innovadores y los financiadores.

Sin embargo, miradas criticas cuestionan la efectividad de este abordaje, lo que apunta a que los instrumentos
financieros son una solucién incompleta, o, constituyen una condicion necesaria pero no suficiente para tratar el VM.
Auerswald & Branscomb (2003) interpretan que la proliferacién de instrumentos para resolver la brecha de
financiacion, puede ser un sintoma de problemas de informacion y desacoples en el sistema. Advierten que, pese a
la necesidad de financiacién en el VM, es usual que los inversionistas se queden con recursos sin desembolsar. Esto
implica que proyectos de I+D+i en el VM permanezcan esperando financiacion, mientras las fuentes de financiacién
no encuentran proyectos en los cuales invertir. Esto refleja la complejidad del problema del VM, y aunque se debe
reconocer el aporte de los mecanismos de financiacion, estos resultan necesarios, pero insuficientes.

Beard et al. (2009) acompanan esta critica, considerando los criterios bajo los cuales se aprueba la financiacion de
proyectos. Reconocen que en etapas iniciales de I+D, la decision de financiar proyectos se basa en criterios no
econdmicos, tales como generacidon de nuevo conocimiento; mientras al pasar a la etapa de demostracion, la
continuidad de los proyectos es decidida bajo criterios econémicos. Esto significa que los proyectos son evaluados
con criterios diferentes a los usados en su concepcion y aprobacion inicial. Por este motivo es de esperar que algunos
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proyectos seleccionados y financiados en I+D, no sean evaluados favorablemente en la siguiente etapa, y en
consecuencia no sean financiados. Este cambio genera la brecha de financiacién del VM, segun los autores.

Markham & Mugge (2015) se aproximan a la tesis anterior, indicando que es frecuente gestionar portafolios con
exceso de proyectos, lo que lleva a distribucidn difusa de los recursos. Por esta razén, muchos proyectos no obtienen
una financiacion suficiente y no alcanzan a desarrollar las capacidades requeridas. El problema se agrava cuando
proyectos que ya no pueden justificar su continuacion y deberian ser abortados, son mantenidos en ejecucién,
consumiendo recursos, y limitando las probabilidades de superacion del VM para todo el portafolio de proyectos.

Dados los cuestionamientos anteriores, es pertinente ahondar en las condiciones bajo las cuales los financiadores
actuan a la hora de financiar los proyectos. En tanto el financiador decida desembolsar los recursos para financiar el
proyecto, este tendra posibilidades de salir del VM, pasar a DNP, y a etapas subsiguientes, hasta entrar en operacion
y comercializacién. Sohl (1999) plantea que la brecha de financiacion resulta de dos restricciones simultaneas, de
capital e informacion. La Ultima corresponde a deficiencias para acceder a informacién confiable para conectar las
fuentes de financiacion con las oportunidades. Esta descripcién antecede a lo expuesto por Hall (2002) respecto a
las asimetrias de informacion que afronta el financiador al analizar los proyectos de I+D+i en fase de demostracion.
El efecto de dichas asimetrias es un aumento en la percepcidon de riesgo, que se traduce en un mayor costo de
capital. Asi, el costo elevado actia como barrera de entrada de los proyectos a la financiacion requerida. También
persuade a los innovadores de buscar financiacion externa, optando preferencialmente por financiar con recursos
propios (Hottenrott & Peters, 2012).

Lo anterior sugiere que la resolucion de condiciones para acceder al capital y solucionar la brecha de financiacién
del VM, no sélo requiere que se resuelvan asuntos del lado de la oferta financiera, es decir, disponibilidad de capitales
y adecuacién de instrumentos. También se deben revisar las condiciones del lado de la demanda de dicho capital,
en el &mbito de los proyectos de I+D+i. En el contexto de iniciativas de innovacién universitarias, Munari et al. (2016)
hacen una revisién estructurada de la brecha de financiacion, de los lados de la oferta y de la demanda.

e En la oferta, se encuentran los asuntos relacionados con los instrumentos de financiacién y los fondos.
Involucran problemas de asimetrias de informacién, costos de transaccién, riesgos y barreras de salida.

e Del lado de la demanda, el asunto fundamental esta relacionado con que las oportunidades de inversion, es
decir los proyectos, en muchos casos tienen deficiencias en sus condiciones de alistamiento para la inversion.
Se argumenta que se deben cumplir unas condiciones de calidad para la inversion, entendida como el
cumplimiento de un conjunto de expectativas para el financiador. Si éstas se cumplen, el inversionista puede
considerar que el proyecto es una oportunidad de innovacién atractiva. Sin embargo, es usual que los
proyectos no cumplan con los requerimientos de calidad para la inversion, e incluso que los innovadores
desconozcan dichos requerimientos. De aqui se desprende un punto de conexion entre la evaluacion de los
proyectos como oportunidades de financiacion, y las capacidades que sustentan al proyecto de innovacién.

Colombo & Piva (2008) advierten una doble brecha en el VM, de financiaciéon y de conocimiento. La Ultima esta
ligada a las capacidades de los innovadores, generadas por experiencia. Klein (2014) identifica que, al evaluar
oportunidades de inversion, los financiadores consideran el perfil de capacidades, como indicativo del potencial de
éxito de los negocios. Cuando el inversionista reconoce que se cuenta con las capacidades para la puesta en marcha
del negocio, son mas altas las probabilidades de que se invierta. De forma semejante, Maxwell (2011) revisa los
criterios de evaluacion de inversionistas angeles, encontrando que estos consideran las capacidades, experiencia y
rasgos de los equipos emprendedores. A niveles de capacidades y experiencia mas altos, mayores probabilidades
de acceder a una oferta de financiacion. Complementando estas apreciaciones, Nemet et al. (2018), interpretan que
la brecha de financiacion resulta de la consideracién de multiples factores inherentes a los proyectos: dificultades
para alcanzar la escala de operacion, funcionalidad técnica no comprobada, incertidumbre respecto a la aceptacion
del mercado, y falta de garantias de apropiacion de beneficios de la innovacién.

En este punto, resultara Gtil una estructura de dimensiones de capacidad para la innovacién de producto, necesaria
para la materializacion de una innovacién de producto, segun propuesta de Danneels (2002) y que se describen en
el numeral 0. Si al final de la fase de demostracion, las dimensiones de capacidad estadn en un estado razonable de
desarrollo, se da respuesta a las preocupaciones que plantean Nemet et al. (2018). De manera semejante, los
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requerimientos de calidad para la inversion indicados por Munari et al. (2016) pueden expresarse como umbrales
minimos, a cumplir por determinadas dimensiones de capacidad. Asi, el arreglo de dimensiones de capacidades
puede ser una representacion que haga visibles a los financiadores qué tan desarrolladas se encuentran las
capacidades de los proyectos objeto de evaluacién. De esta forma, se establece una conexién entre la brecha de
capacidades y la brecha de financiacion.

Figura 10: Triple brecha asociada al VM y emergencia de decision de salida.

—z
Capacidades Financiaciéon
)

t Decision de financiacion
Activa salida del VM

Resumiendo lo planteado a lo largo del numeral 0, se puede reconocer una deficiencia en un sistema de brechas
como el propuesto en la Figura 10. El reconocimiento de una brecha de capacidades por parte del evaluador
corresponde al no cumplimiento de condiciones de calidad para la inversién (Munari et al., 2016). Esta evaluacion
desfavorable incide en parte en la formacién de la brecha de financiacion, al reducirse la disposicién a invertir en
proyectos de I+D+i donde aun es incipiente el desarrollo de las capacidades para poner en marcha el negocio.

También se puede reconocer que el evento desencadenante de la salida de un proyecto del VM, sucede cuando se
rompe esta restriccion y un financiador toma la decision de invertir, para financiar las actividades de salida hacia
fases finales de DNP, operacién y comercializacion. Si el inversionista toma una decision favorable, esto se refleja en
un proyecto que resuelve la brecha de financiacion y supera el VM, como comportamiento emergente, tal como se
representa en la Figura 10. Este asunto sera relevante a la hora de considerar una representacion del VM en términos
sistémicos, lo que se desarrollara en el numeral 0.

Cabe aclarar que cuando se da esta decision, el proyecto encuentra condiciones propicias para pasar a actividades
de DNP. Sin embargo, aln no se puede asegurar un éxito en el lanzamiento y operacion comercial del producto
innovador, pues esto depende de condiciones adicionales, que se pueden manifestar en las actividades de DNP,
operacion y comercializacion. Todo ello podria ser abordado en estudios posteriores, del VM2, o VM de
comercializacion.

Ademas de las brechas, se identifican en la literatura otros factores de bloqueo, calificados de forma genérica como
barreras a la innovacion. Surgen preguntas: de un lado, si las barreras a la innovacion se manifiestan en el VM; de
otro, si éstas pueden ser parte de los factores con los cuales explicar el problema de interés. En este aparte se
presentan perspectivas en la literatura que mencionan las barreras a la innovacién como factores participantes en el
VM, o que proponen estrategias para removerlas.

Aunque puede entenderse el VM como la materializacién de una gran brecha para la innovacion (Lee et al. 2017;
Dean et al, 2022), varios autores consideran que las barreras a la innovacién son factores involucrados en
él: Para Liening et al. (2018) el VM es efecto de falta de recursos en los proyectos de innovacién académicos, que
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llevan a la manifestacion de barreras que limitan el éxito de dichas innovaciones. Weiss & Bonvillian (2013) relacionan
el VM en sectores tradicionales con la presencia de barreras a la innovacion, que son dificiles de superar.

Pese a que las barreras a la innovacion aparecen reiteradamente, no es mucho el desarrollo en cuanto a identificar
cuales son esas barreras. Un grupo de autores reconoce que las barreras a la innovacion conforman el estado de
restricciones del VM. En cada caso, la literatura se queda en la enumeracién de algunas barreras, sin profundizar o
dar detalles respecto a ellas. A continuacion, se presentan autores hacen este tipo de aproximaciones:

En uno de los primeros trabajos sobre el tema, Frank et al. (1996) reconoce diversos tipos de barreras, cuya presencia
atemoriza a potenciales compradores e inversionistas, lo que retrasa los proyectos en el VM. El conjunto de barreras
mencionadas, son:

e Institucionales: problemas de requisitos y permisos, falta de estandares y riesgos de exposicion a
responsabilidades por parte de los desarrolladores.

e Financieras: falta de financiacion para el desarrollo tecnolégico y datos insuficientes en costos y rendimiento
tecnologico.

e Organizacionales: problemas de gestién empresarial, mentalidad de "no inventado aqui".

e Barreras de mercado: falta de entendimiento de las necesidades o del tamafio del mercado, incertidumbre
en la ruta de comercializacién y en la respuesta del mercado y, tiempos de comercializacién prolongados.

e Tecnoldgicas: limitacion de las aplicaciones para el sector privado.

e De articulacién: falta de vinculos sélidos entre el desarrollo y la implementacion de tecnologia.

Branscomb & Auerswald (2002) reconocen barreras institucionales, de comportamiento, de mercado y financieras,
que dificultan la etapa de demostracién. Markham et al. (2010) apuntan que las barreras a la innovacion hacen parte
del VM, pero no las enumeran. Posteriormente, Markham & Mugge (2015) indican que multiples barreras, que
intervienen en el VM, van desde las limitaciones en dinero, personas y otros recursos, hasta fuerzas sociales, politicas
y culturales. Estos autores usan los términos factor y barrera a la innovacién como sinénimos. Calza et al. (2021)
asocian la superacion del VM con la solucion de barreras relacionadas con la financiacion, riesgo de fracaso,
experiencia técnica, soporte de oficinas de transferencia de tecnologia e incentivos a los investigadores.

Otros autores proponen estrategias que ayuden a remover barreras a la innovacién, para pasar el VM: agencias de
financiacion que incluyan acompafamiento en innovacién abierta, intercambio de conocimiento y reduccién de
riesgos (Mcintyre, 2014); integracién inter-organizacional y participacion de intermediarios (Islam, 2017); incubacién
(Barron & Amords, 2020); Gulbrandsen (2009) conceptia los programas de transferencia universitarios, como
neutralizadores de multiples barreras e instrumentadores de mecanismos a manera de puentes. Pese a que en la
literatura se mencionan las barreras a la innovacidn, e incluso se equipan con factores en el VM, no se encuentra una
exposicion estructurada y detallada de las mismas.

Por ello, se optd por buscar propuestas ordenadas de barreras a la innovacion, en otras fuentes, para después
revisarlas dentro del ambito del VM. Por ello se revisaron trabajos previos en la literatura sobre innovacion, para
encontrar trabajos que han analizado y clasificado barreras a la innovacion. Fue de interés saber en qué consisten,
cdmo se abordan conceptualmente y cual es la relacidon entre barreras y factores. Por ello, se buscaron documentos
que hicieran una clasificacion o taxonomia de barreras a la innovacion, las cuéles suelen resultar de revisiones de
literatura. En el anexo 6 se detalla la ecuacion de busqueda y criterios de filtrado.

Se obtuvieron tres documentos, que coinciden en que, si bien el término barrera actla como aglutinante, se usan
adicionalmente otras denominaciones: Sandberg & Aarikka-Stenroos (2014) identifican denominaciones como
barreras, impedimentos, obstaculos, cuellos de botella, dificultades, problemas, retos o restricciones, Asi mismo,
Hadjimanolis (2003) reconoce las barreras como obstaculos, restricciones o inhibidores. Hueske & Guenther (2015)
advierten que los términos barrera, impedimento u obstaculo son intercambiables. Esta variedad es controlada en
las tres fuentes, que hacen clasificaciones ordenadas de barreras a la innovacién a partir de la sintesis multiples
documentos, con diversas denominaciones para las barreras.

Adicionalmente, dos de las fuentes relacionan barreras y factores: Hueske & Guenther (2015) definen las barreras
como factores que pueden impedir, demorar o bloquear la innovacién. Hadjimanolis (2003) reconoce como barrera
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a cualquier factor con influencia negativa en el desarrollo del proceso de innovacion, mientras que factores con
influencia positiva se pueden denominar facilitadores. Sin embargo, unos y otros estan relacionados, pues
dependiendo de las condiciones, los facilitadores se pueden convertir en barreras o, al contrario. Avanzando en esta
idea, se puede considerar a las barreras a la innovacidon como factores que se encuentran en un estado negativo o
desfavorable, bajo el cual inhiben o bloquean la innovacion. El Manual de Oslo (OECD, 2018) coincide en que un
factor puede actuar como barrera o como driverde la innovacion.

Por ejemplo, si se considera la financiacion como un factor que incide en la innovacién, podria considerar que la
ausencia de financiacién, o la dificultad para acceder a ella, corresponden a una barrera a la innovacién.

Ademas de validar la relacion entre barreras y factores, es relevante buscar una base conceptual que facilite su
abordaje. Hadjimanolis (2003) interpreta las barreras a la innovacion bajo la teoria de recursos y capacidades.
Partiendo de la premisa de que la innovacion depende de la disponibilidad de recursos, conocimiento y capacidades,
propone que las deficiencias en ciertos recursos y capacidades pueden manifestarse como barreras internas a la
innovacion. Adicionalmente, acceder a recursos y capacidades desde el entorno, acarrea costos y dificultades, que
pueden dar forma a barreras externas. Agrega el autor que las barreras pueden asociarse a la determinacion de
prioridades y decisiones de asignacion, también abordables bajo la teoria de recursos y capacidades. En resumen,
se considera que las dificultades de adquisicién de recursos, mas coordinacion y desarrollo de capacidades, resulta
en la formacién de barreras a la innovacion.

La perspectiva de Hueske & Guenther (2015) es un poco diferente, planteando un marco integrado entre la teoria
de grupos de interés y las capacidades dinamicas, para el andlisis de las barreras a la innovacion. En las
organizaciones, las deficiencias en capacidades dindmicas se manifiestan como barreras a la innovacion, mientras
gue el comportamiento de grupos de interés condiciona el acceso y suministro de recursos para innovar, incluyendo
insumos, talento humano y financiacion. Cuando los grupos de interés restringen el acceso a recursos para la
innovacion, desencadenan barreras. Sin embargo, grupos externos como el estado y la sociedad, pueden motivar
otras barreras, como marcos regulatorios restrictivos o preocupaciones sociales que obstaculicen la innovacion.

Este hallazgo en la literatura resulta promisorio, pues muestra que lo que ya se conoce sobre barreras a la innovacion
puede aprovecharse para identificar en parte los factores incidentes en el VM. Los trabajos que han sistematizado
las barreras constituyen una ventaja frente las descripciones fragmentarias de factores en el VM. Sin embargo, se
debe considerar que estas barreras han sido captadas en el &mbito de todo el proceso de innovacién, del cual el VM
apenas es un segmento. Esto implica que, al abordar una barrera a la innovacién, sera necesario validar si esta se
manifiesta en el VM, y con qué caracteristicas particulares. También sera necesario aplicar algin mecanismo que
permita incorporar otros factores, que se detecten como relevantes en el VM, y que no aparezcan relacionados en
la literatura sobre barreras a la innovacién.

Para avanzar en lo anterior, se procedié en dos pasos: primero se hizo una sintesis de las clasificaciones de barreras
a la innovacion, de las fuentes identificadas. A continuacién, se hizo una verificacion para reconocer si las barreras
consideradas en la sintesis son consideradas por los autores del VM.

Sandberg & Aarikka-Stenroos (2014), Hueske & Guenther (2015) y Hadjimanolis (2003) aportan los listados de
barreras. Se inici¢ elaborando una sintesis de estas tres fuentes, obteniendo una lista méas general de barreras a la
innovacion, respecto a la que se obtiene de cada uno de estos documentos, tomado individualmente. Hadjimanolis
(2003) presentan una categorizacion de barreras a la innovacion, a partir de la revision y sintesis de 44 fuentes
previas. Sandberg & Aarikka-Stenroos (2014) aplica una revision sistematica y analitica de 103 articulos, sobre los
que se aplican analisis contenido. Hueske & Guenther (2015) revisan 188 estudios empiricos sobre barreras a la
innovacion como base para proponer una clasificacion.

Para complementar los articulos anteriores, se encontraron dos documentos que identifican y clasifican barreras,
presentadas como fallos o problemas sistémicos de la innovacion. Al ser la perspectiva sistémica de la innovacién
en este estudio, se optod por revisar e incluir las barreras propuestas en estos trabajos, tras verificar su afinidad con
las listadas previamente. Estos trabajos adicionales fueron Van Lancker et al. (2015) y Negro et al. (2012).
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La Tabla 5 es una sintesis de las clasificaciones reportados por los articulos de referencia, y agrupadas, en 23 barreras
a la innovacion. Las fuentes citadas son (1) Hadjimanolis (2003); (2) Sandberg & Aarikka-Stenroos (2014); (3) Van
Lancker et al. (2015); (4) Hueske & Guenther (2015); (5) Negro et al. (2012)".

Tabla 5: Sintesis de barreras a la innovacion.

Descripcion Fuentes
Grupo
Recursos y Deficiencias en cadena de suministro: Falta de preparacion o capacidades en proveedores, | (4)
capacidades | o falta de respuesta de proveedores o distribuidores.
Recursos y Deficiencias en infraestructura: Plataformas, equipos y sistemas de recursos fisicos, | (1), (2),
capacidades | requeridos tanto para el desarrollo y prueba de prototipos y pilotos, como para operar a | (3)
escala industrial.
Recursos y Deficiencias en relacionamiento y redes: Pueden deberse a relacionamientos inadecuados | (1),
capacidades | con grupos de interés, interacciones muy fuertes con aliados, que condicionen la innovacion | (3), (4),
(ej. pensamiento de grupo), o debilidad en las interacciones, lo que inhibe el aprendizajey | (5)
co-innovacion.
Recursos y Escala operativa inadecuada: infraestructura de operacién en escala inadecuada para | (4)
capacidades | escalamiento y operacién en volimenes reales.
Recursos y Falta de acceso a conocimiento especializado: No disponibilidad de especialistas en | (4), (5)
capacidades | aspectos clave para el desarrollo de componentes del proyecto, falta de entrenamiento.
Recursos y Falta de competencias y roles: Deficiencias para acceder a competencias individuales (skills), | (1), (2),
capacidades | o dificultades para que se cumplan los roles requeridos para el despliegue de las | (3),
competencias. @), (5)
Recursos y No dominio de las dimensiones: Falta de capacidad y conocimiento de una o varias | (3)
capacidades | dimensiones del futuro negocio (gj. formaciéon de cadena de suministro, introduccién al
mercado, requerimientos normativos) conduce a una ceguera dimensional, que puede llevar
al fallo de un proyecto de innovacion.
Recursos y Recursos internos insuficientes: No disponibilidad de herramientas, infraestructura | (2), (3)
capacidades | informacion.
Recursos y MM inadecuados: Estructuras cognitivas que permiten a las personas interpretar el entorno, | (2)
capacidades | facilitando la creacién de rutinas para responder a condiciones ambientales continuas, pero
que generan rigidez, temor al fracaso y aversién al riesgo ante situaciones que impliquen
cambios discontinuos.
Instituciones | Fallas institucionales: Comprende fallos en instituciones formales o informales (reglas y | (1), (3),
normas implicitas) en la organizacién (5)
Instituciones | Marcos de regulacién desfavorables: Politicas y regulaciones que inhiben el desarrollo de las | (1), (2),
innovaciones, llevan a implementaciones inadecuadas, imponen limitaciones operacionales, | (4)
entre otras dificultades
Financiaciéon | Falta de financiacién: No disponibilidad o problemas para acceder a fuentes de capital | (1), (2),
internas o externas. (3), @
Financiacién | Visién de corto plazo: Limitacion para invertir en innovaciones con impacto a largo plazo, | (1)

por necesidad de atender requerimientos de beneficios rapidos.

7 Para el desarrollo de la sintesis, se utiliz6 como insumo inicial una clasificacion de barreras a la innovacién desarrollada por
la MSc. Elizabeth Jiménez Medina, quién desarroll6 un estudio denominado Factores que inciden en el Valle de la Muerte en
proyectos de [+D+i en Medellin y su Area Metropolitana. El trabajo fue presentado y aprobado en 2018. Universidad
Pontificia Bolivariana, Maestria en Gestién Tecnoldgica. Medellin.
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Descripcion Fuentes
Grupo

Financiaciéon | Dificultad para capturar rentas de la innovacién: Problemas de apropiabilidad de los | (1)
beneficios, cuando se lance la innovacién, que si no se resuelven generan el riesgo de que
las rentas sean capturadas por un tercero.

Organizacién | Aversion al riesgo: Atraccion del statu-quo y temor frente a lo desconocido, o a asumir la | (1), (4)
responsabilidad por el fallo, afianzando una cultura incompatible con el cambio

Organizacién | Esquemas de equipos y organizacion inadecuados: Problemas de estructura, procesos, | (1),
comunicaciones en equipos e instancias organizacionales. Dificultades de coordinacién, | (2), (4)
fallas de liderazgo para estimular la innovacion y la toma de riesgos. Pueden deberse a
concentracién de poder o inercia estructural.

Organizacién | Estrategia de negocio ambigua: Falta de claridad en la conexién entre los objetivos del | (1), (4)
proyecto y las metas o estrategias a impactar.

Organizacién | Problemas de sistemas organizacionales: Falta o exceso de iteraciones entre procesos en el | (1), (3)
ciclo de I+D+i. Sistemas inadecuados para acceder a informacién. Problemas de
contabilidad o planeacién.

Mercado y Problemas de estructura de mercado: Problemas de articulaciéon de mercado, externalidades | (1), (5)

entorno negativas, riesgos de mercado.

Mercado y Resistencia del cliente para adoptar la innovacion: Dificultades de adopcién, por | (2),

entorno desconocimiento de la innovacion, problemas de adaptacion, aversion al riesgo, entre otros. | (4), (5)

Mercado y Rivalidad: El tipo y naturaleza de competencia, y las innovaciones que lanzan los | (1), (2),

entorno competidores, actian como barrera indirectamente. Mercado dominado por un rival fuerte | (4)

Mercado y Turbulencia: Volatilidad e incertidumbre por velocidad de reemplazo y obsolescencia de | (1), (2)

entorno ciertas tecnologias, estrechando la ventana de oportunidad para aprovechar una innovacién
en el mercado.

Mercado y Cultura local restrictiva: Creencias, valores y normas compartidas localmente, que | (1),

entorno condicionan la percepcion de la innovacion, la ciencia, el emprendimiento, etc,, generando | (2), (4)

resistencia al comportamiento innovador

Se valido si la clasificacion previa es apta para iniciar la busqueda de factores incidentes en el VM. Para ello, se verificd
si los autores del VM consideran las barreras anteriores en sus trabajos. La Tabla 6 resume esta revision:

Tabla 6: Autores del VM que consideran cada barrera a la innovacion.

Grupo Barrera Tratamiento por autores del VM
Recursos y Deficiencias en Acceso a insumos (Auerswald & Branscomb, 2003)
capacidades | cadena de
suministro
Recursos y Deficiencias en Integracion de plataformas complementarias (Auerswald & Branscomb (2003),
capacidades | infraestructura plataformas de prueba y estandarizacion de productos (Tassey 2014),
Recursos y Deficiencias en Alianzas facilitan superacién del VM (Frank et al., 1996; Auerswald & Branscomb,
capacidades | relacionamiento | 2008; Barr et al., 2009). Alianzas ayudan a resolver limitaciones de recursos y
y redes experiencia técnica (Branscomb & Auerswald, 2002).
Recursos y Escala operativa | Capacidad de operar a escala (Nemet et al., 2018)
capacidades | inadecuada
Recursos y Falta de acceso a | Brechas de conocimiento y dificultades para resolverlas en areas no técnicas,

capacidades

Recursos y
capacidades

conocimiento
especializado

Falta de
competencias y
roles

especialmente conocimiento comercial, dificultan implementar estrategias
efectivas (Colombo & Piva 2008). Conocimiento previo de grupos de interés y
acceso a conocimiento condicionan la efectividad de colaboracion para superar VM
(Lettner et al.,, 2020).

Desarrollo de capacidades del proyecto de innovacion limitado por el talento
humano especializado disponible (Colombo & Piva, 2008). Relevancia de equipos
interdisciplinarios (Barr et al., 2009; Gulbrandsen, 2009; Meyer et al., 2011)
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Grupo

Barrera

Tratamiento por autores del VM

Recursos y
capacidades

Recursos y
capacidades

Recursos y
capacidades

Instituciones

Instituciones

Financiacion

Financiacion

Financiacion

Organizacién

Organizacién

Organizacién

No dominio de
las dimensiones

Recursos
internos
insuficientes

MM
inadecuados

Fallas
institucionales

Marcos de
regulaciéon no
favorables

Falta de
financiacion

Vision de corto

plazo

Dificultad para

capturar rentas
de la innovacion

Aversion al
riesgo

Esquemas de
equipos y
organizacion
inadecuados
Estrategia de
negocio
ambigua

Incertidumbre por capacidad de operar a escala, completar funcionalidad técnica
o generar aceptacion del mercado inhibe financiacion (Nemet et al., 2018). Paso
por el VM involucra resolver asuntos operacionales, de integracion tecnoldgica, de
distribucién y servicio.

Restricciones de recursos financieros y no financieros en el VM, requiriéndose
recursos técnicos para soportar los proyectos (Branscomb & Auerswald, 2002).
Necesidad de contar con capacidades y otros recursos para poder materializar la
innovacion (Auerswald & Branscomb, 2003)

Diferencias entre Modos de pensar de investigadores y empresarios (Abereijo,
2014). Necesidad de que innovadores universitarios adquieran esquemas mentales
empresariales (Liening et al, 2018). Innovadores con esquemas mentales
enfocados en el perfeccionamiento tecnoldgico, no en las necesidades del mercado
(Verhoeff & Menzel, 2011). Diferencias en objetivos, resultados esperados, y
sistemas de medicién de las personas a cada lado de VM, es decir personal de I+D
versus de DNP (Markham & Mugge, 2015).

Tension entre dos modelos de universidad (Abereijo, 2015; Gulbrandsen, 2009).
Necesidad de co-evolucionar marcos institucionales entre la universidad y los otros
componentes de la triple hélice, para cumplimiento de la tercera mision
universitaria (Jucevicious et al., 2016).

Regulaciones y aprobaciones reglamentarias (Raven & Geels, 2010), observacion
de condiciones de calidad en industrias reguladas (Ward et al., 2018). Relevancia
de conocer reglamentacion y procedimientos para para aprobacion (Schoonmaker
et al., 2013).

VM se forma cuando innovadores no acceden a financiacién para escalamiento y
fabricacion (Frank et al., 1996). Dificultad para acceder a financiacion cuando los
proyectos entran a etapa de demostracién (Auerswald & Branscomb, 2003).
Proyectos en fase de demostracion enfrentan una serie de dificultades, que
conducen a una inhibicién de las inversiones (Nemet et al., 2018).

Financiadores externos suelen tener expectativas de rendimiento en un plazo mas
corto que los innovadores originales, por ello el comportamiento de las empresas
es diferente cuando se financia con recursos de fondos privados, respecto a cuando
reutiliza ingresos por ventas (Dessain & Fishman, 2017).

Dificultades de apropiacién de beneficios (Nemet et al, 2018). En etapa de
demostracion, decision de financiacion afectada al reconocer riesgos y problemas
de apropiacion (Beard et al., 2009). Inversionistas en fase de desarrollo ven limitada
su capacidad de capturar los beneficios de sus inversiones, generando una
ineficiencia de mercado de capitales, donde proyectos quedan sin financiar y
recursos sin desembolsar (Auerswald & Branscomb, 2003).

Investigadores universitarios con baja disposicion a asumir los riesgos que implica
avanzar a fases finales, y dificultades de financiadores para evaluar beneficios y
riesgos de innovaciones disruptivas (Upadhyayula et al., 2018). Perfil averso al
riesgo en inversionistas privados, solucionable si el gobierno asumiera perfil de
aceptacion de riesgo, para compensar el comportamiento privado (Nemet et al.,
2018)

Necesidad de estructuras abiertas y conexiones multidisciplinarias (Gulbrandsen,
2009). Necesidad de nuevas estructuras (Markham & Mugge, 2015).

El paso de iniciativas por fase de demostracién requiere identificar el valor de la
oportunidad, y canalizar recursos a proyectos que cumplan con criterios de mérito
(Markham et al., 2010).
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Grupo Barrera Tratamiento por autores del VM
Organizacién | Problemas de Cambio en concepcion de los sistemas para gestionar la investigacion universitaria
sistemas (Gulbrandsen, 2009). Propuesta de sistema de gestion ad hoc para innovaciones en

organizacionales

el VM (Markham & Mugge, 2015).

Mercado y Problemas de Articulacion inadecuada de necesidades y tamafio del mercado. Incertidumbre por
entorno estructura de cambio de necesidades (Frank et al., 1996).
mercado
Mercado y Resistencia del Riesgo de que, en la difusion de la innovacion, se afecte la adopcién por asimetrias
entorno cliente para de informacién de grupos de interés (Lettner et al., 2020). Disposicion a adoptar
adoptar la limitada por prevalencia de practicas pasadas, capacidades disponibles limitadas,
innovacién dificultades para pagar por la innovacion (Yadav et al., 2006)
Mercado y Rivalidad Rivalidad de competidores actua influye en el potencial para que iniciativa en el VM
entorno evalle su potencial de generar resultados en la cadena de valor (Dessain &
Fishman, 2017). Andlisis de estructura de la industria y rivalidad de competidores
conduce considerar la suspensién de plan de comercializacion (Meyer et al., 2011).
Mercado y Turbulencia Cambio abrupto del mercado, por variabilidad en expectativas del usuario (Dean et
entorno al,, 2022). Nuevos productos de alta tecnologia suelen encontrarse con ambientes
turbulentos, al efectuar mercadeo (Yadav et al., 2006).
Mercado y Cultura local Varios autores consideran necesidad de fomentar cultura empresarial en
entorno restrictiva universidades (Meyer et al,, 2011; Munari et al,, 2015; Upadhyayula et al., 2018).

Cada barrera de la Tabla 6, es abordada por al menos un autor del VM, lo cual pesa favorablemente en la
consideracion de éstas como parte de los factores explicativos de dicho fenémeno.

Otro argumento favorable para partir de las barreras en la identificacién de factores la aporta Hadjimanolis (2003),
quién sostiene al tener una naturaleza dindmica, las barreras a la innovacion suelen actuar en varias etapas de la
I+D+i, aunque la forma de manifestarse puede variar de una etapa a otra. Si es asi, se puede esperar que estas
barreras actien en la fase de demostracion. De otra parte, la condicidn sistémica del proceso de innovacién y del
fendmeno del VM, involucra que los factores puedan originarse en una etapa y manifestar sus consecuencias en
otra. Esto significa que para identificar factores incidentes en el VM el criterio debe ser el efecto del factor, no
necesariamente que la génesis del factor se dé en el VM o en la fase de demostracién.

Esto significa que entre las barreras a la innovacion pueden encontrarse candidatas a ser factores incidentes en el
VM. En consecuencia, son aprovechables para integrar una explicacion sistémica. Sin embargo, sera prudente aplicar
un filtrado durante el trabajo de campo, para verificar cuales barreras son mas relevantes. Adicionalmente, cabe
encontrar factores que hagan parte del VM que no hubieran sido considerados en la literatura sobre barreras a la
innovacion, por lo cual se debe dejar abierta la posibilidad de identificarlos y considerarlos. Esto sera resuelto en
el capitulo 0, donde inicia el trabajo de campo.
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3. Planteamiento de la investigacion

En esta seccidn se presenta la relevancia de estudiar el VM bajo una aproximacion sistémica, no centrada solamente
en los aspectos financieros, y en el ambito de los proyectos de I+D+i de origen universitario. De esta argumentacion,
se derivard el problema de investigacion.

Kline & Rosenberg (2009), describen la innovacion como compleja, incierta, incluso desordenada y sujeta a cambios
dentro de una diversidad de dimensiones y procesos. Innovar implica resolver un conjunto de restricciones que son
parte de un proceso sistémico. También se encuentran aproximaciones que describen el VM como un fendmeno
complejo (Beard et al., 2009; Gou et al., 2013; Dean et al., 2022) y cadtico (Auerswald & Branscomb, 2003; Markham
et al,, 2010; Schoonmaker et al., 2013), por la entrada en juego de multiples factores que configuran las restricciones
del VM. La sintesis de la revision de literatura (numeral 0) reconocié dicha complejidad, vinculada a la diversidad de
escalas en la literatura que se aproxima al VM, y a la multiplicidad de factores involucrados en el fenémeno.

Sin embargo, los trabajos de referencia ofrecen imagenes parciales del VM, a manera de collage, pues se concentran
en uno o unos cuantos factores, sin ofrecer una perspectiva completa. Otros trabajos enuncian multiples factores,
pero no los desarrollan a profundidad. Asi, se encuentran muchas explicaciones que ayudan a entender algln
aspecto del VM, pero son fragmentarias. De otra parte, se encuentran algunos trabajos que reconocen que el
problema es complejo y merece una aproximacion sistémica, pero no hacen grandes avances en esa direccion.

No se encontrd algun antecedente que hubiera estudiado en detalle, jerarquizado, priorizado, y relacionado un
conjunto amplio de factores. En otro caso, se hubiera contado con un punto inicial para derivar nuevos trabajos,
orientados a cuantificar dichos factores. Por ejemplo, mediante investigaciones para identificar qué tan frecuentes
son los factores, cuanta es su incidencia sobre el bloqueo de proyectos en el VM, cuando se presentan, en qué
ambitos geograficos o de los sistemas de innovacion. No encontrar dicho antecedente, obliga a dar un paso atras y
considerar una investigacion concentrada en la identificacion de dichos factores, y en el entendimiento de como
interactdan entre si y con la salida del VM. Esta salida puede ser rastreada a partir de un evento: la asignacién de
recursos por parte del financiador, que tanto han estudiado los autores de la perspectiva financiera.

Este tipo de propuesta implica cambiar de una investigacion cuya perspectiva hubiera sido entender cuanto, dénde,
cuando, a otra en la cual se pueden establecer preguntas de por qué y cémo: ; Por qué se forma el VM? ;Como
intervienen factores de diversa indole para generar las condiciones de retraso, propias del VM? Este tipo de
cuestionamientos puede abordarse a partir de una aproximacion sistémica. Un sistema da cuenta de factores
relacionados entre si, cuya accién conjunta aporta a un propdsito superior, en este caso la superacion del VM.

Adicionalmente, el distinguir multiples factores en el fendbmeno del VM, lleva a que en la literatura se reconozca que
se trata de un problema complejo, aunque no abordado en rigor bajo la perspectiva de la complejidad. Los sistemas
complejos pueden dar cuenta de las interacciones entre multiples factores y agentes involucrados. En otras palabras,
las condiciones encontradas respecto al VM, sugieren que la dificultad para entenderlo y resolverlo radica en que se
trata de un problema de sistemas complejos.

Una segunda consideracion es si es pertinente estudiar el problema bajo una perspectiva financiera o no financiera.
A este respecto, se reconoce que hay mayor trabajo en la literatura en la perspectiva financiera.

Tras proponer una explicacion en la que la brecha de financiacion en realidad consta de una oferta financiera y una
demanda de la misma, Munari et al. (2016) reconoce la necesidad de no concentrarse solo en el lado de la oferta,
donde aparecen aspectos ya abordados, como las asimetrias de informacion, los costos de transaccion y
operacionales, los riesgos o los costos de capital. Mientras tanto, los autores encuentran que del lado de la demanda
se encuentran proyectos de innovacién que no cumplen con los niveles de calidad para la inversion. Al existir
problemas de ambos lados, el suministro de recursos financieros del lado de la oferta es insuficiente. Asi, las
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soluciones basadas en incremento de la financiacion y desarrollo de instrumentos para ello son necesarias, pero no
suficientes para resolver la brecha de financiacién asociada al VM. En cambio, se vislumbra una situacion compleja,
donde convergen restricciones en oferta y en demanda. Auerswald & Branscomb (2003) apuntan que usualmente
los innovadores experimentan una escasez de recursos para financiar las actividades en la fase de transicidn, mientras
los inversionistas se quedan con recursos sin desembolsar. En una entrevista con un gestor de fondos de financiacién
de innovaciones en Medellin, este ilustr6 esta situacidn, frente a la reflexién sobre si la brecha del VM estéa del lado
de los financiadores o de los proyectos. Su apreciacion fue que en realidad se tienen proyectos inadecuados para
los instrumentos de financiacion disponibles, e instrumentos inadecuados para los proyectos existentes.

Si se toma como valido que detras del VM hay problemas tanto del lado de la oferta como de la demanda financiera,
se tiene un argumento mas para reconocer que se trata de un problema de sistemas complejos, donde la resolucion
del VM depende de ambas partes, sin que pueda ser determinada exclusivamente por lo que hagan los innovadores,
de un lado, o los gestores financieros del otro lado. Si la salida del VM involucra a ambas partes y no puede resolverse
de un solo lado, esto sugiere un comportamiento emergente, caracteristico de los sistemas complejos.

Al existir problemas no resueltos en la oferta y en la demanda, es posible desarrollar ejercicios investigativos de
ambos lados. Sin embargo, la revision de literatura mostré que, del lado de la oferta de financiacién, el desarrollo
previo es mayor, aunque no completo. Del lado de la demanda se encontraron vacios, en cuanto a contar con
explicaciones sistémicas que consideren las relaciones causales entre multiples factores. Por esta razon, este trabajo
se focalizard en el lado de la demanda, es decir, en el fendmeno del VM en la perspectiva del proyecto de I+D+i.

Adicionalmente, en la literatura se encontraron pocos trabajos que se concentraran en la interfaz entre los proyectos
y la financiacién, es decir, en la conexién entre el lado financiero y el lado no financiero, o de oferta y demanda. Por
lo tanto, una investigacion que aporte con una explicacién de esta indole puede ayudar al entendimiento del
fendmeno. Un trabajo que relacione un evento clave del lado de la oferta, como es la decisién de asignacion de
recursos por parte del financiador, interactuando con otros factores no financieros, constituye una perspectiva que
ayuda a dilucidar este fenémeno complejo. La salida del VM es un evento que emerge, por lo cual resulta promisorio
explorarlo en el punto de interaccion, entre factores asociados al proyecto y factores asociados a los financiadores.

Respecto a la escala de abordaje, se reconocieron antecedentes en los que se acude a perspectivas micro, es decir,
firmas, desarrollos tecnoldgicos o proyectos individuales, y por otro lado perspectivas agregadas como sistemas
regionales, trayectorias tecnoldgicas, sectores o paises. Se identificé que la aproximacion micro, enfocada en los
proyectos como unidad de analisis, permite hacer una exploracion de cuéles son las condiciones que hacen que un
proyecto se mantenga o salga del VM, y cdmo se dan las mismas. En cambio, en las perspectivas agregadas es mas
dificil hacer dicha discriminacién, porque se observan comportamientos de conjunto.

Branscomb & Auerswald (2002) y Auerswald & Branscomb (2003), dan ejemplos de las limitaciones resultantes de
trabajar con comportamientos y datos agregados. En la primera referencia, los autores plantean dificultades para
reconocer el efecto de inversiones asociadas al fendmeno de interés, cuando estas son registradas de forma
agregada, lo que impide reconocer si una decision especifica tuvo el impacto esperado. En el segundo trabajo, los
autores reconocen las limitaciones de trabajar con valores agregados de inversiones en I+D, que cubren todo el ciclo
de desarrollo de proyectos y no sélo las inversiones en la fase de demostracion, lo cual desconecta las decisiones de
financiacion de los proyectos que las reciben, y asi la agregacién dificulta el entendimiento del VM.

En la revisién de literatura se sustentd que para entender lo que sucede en el VM, resulta apropiado un enfoque
micro, con los proyectos de I+D+i como unidad de andlisis. Esto se debe a que a esta escala es posible entender el
comportamiento que tienen los proyectos, asi como los factores, procesos y condiciones de estado, que puedan
incidir en que un proyecto tome uno de dos estados: (i) mantenerse en el VM, es decir, que no reciba la financiacién
requerida para salir; o (ii) que se vuelva favorable para recibir dicha financiacién, y en consecuencia supere el VM,
dando inicio a actividades de DNP. A una escala agregada no se pueden reconocer dichos comportamientos y
procesos de forma individual, y por este motivo no se puede trazar la evolucion de los proyectos a lo largo de la
fase de demostracion. Por esto conviene enfocarse en el proyecto como unidad de andlisis, tomando una perspectiva
micro, pues esta resulta mas apropiada para los propositos que busca esta investigacién.
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Es posible un aporte investigativo enfocando el estudio en agentes individuales, que corresponden a los proyectos,
con el cometido de identificar los comportamientos a escala de dichos agentes y sus interacciones, en relacion con
el VM. Esto aproximacién guarda analogia con los estudios de micro-fundamentos, de la economia. En tanto se
desarrolle una explicacion bajo perspectiva de proyectos individuales, posteriormente se podra agregar a otras
escalas, como las de portafolios de proyectos, y otras escalas de alcance geografico, y sectorial, entre otras.

Finalmente se reconoce que, aunque la problematica del VM involucra a multiples tipos de agentes del sistema de
CTi, las universidades juegan un rol relevante. Se ha ubicado en este trabajo el VM en el marco de los proyectos de
[+D+i. En muchos paises, incluyendo a Colombia, las universidades tienen una participacion activa en estas
actividades, y es probable que la mayoria de los proyectos de I+D+i involucren las capacidades investigativas
adscritas a las universidades. Especificamente en el contexto antioquefio, la informacién de indicadores de CTi
permitio establecer que la mayoria de las capacidades de I+D+i de Antioquia, medidas como cantidad de estructuras
organizacionales dedicadas a dichas actividades, estan focalizadas en las universidades, y en especial en las 11
entidades de investigacion que hacen parte del G8 y Sapiencia.

En la contextualizacién también se verificd que dichas universidades manifiestan una marcada disparidad entre la
cantidad de desarrollos tecnoldgicos u oportunidades de innovacion que son gestionados para llevar hasta etapas
finales, en comparacién con el nimero de aquellos que efectivamente logran hacerlo. Esto es un fuerte indicio de
que, en el contexto universitario de Medellin, y mas especificamente de las 11 universidades del G8 y Sapiencia, se
afrontan los problemas del VM. Por este motivo, se identifica promisorio, en términos de impacto, enfocar el estudio
en los proyectos de I+D+i que estan adscritos a las universidades, pues hasta donde se ha identificado para el
contexto de Medellin y Antioquia, gran parte del problema puede ser experimentado por este tipo de entidades, al
gestionar sus proyectos. Si se focaliza la atencion sobre las universidades, se tiene la ventaja de partir de un contexto
institucional que guarda afinidades internas, lo que facilita el reconocimiento de patrones de comportamiento,
necesario para desarrollar propuestas explicativas con posibilidades de ser replicables.

Si bien es cierto que también hay de I+D+i por fuera del contexto universitario, al menos en el contexto de Medellin
su participacién es menor que la universitaria. Adicionalmente es previsible que al tratarse de esfuerzos de
innovacion en contextos que no tienen el elemento comun de tratarse de universidades, se encuentren problemas
y factores asociados al VM tan heterogéneos, que se haga dificil un analisis conjunto. Por ello resulta prudente
demarcar este trabajo en el contexto universitario.

Un grupo importante de antecedentes en la literatura sobre el VM enfocaron sus andlisis en contextos universitarios:
Gulbrandsen (2009), Gulbranson & Audrestsch (2008), Munari et al. (2016), Abereijo (2015), Meyer et al. (2011),
Munari et al. (2018), Liening, Geiger & Kriedel (2018), Barron & Amoros (2020), Stefanelli et al. (2020), Upadhyayula
et al. (2018). El encontrar una cantidad significativa antecedentes que abordaron el fenémeno del VM y sus brechas
desde el punto de vista de las universidades, sugiere que este puede ser un buen punto focal para este asunto.

Las reflexiones dadas en este aparte sirven para delimitar un problema de investigacién:

Hace falta una la comprensién del VM a escala de proyectos de I+D+i, como fendmeno sistémico y complejo, bajo
un enfoque que permita relacionar la decision de financiacion, con otros factores del lado de la demanda, es decir
asociados a los proyectos y el contexto universitario en el que se desarrollan.

Al plantear el problema, se destaca que la decision de financiacion aparece como un factor manifiesto, esto se hace
por dos motivos: gracias a la literatura de la aproximacién financiera, se entiende que esta decision constituye un
hito, que activa el proceso de salida de la fase de demostracién para avanzar a DNP y etapas posteriores. En otras
palabras, al resolverse la necesidad de financiacion, se entiende que los proyectos logran superar el VM.

Se reitera que la decisién de financiacion, y subsiguiente flujo de capital, es la que cubre los requerimientos
econdmicos para cubrir las actividades que queden pendientes en la fase de demostracién, y avanzar hacia las
actividades de la fase DNP y posteriores. Antes de esta decision, los proyectos también son financiados por la
universidad, para cumplir la fase de I+D y desarrollar actividades iniciales en la fase de demostracion. Sin embargo,
a estos flujos no se les denominara financiacién en este trabajo, sino que seran nombrados como suministro de
recursos. De esta forma se busca evitar confusiones y demarcar con claridad el evento que se reconoce con el
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nombre de financiacion, pues como ya se menciond, constituye un hecho clave que cambia completamente la
situacién de los proyectos, porque los lleva fuera del VM.

El problema se ha planteado a escala de proyectos de I+D+i. También se expuso previamente que se enfocara la
revision en universidades. Estas decisiones conducen a una delimitacion en las instancias encargadas de gestionar
portafolios de proyectos de I+D+i en las Universidades. En particular, las dependencias responsables de dicha
gestion tienen el marco de referencia para apreciar el problema, aunque otras instancias de la Univesidad también
participan en dicha gestién. Miembros de la comunidad universitaria que asumen el rol de lideres de proyectos de
I+D+i, viven de forma directa la experiencia de la evolucion de sus respectivos proyectos, por lo cual ofrecen un
marco de referencia para apreciar el problema, aunque complementario al de los responsables de gestién de los
portafolios y a una escala diferente.

El abordaje del problema de investigacion involucra atender varias cuestiones:

e Cdémo se comporta el proyecto de I+D+i en la fase de demostracion

e Qué cambios se dan en el proyecto, que eventualmente propicien una emergencia, bajo la cual éste cambia
de estado y se dirige fuera del VM.

e Qué factores estan involucrados en las condiciones que llevan a un proyecto a estar en el VM, o en el cambio
de estado que conduce a una eventual salida hacia DNP.

e Qué interacciones se dan entre los factores anteriores.

e En particular, cdmo interactua la decisién de financiar, con otros factores, de indole no financiera

La brecha de financiacion, caracteristica del VM, hace parte de un comportamiento sistémico en el cual intervienen
multiples factores.®.

Sintetizar comportamientos que se presentan en el VM bajo la perspectiva sistémica, para identificar lineamientos
con los cuales dirigir la gestién de proyectos de I+D+i en la fase de demostracion.

8 para facilitar la trazabilidad del proceso investigativo, se aclara que, al presentar la propuesta de este proyecto, se plantearon
cuatro hipotesis. Sin embargo, uno de los evaluadores observé que mas de una hipotesis desenfocaria respecto al objeto de la
investigacién, en lugar de aportar. Por esta razon, se recomendé sintetizar en una sola. Atendiendo dicha recomendacion, la
hipdtesis anterior da cuenta de dicha sintesis. Las hipotesis previas, consignadas en la propuesta, eran: (i) La metafora del VM es
explicable como un comportamiento sistémico en el cual intervienen multiples factores. (ii) Las barreras a la innovacion hacen
parte de los factores que dan una explicacién sistémica del VM. (iii) Las restricciones de financiacion que enfrentan los proyectos
de I+D+i en la fase ESTD son efecto de otros factores que intervienen en el VM. (iv) Un modelo sistémico simulable resulta util
para explorar cémo diversos modelos mentales, utilizados en la gestién de proyectos de I+D+i, pueden producir comportamientos
contra-intuitivos que contribuyen a que dichos proyectos no logren superar el VM.
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e Reconocer los factores que pueden ser causantes del VM, a partir de la revisiéon de la literatura y
de mecanismos concretos que gestionan proyectos de I+D+i universitarios durante el transito por la
etapa de demostracion.

e Elaborar un modelo simulable, a partir de la seleccion de un paradigma de modelamiento y simulacién
adecuado para el sistema estudiado.

e Explorar, mediante la simulacion, los efectos de diversos MM usados para gestionar proyectos de
I+D+i, en la formacion de los comportamientos entendidos como parte del VM.

e Identificar lineamientos de politica para la gestion de proyectos de I+D+i.
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4 Métodos, procedimientos e instrumentos

Se parti6 de varias consideraciones previas a la definicién del método y disefio metodoldgico desarrollados:

e Se busca una explicacion sistémica, que responda a cémo se forma el VM a partir del reconocimiento de un
conjunto de factores, relacionados de forma causal.

e La explicacién debe considerar factores no financieros, y su interaccidén con un factor de indole financiera,
pero que constituye un hito o sefal de salida del VM: la decision de financiar. Asi, se busca un modelo
concurrente, o que aborde la interfaz entre las perspectivas financiera y no financiera, en al menos un punto.

e La explicaciéon se debe dar en el &mbito micro, teniendo el proyecto como unidad de andlisis.

e No se cuenta con una teoria de partida que sirva como base para el desarrollo que se busca. La literatura
descrita en el capitulo 0 sobre estado del arte, aporta “piezas” de teoria, en las que se han detectado y descrito
ciertas variables, candidatas a hacer parte del futuro modelo. Esto implica que no se puede aplicar un proceso
deductivo. En cambio, resulta oportuno aplicar un método que lleve a una propuesta de teoria, en la que se
establezcan proposiciones que consideren factores y relaciones causales entre ellos, con los cuales explicar
la formacion del VM.

e Tras el planteamiento del modelo tedrico, se transferiran factores y relaciones a un modelo de simulacion.

Siguiendo a Hernandez et al. (1997), el trabajo correspondié a una investigacién descriptiva-explicativa: En una
fase descriptiva, se identificaron los factores adecuados para incluir en una explicacién sistémica del VM. A
continuacion, se pasé a la fase explicativa, que estudié en detalle los factores previamente seleccionados, hasta
plantear un modelo sistémico explicativo del VM.

Si bien se analizaron relaciones causales dentro del modelo explicativo a construir, no se pretendio el alcance de un
estudio correlacional. Estos Ultimos requieren que, ademas de las relaciones, también se mida el grado de relacion
entre los conceptos o factores involucrados. Este trabajo identifico las relaciones, pero no considerd grados o
coeficientes de incidencia de unos factores sobre otros.

Se seleccionaron dos aproximaciones, que se combinaron: (i) construccion de teoria a partir de casos, para plantear
un modelo explicativo del VM, con relaciones causales, y (ii) desarrollo y aplicaciéon de un modelo de simulacién.

Yin (2018), propone tres consideraciones al definir el método adecuado para abordar una pregunta de investigacion:
el tipo de pregunta, el grado de control que tiene el investigador sobre los eventos que desea observar y la vigencia
de los eventos, que pueden clasificarse como contemporaneos o hechos histéricos. Los estudios de caso son
apropiados cuando se trabajan preguntas de investigacién tipo como y por qué, no se tiene control sobre los eventos
a estudiar y dichos eventos son contemporaneos. A continuacion, se analizaran estos criterios:

Cuando se trata de investigaciones que parten de preguntas de investigacion de tipo "por qué" o "cémo", los
métodos posibles son experimentos, analisis histérico o casos de estudio. En cambio, cuando las investigaciones
buscan determinar el grado de incidencia de un fenédmeno o cuantificar un resultado, resultan mas adecuadas las
herramientas y métodos cuantitativos. Estas investigaciones se desarrollan a partir de preguntas tipo qué, cuanto,
en qué medida, dénde (Yin, 2018).

Este trabajo se desarroll a partir de una pregunta tipo "cdémo". Esto implicé, en un primer anélisis, como alternativas
metodoldgicas los experimentos, andlisis histéricos o estudios de casos.

Con el método de estudio de casos es posible entender por qué se toman ciertas decisiones, como se implementan
determinadas acciones y con qué resultado (Chetty, 1996; Yin, 2018). Ademas, las investigaciones orientadas por
preguntas tipo como y por qué, implican una comprensién profunda, asi como hacer un rastreo en el tiempo, por
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ejemplo, de procesos operacionales, en lugar de hacer anélisis de frecuencias o niveles de incidencia (Yin, 2018).
Todas estas caracteristicas de los estudios de caso sugieren una favorabilidad, para el propdsito de identificar
relaciones sistémicas, aunque no para avanzar hasta el establecimiento de correlaciones.

De otra parte, los experimentos solo son viables cuando el observador tiene control sobre los eventos estudiados,
lo cual no se da en las condiciones de este estudio. Se reconoce que no es facil desarrollar un proceso experimental
para el objeto y problema a investigar, pues no resulta viable disefiar y poner a funcionar proyectos con el propésito
de estudiar su permanencia o su ciclo de vida en el VM. Tampoco es posible disefiar y desarrollar pruebas
experimentales que permitan probar hipdtesis con relacion a la formacion o a la superacion del VM. El trénsito de
un proyecto de I+D+i por la etapa de demostracion, su permanencia y eventual salida del VM constituye un conjunto
de eventos que no pueden ser manipulados experimentalmente. Por su parte el método de estudio de casos resulta
adecuado en situaciones en las que no hay un control sobre el comportamiento de los eventos estudiados, y dichos
eventos son contemporaneos, de acuerdo con los criterios propuestos por Yin (2018).

Arzaluz (2005) también aporta a comprender la diferencia entre los estudios experimentales y los basados en
métodos de caso, indicando que estos ultimos no son repetibles porque corresponden a fendbmenos complejos, que
evolucionan en el tiempo y se manifiestan en contextos sociales que cambian continuamente. Esto explica la no
posibilidad de controlar el objeto de estudio.

De otra parte, los estudios de caso pueden ser especialmente adecuados cuando la comprensién de un fendbmeno
implica considerar condiciones de contexto que se vuelven pertinentes para comprender cémo evoluciona el evento
estudiado. Esto marca una diferencia mas con los métodos experimentales, porque el tltimo aisla deliberadamente
el fenédmeno de su contexto, mientras el estudio de caso considera la riqueza y variedad del contexto como parte
del fendmeno estudiado. En un trabajo previo sobre el VM, Gulbrandsen (2009), entiende el caso como parte de un
sistema integrado, del cual no se tiene aun suficiente conocimiento. Dicho trabajo aplica el estudio de casos con la
intencion de comprender a profundidad las complejidades y los asuntos involucrados en dicho sistema, asi como
encontrar elementos comunes que trascienden el caso, aportando al desarrollo de teoria dentro del campo de
estudio.

Arzaluz (2005), coincide en que el ambito de aplicacion de los estudios de caso tiene mayor relevancia cuando se
busca profundizar en un fendmeno o proceso determinado, conservando la vision total del mismo. También indica
Yin (2018), que los estudios de caso son mas relevantes cuando la investigacion requiere una descripcion extensiva
y profunda de un fendmeno social, pudiendo abordar situaciones donde es mayor la cantidad de variables de interés,
que el nUmero de tomas de datos.

Todos estos elementos de comparacion apuntaron a que el método de casos fuera el mas adecuado para este
trabajo, mientras los experimentos no solo se encontraron menos ventajosos, sino inviables para el problema y
objeto de este estudio.

En cuanto al andlisis historico, este se enfoca en eventos pasados, descartando eventos contemporaneos, es decir,
con sucesos en el momento presente. Dado que este estudio se enfoca en proyectos de I+D+i universitarios activos,
no es aplicable la aproximacion histérica. Esta opcién aplicaria si se tratara de estudiar proyectos finalizados,
exitosamente o no. Implicaria buscar informacion de proyectos que fueron desarrollados y gestionados en el pasado,
y la diferencia de tiempo genera riesgos de acceder a la informacion, tanto documental, como de poder contactar y
entrevistar a los involucrados en proyectos que ya estan inactivos. En cambio, al enfocarse en eventos
contemporaneos, el estudio de caso tiene la ventaja de seleccionar y acceder a proyectos de I+D+i vigentes, por
cual deberia facilitarse el acceso a la informacion. Se aclara que por eventos contemporaneos se hace referencia a
una linea fluida entre el pasado reciente y el presente, es decir, no limitada al andlisis de los eventos presentes.

En resumen, tras descartar estudios basados en métodos cuantitativos y experimentales, y reconocer las ventajas de
un método de casos sobre el histdrico, se opto por un estudio de casos, como la mejor alternativa para este trabajo.

Partiendo de entender un caso como un fendémeno contemporaneo, Yin define que el estudio de caso es un método
empirico que investiga dicho fendbmeno a profundidad, en el marco de su contexto y que se aplica de forma especial
cuando no son claramente diferenciables los limites entre el fendbmeno y su contexto. A este respecto, se destaca
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que el caso no es el fendmeno de interés, sino que es una unidad o individuo que experimenta el fenémeno. Esto
significa que se estudia el fendmeno a través del caso.

Para esta investigacion, las unidades de andlisis, es decir los casos, fueron proyectos de I+D+i adscritos a
universidades. Se seleccionaron proyectos activos, lo cual significa que se estudiaron las condiciones presentes, asi
como los antecedentes durante el ciclo de vida de los mismos proyectos. Las personas involucradas en ellos
constituyeron una de las fuentes principales de informacion, asi como la dependencia de transferencia de tecnologia
o quién cumple su rol en las universidades, dada su cercania con los proyectos, al participar y gestionar actividades
durante la fase de demostracion.

Las universidades de Medellin asociadas al G8 y a Sapiencia fueron espacios propicios para la identificacién de
proyectos seleccionables como casos, debido a que este grupo de entidades cuenta con varios afios de trayectoria
en actividades de colaboracion en torno a la I+D+i, bajo la figura de la asociatividad universidad-empresa-estado.

El método de estudios de caso es de tipo cualitativo e inductivo, en el cual los resultados de los analisis de casos
estudiados corresponden a descripciones e interpretaciones que son validas inicialmente para dichos casos (Lopez,
2013), pero que buscan hacer una contribucién teérica en tanto dichas interpretaciones puedan ser replicables a
nuevos casos, diferentes a los que fueron sometidos a estudio.

Arzaluz (2005), considera que un caso es la instancia de un fenémeno, lo que significa que un caso Unico se asemeja
a ejecutar un experimento Unico. Esto significa que un caso no es comparable con una muestra de un estudio
estadistico, sino a un experimento. En consecuencia, no se puede generalizar a partir de un caso Unico, asi como no
puede hacerlo un experimento Unico.

Por este motivo, Lopez (2013) advierte que al definir cudles y cuantos casos se seleccionan para el estudio, no se
espera obtener una muestra estadisticamente significativa de la poblacion a la cual extender los resultados, sino que
se busca mejorar la comprension del fendmeno. Dicha comprension puede ser sintetizada en una teoria con
potencial de ser transferida hacia otros casos. Es dificil lograr una transferencia completa de los resultados de un
estudio de tipo cualitativo, como son los estudios de caso, en un contexto diferente al original. Sin embargo, los
hallazgos pueden servir de referencia para la definicién de posibles explicaciones o soluciones validas en otros
contextos de aplicacion. Teniendo en cuenta esta advertencia, una estrategia que evite llegar a resultados validos
exclusivamente para el caso original, consiste en abordar multiples casos, en los cuales se puedan buscar condiciones
de replicabilidad de los hallazgos y explicaciones tras contrastar los diversos casos.

Respecto a la generalizacién, Yin (2018) aclara que con los estudios de caso sucede una situacién semejante a lo que
ocurre con los experimentos: no es posible generalizar a partir de un experimento Unico o de una cantidad limitada
de experimentos, pero se puede avanzar hacia una generalizacion a partir de multiples experimentos, que repliquen
el mismo fendmeno bajo diferentes condiciones. De la misma manera, con los estudios de caso no se pueden hacer
generalizaciones hacia poblaciones o universos, sino que su objetivo es incrementar el entendimiento y hacer una
generalizaciéon analitica o tedrica. Este enfoque no estd orientado a la extrapolacion de probabilidades o a la
enumeracién de frecuencias, pues no busca hacer una generalizacién estadistica. Por este motivo, este método es
inadecuado si lo que se busca es determinar la prevalencia de un fenémeno.

Bajo la Iégica de los casos multiples, no se espera que toda la poblacion se comporte de un mismo modo que un
caso determinado. Tampoco hay algo semejante a un agente representativo, sino que las particularidades de cada
caso ayudan a contrastar la teoria, semejando de nuevo el rol de un experimento.

Por lo anterior, se considera que la fortaleza del método de casos es su capacidad para ayudar a generar hipdtesis,
descubrimientos y nuevas explicaciones para un fendmeno (Jiménez, 2016), lo cual se puede involucrar en iniciativas
orientadas a comprobar una teoria, o hacer un desarrollo tedrico (Chetty, 1996). Eisenhardt (1989) advierte que la
capacidad de los estudios de caso para poner a prueba teorias o desarrollar nuevas explicaciones con miras a una
generalizacién tedrica, implican recorrer una via diferente a la que va de la teoria a los datos, que es la mas usual en
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la investigacion. En su lugar los estudios de caso tienden a ir de los datos a la teoria, haciendo ciclos de acumulacién
de conocimiento por esta ruta.

La caracteristica anterior es ventajosa cuando se trata de problemas o areas de conocimiento donde las teorias y
marcos conceptuales no estan bien desarrollados (Chetty, 1996). De acuerdo con lo encontrado en la revision de
literatura, y retomado en la discusion del problema, el conocimiento en relacion con el fendémeno del VM es
fragmentario, con déficit en explicaciones sistémicas, especialmente en la perspectiva micro y no financiera. De
acuerdo con esto, resultaron adecuadas para este trabajo las facilidades de los estudios de casos multiples, como
método para ayudar a cubrir vacios conceptuales y plantear un desarrollo tedrico.

Segun una clasificacion de Stake (2005), el estudio de caso aplicado fue de tipo instrumental, dado que los casos
fueron utilizados como insumos que ayudaron a profundizar la problematica, para estructurar una teoria explicativa.
Esto significa que los casos no tuvieron un valor intrinseco, es decir, no se eligieron porque tuvieran un caracter
especial o interés particular, sino que jugaron un rol de apoyo para reconocer y estudiar el fendbmeno de interés.
Este estudio siguio esta perspectiva: se estudiaron casos de proyectos de [+D+i que hubieran estado en la situacion
de afrontar el VM. La finalidad fue comprender la problematica del VM, no el entender los proyectos propiamente
dichos.

De acuerdo con Yin (2018), un caso Unico puede ser adecuado cuando se cuenta con un caso critico o ejemplar, que
puede ser adecuado para contrastar proposiciones tedricas previamente establecidas, en lo cual se parece al
desarrollo de un experimento critico. Esto resulta adecuado cuando se parte de una teoria claramente especificada
y se espera una validacion de proposiciones ya delineadas. El caso Unico facilita validar las proposiciones previas o
identificar explicaciones alternativas. Pero en este estudio se partié de la necesidad de construir una teoria, de modo
gue no se contd con proposiciones previas, claramente definidas. Por este motivo, no fue viable siquiera identificar
un Unico caso critico, invalidando la opcién de los casos Unicos.

Result6é inadecuado abordar el estudio con un caso Unico, pues hubiera significado una situacion semejante a
desarrollar un Unico experimento, que dificultaria la validacion de resultados. Se optd en cambio por un disefio de
casos multiples, porque a través de los casos multiples se puede facilitar la validacién analitica del comportamiento
de los proyectos, a partir de la identificacion de patrones y el andlisis transversal. Asi mismo, se obtuvo variedad en
comportamiento, que permitid contrastar los hallazgos y mejorar las proposiciones explicativas.

En este estudio se considerd el proyecto de I+D+i de manera integral, sin fragmentarlo en subunidades, por lo cual
el disefio correspondié al de un estudio de casos holistico, de acuerdo con la guia de Yin (2018). En este tipo de
estudios, el caso es considerado una unidad Unica, que interactda con su entorno, a diferencia un estudio de casos
incrustado, que modela la unidad de analisis como compuesta por subunidades, a su interior. Por su parte, se
identificd que, en el entorno del proyecto, se encuentran la universidad y su unidad de transferencia, la interaccién
con aliados y los eventuales financiadores. Sin embargo, no fue necesario definir subcomponentes de los casos (o
sub-unidades de estudio), sino que todos estos elementos fueron entendidos como parte del entorno particular
para cada caso, y su incidencia sobre cada proyecto se analiza en el marco de la interaccion de cada caso con su
entorno, que es especifico y Unico.

Sintetizando, se hizo un estudio de casos multiple, holistico e instrumental, encaminado a la construccion de teoria.

Finalmente, Yin (2018) diferencia entre estudios de caso con disefios cerrados y con disefios adaptativos. Los
primeros determinan los elementos de disefio antes de iniciar el trabajo de campo y no lo modifican. Los segundos
ajustan elementos del disefio tras la recepcion y andlisis de informacién, que ayuda a clarificar o revelar asuntos
relevantes para el abordaje del problema. Este trabajo adopté un enfoque adaptativo, pues requirid hacer un trabajo
de avanzada para definir las categorias de andlisis relevantes para explicar el VM. Esto se debid a que en la literatura
donde se encontraron numerosos factores, explicados de forma fragmentada, e insuficientes para determinar
categorias inmutables, dentro de un disefio cerrado. La alternativa fue efectuar un primer acercamiento empirico al
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inicio de los casos, que valid6 cuales factores considerar como categorias del estudio de casos, y a partir de esta
informacioén se pudo proceder a completar el disefio del estudio.

La definicion de la unidad de analisis (el caso) esta ligada a la pregunta de investigacién (Yin, 2018). La pregunta en
este estudio se refirié a proyectos de I+D+i universitarios que hubieran pasado por el VM o estuvieran en él. En
consecuencia, los casos fueron proyectos que cumplieron tres condiciones: (i) ser de I+D+i, (ii) estar vinculados a
universidades y (iii) que al momento del trabajo de campo permanezcan en el VM o lo hayan superado.

Interesd especialmente reconocer una condicidon emergente, que implica cambiar de un estado inicial, donde los
proyectos se consideran en fase de demostracion, y no han recibido los recursos necesarios para completar esta fase
y continuar con las etapas finales del proceso de I+D+i, a un estado posterior, al que solo entran algunos proyectos,
en el cual se recibieron los recursos, en virtud de una decision de financiacion. Al darse dos estados, e incluso porque
el asunto central a estudiar corresponde a las condiciones que motivan el cambio de estado, resulté conveniente
una aproximacion donde se escogieron dos tipos de proyectos, como casos criticos:

e Proyectos identificados por la universidad por su alto potencial de superar el VM, pero que no lo han logrado
e Proyectos que lograron superar el VM.

De esa manera se busco reconocer situaciones asociadas con la no superacién del VM, en los primeros casos, y
posteriormente comprobar hasta qué punto dichas situaciones pudieron ser resueltas favorablemente en los casos
que atravesaron el VM. La légica de comparar casos de proyectos exitosos vs casos de proyectos que permanecen
en el VM, se acerca a lo propuesto por Pettigrew (1999), respecto al abordaje de casos polares para cubrir el espectro
del problema a abordar.

Adicionalmente, se escogieron proyectos activos en el momento del levantamiento de los casos, lo que significa que
debieron estar desarrollando actividades en fase de demostracién, en el caso de los que permanecen en el VM; o
tareas de DNP, alistamiento para operacion, o incluso iniciado labores de operacién y comercializacion, para los
casos que superaron el VM. En los Ultimos pudieron estar desarrollando actividades por parte de las universidades,
o de aliados empresariales, tales como labores finales de desarrollo de la innovacién, o de operacion y
comercializacién de las innovaciones desarrolladas.

Yin (2018) advierte que, en algunas situaciones, es necesario un esfuerzo conceptual al definir los casos. En este
sentido, se debe entender que las definiciones de cual sera el caso y los limites que aborda, deben ser adecuadas
para el objeto de estudio, aunque eventualmente correspondan a definiciones que difieran de los conceptos
utilizados cotidianamente. En el presente estudio, se plantearon los proyectos como casos de estudio, pero fue
necesario hacer una definicién ad hocde qué se entiende por ello. El proyecto fue concebido como un
emprendimiento orientado a materializar una innovacién, y utilizando elementos recopilados en el marco
conceptual, integra un conjunto de capacidades y un equipo de personas, que conforman el equipo innovador.
Dentro de este equipo humano es identificable un lider, de quién se asume que define el curso de acciones que se
toman en el desarrollo del proyecto. Este lider cuenta con un MM respecto al “deber ser” de las capacidades del
proyecto.

En el entorno donde interactua el proyecto, se encuentra la universidad, que a partir de unas reglas asigna recursos
para las actividades de I+D+i. También se encuentran aliados, que aportan al proyecto capacidades
complementarias, y financiadores, que eventualmente deciden invertir en el proyecto, llevandolo fuera del VM.

Para la seleccién de casos también se aplicaron limites espaciales: El estudio se centré en proyectos de I+D+i,
originados y desarrollados en universidades de Medellin. Se seleccionaron proyectos de I+D+i pertenecientes a
universidades del G8 y Sapiencia. Con ello se buscé una mayor representatividad, porque hay una historia de
esfuerzos e intereses continuos de las universidades de dicho grupo por materializar innovaciones, bajo
relacionamientos universidad-empresa-estado. Este antecedente facilitd identificar casos que cumplieran las
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condiciones de seleccién. A la vez, se identificd que estas universidades aportarian aprendizajes en la gestién de
iniciativas de I+D+iy en el confrontar el VM, a partir de su experiencia, aportando contenido para el estudio.

Los limites temporales fueron determinados por el ciclo de vida del proyecto. Interesé conocer desde el origen de
la iniciativa, hasta su estado actual, para facilitar la identificacion de eventuales situaciones generadas desde el origen
de las ideas, que pudieron incidir en la permanencia de los proyectos en el VM, o en su superacion.

Para definir la cantidad de casos a analizar, se partié de consideraciones de Yin (2018), quien plantea que dicha
definicién debe ser suficiente para cumplir el objetivo del estudio. Esto significa que el nimero de casos debe ser
suficiente para poder generar replicaciones tanto literales como tedricas. También advierte que dicha definicion
corresponde a un criterio de juicio y no a la aplicacion de una formula, por no tratarse de un estudio de tipo muestral.
Cuando se abordan estudios en los cuales se parte de una teoria que no esta suficientemente definida, es necesario
considerar cinco o mas casos que permitan encontrar las replicaciones y reducir la incertidumbre. Advierte Eisenhardt
(1989), que cuando se trabaja con menos de cuatro casos, puede dificultarse la generacion de nueva teoria, porque
no logran resolverse los problemas de complejidad, y adicionalmente el resultado puede no ser suficiente
convincente. Por otro lado, si se trabajan mas de diez casos, aunque la precisién aumente, se puede volver
complicado el manejo de la informacion.

Para definir la cantidad de casos, también se considerd el interés de revisar casos exitosos en cuanto a la superacién
del VM y casos que aun permanezcan en el VM, para establecer posibles similitudes al interior de cada uno de estos
grupos (replicacion literal), y posteriormente comparar, para encontrar posibles diferencias entre los dos grupos, lo
cual ayudaria a hacer replicacion tedrica. Por este motivo se establecid, siguiendo los rangos recomendados tanto
por Eisenhardt (1989), como por Yin (1990), que el estudio de casos deberia abordar por lo menos seis casos exitosos
y otros seis casos que permanecieran en el VM.

Este trabajo no se orientd a contrastar una teoria previa, con hipétesis definidas, sino que la propuesta tedrica fue
resultado. Al hacer construccién de teoria a partir de casos, Eisenhardt (1989) recomienda que, en lo posible, se
establezcan constructos iniciales, que sirvan de referencia para el trabajo exploratorio posterior, y orienten la
blsqueda, sistematizacion e interpretacion de la informacion. La definicion de constructos de partida se resolveria
facilmente con una propuesta tedrica de base. La dificultad radica en que dicha propuesta seréa resultado y no insumo
del estudio de casos. Lo anterior plantea un problema circular, pues la falta de una base tedrica dificulta la
identificacién de focos de exploracién para los estudios de caso, los cuales son parte de la ruta propuesta para llegar
a una propuesta teorica.

La via para resolver lo anterior, aproveché un avance obtenido a partir de revision de literatura y presentado dentro
del marco conceptual (numeral 0), correspondiente a una clasificacién de factores, bajo la perspectiva de barreras a
la innovacién, con potencial de incidir en el VM. Esta clasificacidén, que presenté la Tabla 5, sirve de base para
establecer las categorias y constructos de los estudios de caso. Sin embargo, no se podrian asumir todas las barreras
a la innovacion como categorias de este estudio de casos, por varios motivos:

e El conjunto de barreras a la innovacion aplica para todo el proceso de I+D+i, no solo para la fase donde se
manifiesta el VM. Es necesario filtrar las barreras para reconocer factores que efectivamente incidan en el
fendmeno de interés. Al hacer esto, también se reconoce que los factores incidentes en el VM, no sélo se
manifiestan en la fase de demostracion, sino que tal como lo plantearon Beard et al. (2009) y Gou et al. (2013),
causas y efectos asociados al VM puedan suceder en momentos y etapas diferentes de la I+D+i.

e Los factores obtenidos de la literatura consideran barreras para todo el proceso de innovacién. Es posible
que, al enfocarse en el VM, sean identificados factores adicionales a partir de los casos.
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e Las barreras a la innovacion, sintetizadas de la literatura, fueron validadas con trabajos sobre el VM (ver la
Tabla 6), que identifican las mismas barreras como factores incidentes en el VM. Sin embargo, esta fue una
validacién tedrica. Por este motivo, el inicio del trabajo empirico requiri¢ indagar otros factores que pudieran
reconocerse como parte del VM, que no aparecieran en el listado previo de barreras a la innovacion.

Al recopilar las barreras a la innovacién, mediante sintesis de taxonomias de revision de literatura, se obtuvieron 23
barreras a la innovacion. Tomar todas estas barreras como factores del estudio de casos, hubiera hecho el estudio
complejo, y demandante en esfuerzo para levantar informacién, procesarla e interpretarla. Ademas, el modelo
resultante hubiera sido complejo en extremo, con demasiadas variables, dificultando el entendimiento y validacion
del resultado. El modelo de simulacién hubiera heredado tal problema, al involucrar demasiados grados de libertad.
Bajo el criterio de la parsimonia, fue prudente reducir la cantidad de factores a explorar en el trabajo de campo.

Por los motivos anteriores, se inicié el estudio de caso con una actividad preliminar, de validacion y ajuste al conjunto
de barreras a la innovacion, para derivar una nueva clasificacién, de barreras incidentes en el VM. A continuacion, se
priorizaron dichas barreras, identificando las mas relevantes para el modelo explicativo. Asi se definid una cantidad
de factores significativa, pero prudente, que consideré el compromiso entre el nivel de detalle explicativo y la
parsimonia en el modelo resultante. El proceso para definir los factores a considerar en el estudio de casos requirid
una ronda de entrevistas y sintesis® posterior, que se describe a continuacion.

4.1.4.1.1 Entrevistas con responsables de transferencia en universidades

Se abord¢ la primera etapa de campo interactuando con los responsables de transferencia de tecnologia de las
universidades del G8 y Sapiencia. Estas personas son responsables de aplicar mecanismos para ayudar a que los
proyectos completen la fase de demostracién, hasta ser transferidos hacia fases de escalamiento y de preparacién
para operacion y comercializaciéon. Por esta razdn, dicho personal afronta el VM en su trabajo cotidiano. Gracias a
esta experiencia, los responsables de transferencia cuentan con conocimiento que ayudd a reconocer los principales
factores que constituyen barreras a la innovacion durante el VM para los proyectos de su universidad, asi como
relaciones causales entre las barreras.

Se inici6 elaborando listas de barreras a la innovacién en el VM, una por entidad. Como insumo, los entrevistados
revisaron la sintesis de barreras obtenida de la literatura (Tabla 5), e identificaron las que afectan a los proyectos de
I+D+i de sus universidades, cuando se encuentran el VM. Se usaron las definiciones de VM y fase de demostracion
consignadas en el numeral 0, junto con criterios propuestos en el numeral 0, para que los entrevistados reconocieran
cuando se considera que un proyecto entra, y cuando sale del VM. Asi se controlé que los entrevistados se enfocaran
en la etapa de interés y que utilizaran las definiciones y demarcaciones establecidas en este estudio.

Ademas de seleccionar las barreras relevantes del listado inicial, cada entrevistado adicioné otras, de acuerdo con la
experiencia en su universidad. Asi se completo un listado especifico por universidad.

Utilizando la lista de barreras para la universidad, se utilizd un instrumento para expresar relaciones de causa-efecto
entre barreras, denominado Matriz de Incidencia Directa (Lafuente & de Paula, 2010), esquematizada en la Figura
11. Esta herramienta simboliza la incidencia de un fenédmeno sobre otro. Para ello, establece un conjunto de factores
causas A, y otro de factores efectos B. En la matriz representada en el conjunto de filas corresponde a los factores
causa, el conjunto de columnas a los efectos. Los valores rj en cada cruce de filas y columnas, representan el grado
de incidencia del factor causa i (del conjunto A) sobre el efecto j (del conjunto B).

En la aplicacion dada en este trabajo, hubo condiciones especificas (Jiménez, 2018):

9 El disefio del instrumento para recopilar la informacidn en entrevistas, y su sintesis, hasta identificar y priorizar factores,
se apoyé en el trabajo de grado de Jiménez (2018).
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e Tanto los factores causas A, como los factores efectos B corresponden al listado de barreras a la innovacion
previamente definido para cada universidad. Por este motivo, cada matriz de incidencia es cuadrada de
dimension n*n, donde n es la cantidad de barreras en el VM, listada por universidad.

e Los valores contenidos en la matriz son binarios, 0 6 1: Cada valor rij implica la relacion de causalidad de la
barrera en la fila, sobre la barrera en la columna. Se registra un valor de uno para el ij cuando el entrevistado
encuentre que A es causa de B. En caso de que no haya relacion entre Ay B, el valor de rij es cero.

e Llas celdas en la diagonal, es decir con i = j, se registran con valores de no aplica (n/a), pues corresponden a
relaciones causales de una barrera consigo misma.

Figura 11: Esquema de matriz de incidencia directa. Elaboracion basada en Lafuente & de Paula (2010).

r‘]‘] r12 e r‘]n
r21 r22 cee r2n
M1 M2 Mmn

La Tabla 7 ejemplifica una Matriz de Incidencia Directa, con los resultados de una de las universidades revisadas, que
se obtuvo a partir de la interaccion con el responsable de transferencia, durante entrevista:

Tabla 7: Ejemplo de aplicacion matriz de incidencia directa, para una de las universidades.

Efectos | Desconocimiento Debilidad en No dominio Marcos MM Falta de
de tendencias relacionamientos de las regulatorios | incompletos | financiacion
y redes dimensiones que e
impiden la | inadecuados
Causas innovacion
Desconocimiento de n/a 1 1 0 0 1
tendencias
Debilidad en 1 n/a 1 0 1 1
relacionamientos y
redes
No dominio de las 1 1 n/a 0 0 1
dimensiones
Marcos regulatorios 0 1 0 n/a 1 1
que impiden la
innovacion
MM incompletos e 1 1 1 0 n/a 1
inadecuados
Falta de financiacion 0 0 1 0 0 n/a

Los factores en la Tabla 7 son los reconocidos como prioritarios por el entrevistado. Para esta entrevista especifica
correspondieron a seis barreras. Al completar las entrevistas, para cada universidad se obtuvo una matriz de
incidencia directa entre barreras, semejantes al ejemplo de la tabla anterior.
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4.1.4.1.2 Sintesis de entrevistas y priorizacion de factores

Las entrevistas arrojaron nueve listados de barreras a la innovacion y nueve matrices de incidencia directa, que se
debieron sintetizar. El primer paso implicé homologar denominaciones entre los factores planteados en las diversas
entrevistas, solucionando situaciones donde una misma barrera fue denominada con descriptores diferentes en dos
listas. De ello resultd una lista de 25 barreras a innovacién en el VM, que ademas reporta en cuantas universidades
fue listada cada una de las barreras. A diferencia del listado general, tomado de la Tabla 5, esta lista correspondio
especificamente a barreras a la innovacion en el VM identificadas por nueve universidades de Medellin, a partir de
su experiencia. Se presenta en la Tabla 11, en capitulo Resultados.

Utilizando las nueve matrices y mediante funciones de busqueda en Excel, se construy6é una matriz consolidada de
relaciones causales entre barreras. El resultado fue una matriz cuadrada de 25x25, en la cual el valor de cada
componente rij corresponde a la cantidad de universidades que reconocieron una relacion de causa y efecto, entre
la barrera i como causa y la barrera j como efecto. Esta matriz consolidada de relaciones causales, reportadas por las
universidades, se presenta en la Tabla 12, del capitulo Resultados.

Las filas de la matriz anterior se organizaron en forma descendente, de acuerdo con la cantidad de relaciones en las
que cada factor participd como causa. Dicho orden fue replicado en las columnas. Asi se obtuvo una concentracion
de relaciones con mayor frecuencia en la esquina superior izquierda de la matriz, mientras en la esquina opuesta se
ubicaron las relaciones menos frecuentes. Esto sirvid como guia para priorizar los factores, pues fue posible
identificar un grupo reducido de ellos en los que se concentra gran parte de las relaciones causales entre factores.

Dado que el proceso se oriento a elaborar teoria a partir de casos, se propusieron constructos iniciales, siguiendo
recomendaciones de Eisenhardt (1989), entendiendo las proposiciones o hipdtesis definitivas seran producto del
analisis de resultados de los casos y contrastada contra teorias existentes. Bajo esta consideracion, al empezar con
constructos iniciales se facilitd enfocar la exploracion de evidencias sobre asuntos de interés, acorde con la teoria.

En otro tipo de investigaciones, el disefio completo del estudio hace parte de la metodologia. Sin embargo, en la
l6gica de los estudios de caso, es factible recurrir a disefios adaptativos, donde la informacién obtenida permite
revelar asuntos para ajustar el disefo (Yin, 2018). En este estudio, dicha preparacién solo se puede completar tras la
primera actividad del trabajo de campo, pues requirié que concluyera la definicién de factores para determinar las
categorias a considerar en la exploracion y analisis de los casos. El criterio aplicado consistié en considerar cada
factor resultante de la actividad anterior como una categoria a considerar en el estudio. Derivado de ello, en este
momento también fue posible disefiar protocolos e instrumentos para captura de informacion.

A continuacion, se detallan los factores considerados como dimensiones y las delimitaciones establecidas para guiar
la exploracion de dichos factores en los casos, y los constructos iniciales, que se definieron para cada factor. Sin
embargo, se aclara que la lista de los factores a considerar fue resultado de la primera actividad de campo, que se
describe en el numeral 0. Tanto factores como constructos son resultados iniciales, usados para ajustar el disefio,
aunque se presentan a continuacion, para mantener el orden de presentacion del proceso.

4.1.4.2.1 Exploracion del factor dimensiones de capacidad

Se explordé qué tan desarrolladas se encuentran diferentes capacidades en los proyectos, y qué hizo que se
desarrollaran. Para ello se establecieron dimensiones, incluyendo el alistamiento de las tecnologias nucleares del
proyecto, mas el dominio de otras capacidades necesarias para la puesta en operacion de los procesos y actividades
de manufactura que requiere la operacion de la futura unidad de negocios. También se indago por el dominio de
capacidades relacionadas con la gestion de mercados, desde leer las necesidades, hasta la distribucion.

Este factor fue central en la exploracion de los casos. Al seleccionar las capacidades como elemento central e hilo
conductor del trabajo, parte de la exploracién de los demas factores se orienté a reconocer su relacién con las
capacidades del proyecto. Asi mismo, las dimensiones de capacidad permitieron reconocer el estado de desarrollo
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del proyecto, e incluso fueron cuantificadas con un instrumento que se describira en el numeral 0.y se instrumenta
mediante formularios contenidos en el anexo 8.

Se compararon las capacidades del proyecto contra los MM de los financiadores, analizando cada dimension de
forma individual. Esta revision se baso en la premisa de que, si este Ultimo encuentra que las ocho dimensiones estan
desarrolladas en un valor igual o superior al de su MM, el proyecto constituye una oportunidad de inversion madura.
Asi se compararon todos los casos con todos los financiadores. Se gener6é un resumen por proyecto, indicando
cuadles fueron las dimensiones evaluadas favorable y desfavorablemente por cada financiador. Los resultados de
dicha comparacion se encuentran en el anexo 4. Para cada proyecto se consolidd la comparacién, indicando cuantas
dimensiones fueron evaluadas favorablemente por cada financiador. Este resultado se presenta en la Tabla 25.

Constructo inicial:

Los proyectos que superaron el VM tienen mas desarrolladas sus dimensiones de capacidades.
4.1.4.2.2 Exploracion del factor talento humano

En el caso se identifico quién es el lider del proyecto y el equipo que lo acompaiia, como coinvestigadores, asistentes
de investigacién, etc. No se incluyd a personas de entes aliados o que hubieran prestado servicios ocasionales, por
ejemplo, de la oficina de transferencia de tecnologia, propiedad intelectual, juridica, etc.

En el grupo, se identificaron competencias en diferentes areas de conocimiento, a partir de sus perfiles profesionales.
En especial, se reconocieron personas con conocimientos en areas de administracion o gestion de innovacion, asi
como experiencia en el sector productivo. Esta bdsqueda partié de la premisa de que las competencias en gestion
facilitan el ejercicio de los roles que plantean Markham et al. (2010), para facilitar el avance de los proyectos a lo
largo de la etapa de demostracion. Adicionalmente, es de interés la experiencia en el sector productivo, porque
siguiendo a Liening et al. (2018), contar con conocimiento profesional y empresarial hace parte de los recursos que
facilitan el paso por el VM. También se indagd por el conocimiento en las tecnologias nucleares de cada desarrollo,
identificando si en el equipo de proyecto se cuenta con expertos, y si hay personas con titulo doctoral en las
disciplinas correspondientes.

Constructos iniciales:

e Un equipo con expertos y doctores en las areas técnicas medulares del proyecto, facilita la superacién del
VM.
e Siel equipo cuenta con personas con experiencia empresarial o de gestion, se facilita la superacién del VM.

4.1.4.2.3 Exploracion del factor alianzas

Se identificaron agentes del sistema de CTi o empresas que hubieran participado en calidad de aliados en etapas
del proyecto de I+D+i. Se buscé identificar si al contar con aliados, estos aportaron capacidades complementarias
para resolver la brecha de capacidades en los proyectos. Se revis6 distinguir si los aliados aportaron capacidades
investigativas, es decir, que ayudaran al desarrollo de componentes de la tecnologia, o si aportaron capacidades
industriales o comerciales.

Constructos iniciales:
e Los aliados industriales o comerciales facilitan la superacién del VM.
e Los aliados investigativos facilitan la superacion del VM.

4.1.4.2.4 Exploracion del factor instituciones

Este factor se analizd en dos aspectos: de un lado, se reviso la influencia de normas, procedimientos y disposiciones
internas de la universidad sobre el acceso a recursos y habilitacién para el desarrollo de capacidades que requieren
los proyectos de I+D+i. De otra parte, interesd reconocer la influencia de normas, leyes, estandares, etc., de origen
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externo a la universidad, que pudieran condicionar el paso del proyecto hacia etapas finales. Por ejemplo, normativas
relacionadas con permisos para acceder al mercado, asuntos de propiedad intelectual, entre otros.

Constructos iniciales:

e Definiciones, normas o procedimientos de la universidad, tienen efecto sobre el acceso a recursos y
desarrollo de capacidades que requiere el proyecto de I+D+i.

e Marcos normativos vigentes en el medio, inciden en la viabilidad de llevar los proyectos hacia fases finales
de operacion y comercializacion.

4.1.4.2.5 Exploracion del factor financiacion

Resulta critico reconocer si se obtuvieron recursos financieros para costear las actividades de las etapas finales de
DNP, operacion y comercializacidn. Si se consiguid el acceso a estos recursos, se encuentra la condicion de salida
del VM, dado que este evento resuelve la brecha de financiacién.

Constructo inicial:

e Los proyectos con mayor desarrollo en las dimensiones de capacidad, tienen mayores probabilidades de
acceder a recursos financieros para las etapas finales.

4.1.4.2.6 Exploracion del factor apoyo en el sistema de CTi

Es usual recibir dos tipos de apoyo de terceros: de un lado, algunos proyectos de las universidades son cofinanciados
por entes de fomento al desarrollo en CTi. En el caso de las universidades de Medellin, los apoyos para gastos de
[+D+i suelen ser aportados a través de instrumentos de Minciencias, SENA e Innpulsa, en el ambito nacional, mas
RutaN, y la Gobernacion de Antioquia, en el ambito regional.

Otras entidades aportan conocimiento especializado, capacidades e informacion, a manera de servicios técnicos,
como Tecnnova, RutaN, el CTA, y un conjunto de centros tecnolédgicos y de innovacién, incubadoras de empresas
de base tecnoldgica, entre otros.

Constructos iniciales:

¢ Llafinanciacion mediante instrumentos del sistema de CTi ayuda a superar el VM.
e El suministro de servicios y recursos de apoyo de agentes del sistema de CTi, ayuda a superar el VM.

4.1.4.2.7 Exploracion del factor MM

Se indagaron las creencias o ideas de los lideres de los proyectos, respecto al deber ser en el nivel de desarrollo de
las dimensiones de capacidad. Al hacer esta revisién, se siguié lo expuesto por Kim (1998), quien establece que las
representaciones mentales del deber ser de un sistema o proceso, actian como marcos cognitivos que delimitan las
decisiones que se toman y las acciones que se ejecutan. Los MM sirven de marco de referencia, e incluso de
delimitacion de las capacidades que desarrolla un equipo u organizacion. Este factor se exploré en los casos,
buscando posibles conceptos preestablecidos respecto al deber ser de los proyectos, que condicionaran su ciclo de
desarrollo.

Se pueden explorar otros tipos de MM, por ejemplo, los marcos cognitivos de las universidades sobre los procesos
de transferencia de tecnologia més relevantes para gestionar los proyectos de I+D+i. Sin embargo, en este trabajo
la unidad de anélisis fue el proyecto, resultando mas relevante reconocer el MM relacionado con las dimensiones
que caracterizan el estado de desarrollo del proyecto, que fueron las de capacidad.

La exploracion inicial de los MM fue cualitativa, aplicando andlisis de discurso. Posteriormente se estructurd un
instrumento para levantar el MM de los lideres de los proyectos, respecto al nivel de desarrollo que debian tener las
dimensiones de capacidades. Estos MM fueron soportados en los modelos de Kim (1998), que los relacionan con las
capacidades. Las dimensiones objeto de andlisis bajo MM fueron las descritas por Danneels (2002), usando las

Tesis - René YEPES Valle de la Muerte 88 de 286



mismas dimensiones para establecer cuantitativamente los factores dimensiones de capacidad y MM. Esto permitié
comparar estos factores, tratando de establecer si cada dimension de capacidad es desarrollada en funcion de su
MM correspondiente, a manera de marco de referencia.

Para cuantificar el MM de interés, se indagd el valor minimo al que se deberia desarrollar cada dimensién de
capacidad. Se asumié que, si se cumplen o se rebasan los minimos, el inversionista podria estimar que el proyecto
esta listo para etapas finales y, en consecuencia, el financiador potencial considera una eventual inversion en él. El
numeral 0 describe bajo qué consideraciones se estructur6 la identificacion de los MM, y el anexo 8 presenta los
formatos usados para instrumentarla.

También se exploro si en los casos, los MM son modificados. Antecedentes en la literatura plantean una caracteristica
de los MM, que consiste en la posibilidad de aprender: Kim (1998) describe cémo los MM son revisados después de
gue se ejecutan las acciones ligadas a ellos, estableciendo ajustes en dichos modelos. Asi se constituyen procesos
de aprendizaje individuales y grupales. Holland (1989) describe ajustes en sistemas complejos, donde los individuos
reconocen el fallo en los resultados obtenidos, con respecto los prondsticos generados mediante sus MM. Al
reconocer el fallo de los prondsticos, los agentes hacen una revisién y modificacién de sus MM.

En la indagacién a los lideres de los casos exitosos, se consulto si las interacciones realizadas los han llevado a
modificar sus MM. Para ello se indag6 el valor del MM para cada dimension entre el momento presente (junio y julio
de 2020), y el valor de las mismas dimensiones en el MM al inicio del proyecto. Asi se identificé si hubo crecimientos
en las dimensiones del MM, tras la interaccion con los financiadores y experiencia vivida en la fase de demostracion.

El aprendizaje en cada proyecto, medido como variacion total, se calculé sumando las variaciones en el MM para
cada dimension, es decir, la suma de valores absolutos de las diferencias, como muestra la férmula:
8
variacién MM en proyecto = z |[MMactualy;,, — MMinicial ;|

Dim=1
Constructos iniciales:

e (Cada dimension de capacidad del proyecto es desarrollada hasta alcanzar el nivel definido en el MM
correspondiente a esa dimension.

e lainteraccidon entre proyectos y financiadores propicia un aprendizaje, que se refleja en la modificacion de
los MM de los proyectos.

El disefio holistico del estudio de casos implica entender la financiacién como una caracteristica del entorno. Para
reconocer la relacion entre un caso y este elemento del entorno, se identificd en qué condiciones se activa la decisién
de seleccionar un proyecto de I+D+i, para financiar las actividades restantes, hasta la puesta en operacion. Para
recoger dicha informacion se requirid interactuar con personas que hacen parte de procesos de evaluacion
financiera, a proyectos de I+D+i.

Retomando la discusién sobre sistemas complejos, una de sus caracteristicas consiste en que algunos de sus
comportamientos s6lo son entendibles si se considera la interaccion entre varias partes del sistema. En cambio, en
la perspectiva de un solo componente y de su informacion disponible, no es posible reconocer por qué se dan dichos
comportamientos. Los eventos que se dan y se entienden en el contexto de la interaccion, constituyen
comportamientos emergentes. Como ya se ha sustentado, el hito que se ha reconocido como desencadenante de
la salida del VM, es la decisién de financiar, lo cual no depende de los proyectos sino de los financiadores, y
constituye un evento que sucede en condiciones de interaccion.

Asi pues, se revisaron y perfilaron los criterios bajo los cuales un proyecto de I+D+i puede ser evaluado
positivamente. Para ello, se aplicd una revisién en tres pasos: (i) Se desarrollé y aplicd un instrumento para levantar
los criterios de evaluacion a un proyecto de innovacion, en forma de MM. (ii) Se comparé el MM del financiador con
el del proyecto, para reconocer afinidades y diferencias de perfil. (iii) Se reconocié si el proyecto esta suficientemente
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desarrollado en sus capacidades, para cumplir con el perfil definido en el MM del financiador. De ser asi, se reconocié
la favorabilidad del proyecto, como oportunidad de inversién. A continuacion, se plantean consideraciones para
estas tres acciones.

4.1.4.3.1 Andlisis cuantitativo de capacidades y MM de los casos

Se desarrollé un instrumento para estimar cuantitativamente el nivel de desarrollo de las dimensiones de capacidad
del proyecto y de los aliados, en los casos que esto Ultimo aplicara. Del instrumento concebido para medir una
capacidad, se derivé una formula para representar el MM que induce al desarrollo de dicha capacidad.

Al revisar el marco conceptual, se reconocié la posibilidad de explorar el estado y evolucidon de las capacidades
utilizando un modelo de ciclo de vida para las mismas, de Helfat & Peteraf (2003). Este modelo propicio la
cuantificacién del nivel de desarrollo de las capacidades. Esto facilitod la revision de algunos de los constructos
definidos, que involucraron las capacidades. Cabe recordar que los resultados del estudio de caso debieron ser
transferidos a un modelo de simulacion, que para operar requiere datos cuantitativos. Asi, fue favorable el contar
con registros numéricos del nivel de desarrollo de las dimensiones de capacidad.

Por estos motivos, la indagacién de las capacidades involucré cuantificar las dimensiones de capacidad de los casos.
Dicha herramienta considerd un grupo de ocho dimensiones de capacidad a ser desarrolladas, a partir de lo descrito
por Danneels (2002) y presentado en el marco conceptual. Cada dimension fue reglada en funcion de una escala de
medicidn, que recoge las etapas del ciclo de vida que recorren las capacidades (Helfat & Peteraf, 2003), incluso las
capacidades establecidas como dimensiones de los proyectos. Dichas etapas son: fundacién, desarrollo y madurez
(ver Figura 7 en el marco conceptual). La escala para estimar el nivel de desarrollo de cada capacidad es presentada
en la Tabla &:

Tabla 8: Cuantificacion del nivel de desarrollo de capacidades. Elaboracién propia a partir de Helfat & Peteraf (2003).

Etapa en ciclo de vida de la Capacidad Capacidad Capacidad en desarrollo Capacidad
capacidad nula o en en
inexistente fundacién madurez
Rango de valores en estudio 0% 5% 25% 50% 75% 100%
de casos

Los aliados también poseen capacidades, medidas con la misma escala. Al hacerlo se facilitd el reconocimiento de
las capacidades que suministra el aliado al proyecto, ampliando las dimensiones que se dominan.

Ademas, fue relevante cuantificar los MM, para su interpretacion en el anélisis de casos y posterior estructuracion
de un modelo de simulacién. Los MM tienen una naturaleza tacita, por ello ser requirié hacer esfuerzos deliberados
para explicitarlos, lo cual se logré con el instrumento de cuantificacién.

Los MM se entienden como "teorias en uso" (Senge, 2010), o definiciones tacitas del "deber ser", que moldean lo
que se hace. Aunque un MM no sea manifiesto y explicito, define un marco para las decisiones y acciones, de modo
que las personas tienden a comportarse en funcion del marco de referencia que establecen sus propios MM. Si se
aplica este concepto al desarrollo de capacidades de innovacion, se espera que estas capacidades evolucionen en
funcién del MM, que determina cuales dimensiones son consideradas importantes y, en consecuencia, qué tanto se
deben desarrollar. Kim (1998) sustenta la relacién entre MM y capacidades, donde los primeros actian como marco
de referencia para que se tomen decisiones y se emprendan acciones generadoras de experiencia, que
eventualmente formen rutinas. Bajo esta consideracién, el instrumento levanté tanto las capacidades, como los MM
gue les sirven de referencia y hasta cierto punto delimitan el desarrollo de las mismas capacidades.

Fueron consideraciones para volver explicito el MM:

e El objetivo perseguido es cumplir con un perfil de capacidades suficiente para que el proyecto cumpla
con los requisitos minimos de un financiador, que considere invertir en el proyecto.
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e Mohammed et al. (2000) identifican que una aplicacién de los MM es la identificacién de las labores que
se cree deben cumplirse, y sus requerimientos de desempeiio, frente al cumplimiento de un objetivo.
Este estudio va en esta linea, pues para cada caso se espera levantar un MM que cuantifique la imagen
que tiene el lider respecto a qué nivel de desarrollo (requerimiento de desempefo) se deberia llevar cada
dimension de capacidad (labor a ejecutar) para que el proyecto sea atractivo para financiadores
dispuestos a invertir en la etapa final (objetivo a cumplir).

e Cada componente del MM es una de las ocho dimensiones de capacidad.

e ElI MM tiene una estructura que conecta sus componentes. Para esta aplicacion, la estructura fue tomada
de la literatura, estableciendo el modelo de capacidades de Danneels (2002) como referencia. Se solicitd
a los innovadores valorar los componentes, dentro de un instrumento que contiene la estructura
preestablecida. La Figura 12 muestra la estructura de MM que sirvié de base para esta indagacion.

e En este MM, la cuantificacién de la importancia o peso de cada dimensién corresponde al nivel de
desarrollo que se considera debe ser alcanzado en el proyecto, para cumplir con el objetivo propuesto,
es decir, para interesar a un financiador o inversionista.

Figura 12: Estructura de MM utilizada para el estudio de casos. Elaboracion propia a partir de Danneels (2002).

Capacidad de disefo e
ingenieria (know-how)

Capacidad de manufactura

Capacidad de acceder y usar

planta y equipo \
Capacidad técnica

Capacidad de asegurar la ———

calidad Capacidad de
materializar la
Capacidad de entender innovacién de

necesidades y procesos del \ / producto
consumidor Capacidad de
Capacidad de acceder a —_— mercado

canales de ventas y /
distribucion

Capacidad de acceder a
canales de comunicacion con
clientes

Capacidad de gestionar marca
y reputacion

Se levanté un MM sobre el nivel de capacidades que el innovador considera debe ser alcanzado por el proyecto. Se
asumié que el MM del lider es compartido por el proyecto.

Cabe aclarar que el levantamiento del MM fue aplicado con los lideres de 21 proyectos. Inicialmente no eran
conscientes de su MM, y por ello tuvieron dificultades para estimar las primeras dimensiones. Tras ello, se les hizo
mas facil la estimacién, reconociendo sus percepciones y preconcepciones respecto al deber ser en las diversas
dimensiones del MM propuesto. Esta mayor claridad se pudo identificar tras calificar la segunda o tercera dimension.
Tras evaluar las ocho dimensiones, se le pidid a los lideres revisar y ajustar las estimaciones de las dimensiones
iniciales. Asi se logré que todas las dimensiones fueran estimadas con un entendimiento suficiente y consciencia de
sus MM, eliminando posibles alteraciones por las dificultades encontradas al iniciar este ejercicio.

Posteriormente se desarrolld un ejercicio equivalente con un grupo de gestores de fondos de financiacion, con una
experiencia semejante.
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4.1.4.3.2 Perfilamiento de MM de financiadores

Bajo la perspectiva del financiador, se identific el nivel minimo en cada capacidad del proyecto, que seria aceptable
para que este sea considerado seriamente como una oportunidad de inversion. Para facilitar la comparacién y
tratamiento de la informacion de los financiadores, se capturaron estos criterios en términos de MM, con la misma
estructura definida a partir de las dimensiones de Danneels (2002), y para los MM de los lideres de proyecto. Se
tomo como supuesto que otros factores, como el alineamiento estratégico, saneamiento de propiedad intelectual,
perfil del equipo innovador, son favorables, y que se cuenta con fondos para la eventual financiacion.

Para hacer este desarrollo, se interpreté la propuesta de Kim (1998), que plantea que los MM son representaciones
inconscientes del deber ser, que determinan las decisiones que se toman y los actos que se ejecutan. En este caso
se siguio la interpretacion de los MM como delimitadores de las decisiones que tomaran los financiadores. Asi, se
consulto a personas de fondos de inversion, especializadas en evaluacién financiera de proyectos de innovacion. Se
les pidi6 levantar un MM que represente los minimos que el evaluador esperaria reconocer en las dimensiones de
capacidad, para que considere un proyecto como oportunidad de inversién madura. Estos expertos fueron
consultados a manera de voceros de los financiadores e inversionistas.

Los entrevistados participan en fondos de inversion con presencia en Medellin incluyendo fondos de capital de
riesgo e instrumentos de inversionistas angeles. Uno de los fondos declaré que cumple con un perfil doble, pues
algunas inversiones las desarrolla con perfil de capital de riesgo, otras en calidad de private equity.

Mediante entrevista, se diligencié un formulario para cada fondo. El formulario contiene la estructura de MM descrita
en la Figura 12. Al indagar a los entrevistados, se les pidi6 que al estimar la importancia de las dimensiones del MM,
asumieran que los proyectos evaluados estan saneados en asuntos diferentes a las dimensiones, tales como estar
en condiciones favorables de propiedad intelectual, contar con un equipo de trabajo confiable, tratarse de una
oportunidad de innovacién alineada con los objetivos misionales, o con las expectativas de inversiones, y que
ademas se contara con los capitales disponibles para financiar cualquier proyecto. De esta manera, se aislaron
factores diferentes a los representados en las dimensiones del MM.

Se utilizé la misma estructura de MM aplicada para los lideres de los proyectos. Sin embargo, hubo una variacién
respecto al objetivo referido por el MM de los financiadores. En este caso se trato de identificar el nivel minimo de
desarrollo de las dimensiones de capacidad, bajo el cual se pudiera considerar que el proyecto esta en condiciones
de madurez suficientes, y constituye una oportunidad cierta de inversion.

El objetivo propuesto para el MM de los financiadores varia respecto al de los innovadores, aunque se encuentra
sinergia entre ambos objetivos. Ademas, se tratdé de MM perfilados, a partir de la misma estructura y utilizando las
mismas escalas. Estas condiciones posibilitaron comparar el MM de los proyectos con el de los financiadores.

Sin embargo, no se buscd una relacion individual entre proyectos estudiados y financiadores, por varias razones:

Al estudiar los criterios bajo los cuales los gestores de financiacion evallian los proyectos de I+D+i, se levantaron
criterios generales de evaluacion. La revision conjunta de un grupo de gestores de fondos, ayudd a entender los
perfiles bajo los cuales los proyectos se vuelven interesantes para los inversionistas.

Una alternativa hubiera sido indagar bajo qué criterios se aprobd un caso determinado, pero involucraba al riesgo
de encontrar criterios de evaluacion no replicables. La indagacién de criterios de financiacion para cada caso, hubiera
llevado a un modelamiento que dista de las condiciones de una decision emergente. En otras palabras, si se
escogiera a un financiador del que se sabe que tomd una decision favorable de inversion en un proyecto especifico,
y también se sabe que dicho proyecto superd el VM, se estaria levantando informacién sobre las condiciones de un
hecho que parece deterministico, por la perspectiva que se estaria tomando. En cambio, si se recogen criterios
generales, y no a la percepcidn de los financiadores frente a un caso particular, se espera recoger informacién que
permita una explicacion mas general de una decision que es emergente y no determinista.

Adicionalmente, si la indagacién se hubiera limitado a los financiadores especificos de cada caso, no se hubiera
garantizado un grupo suficiente de evaluadores a consultar. De un lado, sélo se puede garantizar que los proyectos
exitosos han pasado por la evaluacion financiera. Esta situacion se agrava porque en algunos casos exitosos, las
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universidades prefirieron mantener confidencialidad respecto a la identidad de financiadores. Esta situacion hubiera
llevado a reducir el grupo de evaluadores susceptibles de ser contactados.

Por los motivos anteriores, se prefirid recoger informacién sobre criterios generales, en lugar de condiciones de
decision de la financiacién caso por caso.

Para identificar, seleccionar y contactar a los gestores de fondos a entrevistar, se recurrié a una estrategia de bola
de nieve, para acceder a los gestores que cumplen con las caracteristicas necesarias para ser entrevistados. Esto fue
facilitado porque el conjunto de financiadores de innovacion en Medellin es reducido. Ademas, se da una relacion
de colaboracién entre ellos.

En el numeral O se presentan los MM obtenidos mediante entrevistas con financiadores. También se comparan los
proyectos con los MM de los financiadores, en el numeral 0. Con ello se pudo avanzar en la comprensién de la
influencia de estos MM sobre la evaluacidn favorable a un proyecto.

4.1.4.3.3 Comparacion entre MM del financiador y MM del caso

Se compararon los MM de los casos con los del grupo de financiadores. Una premisa de este analisis fue que, en
tanto se cuente con los recursos y plazos suficientes, los proyectos desarrollan las capacidades en cada dimension,
hasta el nivel establecido en el MM, lo cual es explicable a la luz de Holland (1989), Kim (1998) y Senge (2010).

El proceso inicié separando los casos en dos grupos, uno de casos exitosos y otro de casos criticos. Se dejo aparte

el caso recurrente porque combina comportamientos de caso exitoso y de caso critico, induciendo una eventual
confusion si se considera en esta comparacion. Se establecieron tres grupos de MM, uno con los MM de los casos
exitosos, uno mas con MM de los casos criticos, y el final con los MM de financiadores.

A continuacion, se identificaron los rangos de valores en los cuales se encontraron los MM por dimensién y por
grupo. Esto permitié analizar, para cada dimension, si los MM de los proyectos estan dentro del rango de MM de
los financiadores, por encima, o por debajo. En el capitulo de resultados, desde la Figura 42 hasta la Figura 49 se
ilustran los rangos en los que variaron los MM de financiadores, casos exitosos y casos criticos, en cada dimension.

Bajo las premisas de que (i) un proyecto gana favorabilidad frente al financiador en la medida que una dimensién
de capacidad esté desarrollada hasta cierto nivel, y (i) el desarrollo de dicha capacidad esta delimitado en parte por
el MM, se interpretaron tres resultados alternativos, teniendo en cuenta que el MM del proyecto, para una dimensién,
puede estar dentro del rango de MM de los financiadores, por encima, o por debajo. En la Tabla 9 se interpretan las
implicaciones de estas tres situaciones posibles.

Tabla 9: Criterios para interpretacién de MM por caso y dimension.

Ubicacién del MM del caso Interpretacion
El MM del caso, en la dimensién | En la eventualidad de desarrollar la capacidad hasta el nivel definido en el MM,
analizada esta dentro del rango de | cuando esta sea evaluada por los financiadores, es posible que se obtenga una
MM de los financiadores, para la | valoracién favorable.
misma dimension.
El MM del caso y dimensién | En la eventualidad de desarrollar la capacidad hasta el nivel definido en el MM,
analizada esté por encima del rango | cuando esta sea evaluada por los financiadores, es posible que se obtenga una
de MM de los financiadores, para la | valoracién favorable. Sin embargo, este resultado fue ineficiente, porque requirié
misma dimension. mas recursos de los necesarios para alcanzar las expectativas de los financiadores.
El MM del caso y dimensién | En la eventualidad de desarrollar la capacidad hasta el nivel definido en el MM,
analizada esta por debajo del rango | cuando esta sea evaluada por los financiadores, el nivel de desarrollo estaria por
de MM de los financiadores, para la | debajo de sus expectativas. Por ello se espera una valoracién desfavorable.
misma dimension.
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4.1.4.3.4 Andlisis de favorabilidad del proyecto, frente al financiador

El sélo reconocimiento del nivel de capacidades, o el MM del financiador, de forma aislada, no son suficientes para
identificar si un proyecto tiene potencial para superar el VM. Esto depende de la interaccién entre el proyecto y un
financiador, que esté dispuesto a invertir tras evaluar su perfil de capacidades.

Se requirié confrontar el perfil de capacidades contra el criterio de los inversionistas, representado en su MM. Esto
se hizo a manera de rueda de negocios simulada, para encontrar cuantas dimensiones de cada proyecto serian
evaluadas favorablemente por cada financiador.

Tras levantar los MM de los financiadores, se analizdé como se daria la relacién financiador-proyecto, en el evento de
que el proyecto i fuera evaluado por el financiador j. Se tomo cada par (financiador i, proyecto j), comparando el
valor en el MM del financiador con el de capacidad del proyecto, para cada dimension de Danneels (2002). Si en
esta comparacién, el nivel de capacidad iguala o supera el valor minimo definido en el MM del financiador, se
entiende que, para dicha dimensién, la evaluacién del financiador es favorable.

Esta comparacidn se repitié para las ocho dimensiones, reconociendo cuéntas aprobarian la evaluacién del
financiador. El mismo analisis se aplico para comparar todos los proyectos con todos los financiadores. El numeral 0
presenta los resultados de esta comparacion.

Siguiendo las recomendaciones de Yin (2018), se elaboré un protocolo para guiar el estudio de los casos. El protocolo
incluy6 una verificacion para reconocer que casos seleccionados cumplieran con los criterios de inclusion en los
grupos establecidos. También se incluy6 una serie de preguntas orientadoras para guiar la busqueda de informacion
y su interpretacion. Estas preguntas se establecieron en relacién con los factores considerados en la preparacién del
estudio de casos. También, se definieron claves de codificacion, que facilitaron el procesamiento de la informacién
de cada caso, y la posterior comparacion entre casos. El anexo 1 presenta el protocolo.

Arzaluz (2005) plantea que el método de estudio de casos no hace referencia a una técnica especifica de indagacion,
sino mas bien, a una forma para organizar y sistematizar informacion de un fenémeno, sin que se pierda el caracter
unitario de dicho objeto o unidad de analisis, que es cada caso. A este respecto, hace énfasis en que el caso, que es
la unidad de analisis, también es como una unidad social, que corresponde a un todo. Esta caracteristica implica la
posibilidad de acudir a multiples fuentes e instrumentos para indagar respecto al caso, e integrarlas. En los métodos
de caso, la instrumentacién de la recoleccién de informacién se basa en la triangulacion de multiples fuentes de
evidencias, buscando contrastar y verificar hallazgos, asi como enriquecer perspectivas. Jiménez (2016), advierte que
al considerar diversas perspectivas en los estudios de caso, se hace una exploracién con mayor profundidad y
amplitud, simultdneamente. El uso de multiples fuentes de informacion es a su vez una estrategia para mejorar la
confiabilidad y validez de las descripciones y resultados del estudio (Lopez, 2013; Yin, 2018).

De otra parte, al ser un estudio cualitativo, la informacion capturada corresponde a palabras y no a cifras. Lo esencial
en los casos es identificar eventos o situaciones clave, que ayuden a comprender mejor un fendmeno, la forma como
se da y las condiciones del caso o del entorno que puedan causarlos. Para ello se recurre a entrevistas, documentos
primarios, notas de campo u otras fuentes posibles, que se contrastan bajo la l6gica de la triangulacion (Yin, 2018).

Se usaron fuentes secundarias y primarias concernientes a cada caso. La informacion secundaria que fue de tipo
documental, correspondiente a informes suministrados por los investigadores y el personal de transferencia, asi
como informacién en internet, de las paginas web de las universidades, bases de datos de Minciencias o repositorios
de articulos publicados, concernientes a las tecnologias desarrolladas por los casos. En los proyectos exitosos,
también se encontré informacién en las paginas web de las empresas aliadas.

Como fuentes primarias se aprovecharon los testimonios de los investigadores principales y del personal de gestion
que estuvo acompanando a los proyectos, de organismos de gestién tecnoldgica e innovacion u oficinas de
transferencia de tecnologia. La indagacion en fuentes primarias combind informacién cualitativa, a través de
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entrevistas semiestructuradas, y cuantitativa, mediante la aplicacién de un instrumento para levantar las dimensiones
de capacidades y MM. En el anexo 2 se presenta la guia de entrevistas semiestructuradas.

En el estudio de casos multiples, cada caso correspondid a un proyecto de I+D+i desarrollado por una universidad
en Medellin, asociada al G8 o a Sapiencia. Se decidié seleccionar los casos de estas 11 universidades, porque
concentran el 72% de las capacidades de I+D+i registradas en Antioquia, ademas de estar trabajando durante varios
afos en iniciativas de colaboracién universidad-empresa, como se present6 en el contexto de Medellin y Antioquia.
Por estas razones, constituyen un buen espacio para explorar experiencias de hacer frente al VM.

Para la seleccionar los casos se entrevistd a coordinadores de transferencia de las universidades. Se identificaron
proyectos que cumplieron los criterios de seleccidon de proyectos exitosos y proyectos criticos. Esto facilito el
reconocimiento de casos adecuados, dado que la mayoria de los proyectos de I+D+i de las universidades no eran
conocidos antes de este estudio, pero la revisién con los coordinadores de transferencia, ayudé a solucionarlo.

Para el estudio fue fundamental entender las condiciones bajo las cuales emerge la superacion del VM. Para ello se
aplicd una estrategia basada en comparar y entender casos en dos estados: Por un lado, proyectos calificados como
"exitosos" por haber cumplido las condiciones de salida del VM. De otro lado, proyectos clasificados como "criticos",
en los cuales se reconoce un avance significativo y sus respectivas oficinas de transferencia los consideran como
candidatos a cruzar el VM, pero aun no han logrado pasar a las etapas finales. Esta estrategia facilitd identificar los
factores que han impedido que las condiciones de superacion del VM emerjan en los casos criticos. Por su parte, en
los casos exitosos se indagd como se solucionaron dichas condiciones, para la decision de financiar los proyectos
en las etapas finales, dandose las condiciones para superar el VM.

Como casos criticos, se trata de identificar proyectos que han entrado en la etapa de demostracion, y se mantuvieran
en ella. Para ello se definieron criterios de seleccién:

e El proyecto, desarrollo tecnoldgico u oportunidad de innovacién derivada del proyecto hace parte de un
portafolio gestionado y promovido por la unidad de transferencia de tecnologia de la universidad™.

e  Sus resultados de I+D estan desarrollados y probados, al menos en condiciones de laboratorio. La tecnologia
resultante se encuentra en TRL 5 o superior.

e En caso de ser transferido, el desarrollo tecnolégico se integra en una innovacion de producto (bien o
servicio), o una unidad de negocio

e Enlo posible, cuenta con una patente u otro activo intangible reconocible como propiedad intelectual, como
un software, o un secreto industrial debidamente protegido.

e El responsable de transferencia lo considera uno de los proyectos mas maduros, para ser transferido.

e El proyecto esta activo, es decir que no se ha cancelado, sino que se mantienen actividades, ya sea en
ejecucién, o en plan para ejecutarlas.

Para la seleccion de casos exitosos. Se identificaron proyectos que hubieran entrado en la fase de DNP o
comercializacién. Los criterios para ello fueron:

e El proyecto, desarrollo tecnoldgico u oportunidad de innovacién derivada del proyecto hace, o hizo parte, de
un portafolio gestionado y promovido por la unidad de transferencia de tecnologia de la universidad.

e Sus resultados de I+D estan desarrollados, probados y transferidos para una fase de escalamiento industrial,
y se estan desarrollando, o se han concluido actividades de adecuacién de planta e infraestructura de
operacion, y promocién comercial. El desarrollo tecnoldgico se encuentra en TRL 8 o superior.

e El desarrollo tecnolégico se ha integrado en una innovacion de producto, o una unidad de negocio.

10'Se hace explicito que se puede tratar de proyectos, tecnologias u oportunidades de innovacién, pues el proceso de transferencia
en cada universidad varia en la definicion del elemento objeto de gestién de transferencia.
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e En lo posible, cuenta con una patente u otro activo intangible diferenciable bajo una figura de propiedad
intelectual, como un software, o un secreto industrial debidamente protegido.
e El proyecto estd activo, en actividades de DNP, alistamiento operativo, operacién o comercializacion.

Este trabajo concluyd con el desarrollo de un modelo de simulacién, y su aplicacion para obtener, a través de
experimentos computacionales, un entendimiento de la influencia de los MM en los comportamientos del VM. El
modelado y simulacién también buscd posibles lineamientos para la gestion de proyectos de I+D+i, tendientes a
una mejora de las tasas de superacion del VM. De esta forma se enfocaron los objetivos de esta investigacion.

Tanto en la revision de literatura como en la discusién del problema, se hizo énfasis en que detras del fendbmeno del
VM hay comportamientos propios de los sistemas complejos. El estudio de casos multiples, anteriormente descrito,
aportd una ruta metodoldgica para proponer un modelo explicativo basado en proposiciones que constituyan
relaciones causa-efecto. Sin embargo, bajo las condiciones de complejidad, la representacién de causalidades es un
aporte valioso, pero no suficiente, para tener un entendimiento detallado de la dindmica emergente en cambio de
estado, entre la permanencia y la superacidn del VM. A este respecto Sterman (2000), comenta que cuando se hace
un ejercicio cuyo resultado es explicitar y mapear procesos y relaciones causales, el resultado es un conjunto de
atribuciones causales, asi como hipotesis respecto a la estructura de un sistema, pero estas todavia tienen que ser
probadas. Este es el punto de llegada de la propuesta de teoria a partir de casos.

Cuando se trata de problemas complejos y dinamicos, los instrumentos para representar las relaciones de causalidad
logran representar las hipdtesis sobre causalidad y estructura que plantea Sterman, pero aun falta entender como
dichas relaciones y la estructura del sistema, generan comportamientos evolutivos o incluso emergentes, como es
el caso del fendmeno del VM. Por ello, un modelo de sistemas simulable, aporta a dar un paso mas en el
entendimiento del fenémeno. A continuacion, se plantean condiciones para el desarrollo del modelo.

El modelo de simulacién complementa los resultados del estudio de casos, transfiriendo la explicacion desarrollada
a una representaciébn computacional, que permite probar, validar e incluso profundizar en los detalles y
comportamientos. Aunque los comportamientos pueden estar manifiestos en el modelo resultante de los casos, se
necesita darle un caracter dinamico a dicho modelo para visualizar como interactian sus componentes, y
comprender las implicaciones de los comportamientos.

De otra parte, se debe destacar que las dinamicas de I+D+i en las que esta involucrado el VM, suelen desarrollarse
a lo largo de décadas, como advierten Auerswald & Branscomb (2003), Raven & Geels (2010) y Walrave & Raven
(2016). Esto significa que, aun teniendo un modelo explicativo, basado en relaciones causales a partir del estudio de
casos, es dificil comprobar cualquier prondstico en el sistema o validar las salidas del sistema modelado frente al
real, pues los retardos son elevados y los tiempos de evolucion extendidos, dificultando cualquier prueba. Incluso se
dificulta la captura, agregacién y sintesis de datos, y es posible que cuando se tengan recomendaciones para mejorar
la gestion de los proyectos derivados del uso y prueba del modelo, estas sean extemporaneas.

En cambio, los experimentos mediante simulacién computacional pueden reproducir un comportamiento de
décadas en unos minutos, o segundos. Esta ventaja permite tener informacién inmediata sobre todo el ciclo de
evolucion del sistema, desarrollando recomendaciones y lineamientos oportunos. Por este motivo, aporta a
completar el entendimiento del fendmeno del VM si se disefa y construye un modelo de simulacion, a partir del
modelo explicativo producto del estudio de casos. La explicacion del fendmeno del VM, transferida a un modelo
computacional, permite subsanar las barreras para probar el modelo, habilitando el disefio y ejecucion de
simulaciones, a manera de experimentos computacionales.
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Mediante técnicas y herramientas de simulacion, se probaron relaciones causales y sus implicaciones. También se
ensayaron politicas de cambio sobre las reglas de juego y definiciones a lo largo del proceso de I+D+i. Con ello, se
recopilaron acciones de cambio, configurando un escenario alternativo, donde las simulaciones mostraron
combinaciones de pardmetros y formas de resolver los factores, buscando incrementar la superacion del VM. En
resumen, permitieron identificar y probar lineamientos para mejorar la gestion de los proyectos de I+D+i en la fase
de demostracion, buscando optimizar las tasas de salida del VM.

El modelo fue disefiado y construido bajo la expectativa de que, al simular, se reprodujeras los comportamientos
emergentes que son elementos centrales en el fendmeno: el evento de evaluacion favorable de un proyecto por
parte de un financiador dispuesto a invertir en él, resolviendo la brecha de financiacién y desencadenando los
eventos de salida del VM. Se consider6 una salida fundamental, que es la superacién del VM por parte de proyectos,
a lo largo de un ciclo de simulacién. Dicho ciclo abarcd un tiempo de décadas, de acuerdo con la literatura.

En lo que se ha presentado respecto a la orientacién metodoldgica del trabajo, se han definido dos métodos para
el desarrollo de la investigacion, que debieron abordarse secuencialmente. El estudio de casos aport6 proposiciones
explicativas del comportamiento de factores participantes en el fendmeno del VM, a la luz de los hallazgos tras
revisar los casos. A continuacion, las proposiciones se incorporaron al modelo de simulacion. Se ejecuté un proceso
tipico de disefio, construccion y ajuste del modelo, en el que se aprovecharon datos de la situacion y
comportamiento de los casos, para definir las variables de estado y calibrar el modelo de simulacién.

Sin embargo, antes de iniciar el disefio, fue necesario definir el paradigma de modelamiento méas adecuado para el
problema sistémico abordado. En el estado del arte de las metodologias e instrumentos para simular sistemas, se
identifican dos grandes vertientes, susceptibles de servir para este trabajo:

e De un lado, la posibilidad de construir el modelo simulable bajo el paradigma de la dindmica de sistemas
(DS), que ofrece un alto nivel de desarrollo previo, y puede reconocerse como un area con tradicién en el
mundo académico de la simulacién computacional.

e De otro lado, el paradigma del modelamiento basado en agentes (MBA), con menor difusion que la DS, pero
también se constituyd una opcién para la construccion del modelo final de este proyecto.

La existencia de estas alternativas implica que una accion preliminar al modelado, consistidé en identificar el
paradigma mas adecuado para desarrollar el modelo. Avanzado un poco mas, se reconocié una opcion intermedia,
consistente en los sistemas hibridos de modelamiento. Estos se han difundido con la puesta en el mercado de
plataformas de modelamiento y simulacién, que permiten modelos que combinan DS y MBA, con componentes
bajo cada una de las dos légicas, y que interactian entre ellos.

Se inici¢ identificando la alternativa de modelamiento a utilizar. Esto se hizo atendiendo a criterios relacionados con
la naturaleza del problema abordado, y con las caracteristicas del modelo a simular. Hecha esta seleccién, se ejecutd
un ciclo completo de conceptualizacion, disefio, construccion, validacion y ajuste del modelo. Tras ello, el modelo
estuvo en condiciones para ejecutar simulaciones, a manera de experimentos computacionales.

Teniendo en cuenta que el modelo incorpord las relaciones causales identificadas a partir de los casos, las
simulaciones se usaron para probar computacionalmente las hipdtesis de la teoria resultante de los casos. Dichas
pruebas se orientaron a simular la incidencia de los factores sobre el estado final de los proyectos, dentro o fuera
del VM, como aspecto central del modelo. Esto aport6 al entendimiento del comportamiento del sistema, permitié
validar las proposiciones causales y agregd detalle sobre cdmo actian los factores y como interactiian entre si.
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Dado que la definicion del paradigma de modelamiento fue parte del desarrollo, no se pudo seleccionar a prioriun
procedimiento guia, ya fuera para el modelamiento bajo DS, o bajo MBA. Sin embargo, esto no significé iniciar sin
un método de referencia para guiar el modelamiento, pues existen procedimientos generales, tales como el que
plantean Hangos & Cameron (2001), quienes proponen un procedimiento sistematico de modelamiento que orienta
el desarrollo de modelos de simulacién en ingenieria, manteniendo la abstraccion frente al paradigma especifico a
utilizar. El procedimiento de Hangos & Cameron incluye fases que fueron abordadas al definir la investigacién, como
la definicion del problema a modelar, y otras que se establecieron al avanzar en el estudio de casos, como a la
identificacion de los parametros de control, que se derivan en parte de las proposiciones resultantes del analisis de
los casos. A partir de este punto, se siguidé con una revision de los datos disponibles, que permitié delimitar los
elementos susceptibles de estructurar en el modelo. Todo esto quedd consignado en un compendio de
conceptualizacion y disefio del modelo.

Posteriormente se siguié una secuencia de trabajo para construir el modelo, seguidas de actividades de verificacién
y validacion, en las cuales se comprobé que el modelo reprodujera adecuadamente los comportamientos que se
esperaba simular. La verificacién también implicd identificar y controlar posibles desbordamientos. La validacion se
orientd a reconocer que se reproducen comportamientos “realistas”, para lo cual el modelo se calibr6 utilizando
datos semejantes a los de la realidad. Para ello fue util la informacién de los casos. Se hizo una validacién del
funcionamiento general, comprobando que el comportamiento del sistema hiciera una reproduccién valida de lo
que se encontré en el mundo real. Asi, estuvo listo el modelo para ejecutar simulaciones.

Las simulaciones aprovecharon los parametros de configuracién incorporados durante el disefio del modelo, para
establecer experimentos con los cuales probar variaciones en los pardmetros. Asi se simularon instancias del sistema
representado, con diferentes estados iniciales, buscando identificar cambios en el comportamiento de la salida del
sistema, como consecuencia de las variaciones en los parametros de inicio. Dicha salida corresponde a los proyectos
que superan el VM al final de una simulacién.

Los parametros disefiados se relacionaron con los factores y proposiciones de los estudios de caso. Asi, el modelo
de simulacién es una representacién del modelo explicativo obtenido mediante el estudio de casos. Por este motivo,
el comportamiento de las simulaciones se entiende como una representacion aproximada del sistema real.

El proceso consta de una etapa de estudio de casos, y una de disefio, desarrollo y aplicacion de modelo de
simulacién. La Tabla 10 lo detalla, relacionando las acciones ejecutadas con los objetivos de la investigacién:

Tabla 10: Proceso general.

Fase Componente | Accién Objetivo a lograr
Descrip- | 1. Teoria | Entrevistas a transferencia:
tiva explicativa, a i . .
paFr)tir de | ® Identificar  factores candidatos a integrar
casos explicacion sistémica del VM.
e Reconocer relaciones causales entre factores
candidatos.
Sintesis
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Explica-
tiva

2. Modelo de
simulacion

e  Priorizar y seleccionar factores mas relevantes, para
indagar en casos.

Preparacion de estudio de casos

e Delimitacion de los factores a explorar en los casos.
e Planteamiento de constructos iniciales, por factor.
e Seleccion de casos a indagar

Desarrollo del estudio de casos

e Andlisis interno de casos (analisis individual).

e Andlisis transversal de casos, por factores.

e Validacion de constructos explicativos vy
elaboracion de proposiciones tedricas  del
comportamiento de los factores, en los casos.

Sintesis y modelo explicativo

e Integracion de proposiciones, para conformar
modelo (propuesta de nueva teoria).

Conceptualizacion del modelo

«  Definicion del propésito del modelo y problema a
modelar.

»  Definicion de paradigma de modelamiento a usar.

« Identificacion y delimitacién de pardametros del modelo:
entidades, variables de estado, escalas.

«  Disefio basico del modelo: principios basicos y procesos

* Elaboraciéon de diagramas de representacion del
sistema.

Disefio de detalle y desarrollo de modelo de simulacién

e Definicién de condiciones iniciales y datos de
entrada.

e Desarrollo detallado de procesos e interfaz del
modelo.

e Andlisis de sensibilidad

Ejecucién de simulaciones

e Establecimiento de escenario base.

e Desarrollo de escenarios alternativos, mediante
modificacién de factores. Comparacion frente a
escenario base.

e Desarrollo y prueba de escenario de sintesis de
factores. Comparacién frente a escenario base.

Reconocer los factores que
pueden ser causantes del
VM, a partir de la revisién
de la literatura y de
mecanismos concretos que
gestionan proyectos de
[+D+i universitarios durante
el transito por la etapa de
demostracién

Elaborar un modelo
simulable, a partir de la
seleccién de un paradigma
de modelamiento y
simulacion adecuado para
el sistema estudiado.
Explorar, mediante
simulacion, los efectos de
diversos MM usados para
gestionar proyectos de
[+D+i, en la formacion de
los comportamientos
entendidos como parte del
VM.

Identificar lineamientos de
politica para la gestion de
proyectos de [+D+i.
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5. Resultados

Se elaboré una la lista consolidada de barreras a la innovacién en el VM, resultante del trabajo con los coordinadores
de transferencia de nueve universidades del G8 y Sapiencia, correspondientes a Universidad de Antioquia,
Universidad Nacional sede Medellin, Universidad Pontificia Bolivariana, Universidad EAFIT"", Universidad Escuela de
Ingenieria de Antioquia, Corporacién Universitaria Lasallista, Institucion Universitaria Pascual Bravo, Colegio Mayor
de Antioquia e Instituto Tecnolégico Metropolitano. La Tabla 11 presenta dicha lista.

Tabla 11: Lista consolidada de barreras a la innovacion en el VM, segun universidades consultadas.

Universidades Universidades
Barrera Barrera
# % # %
1 Falta de financiacion 9 100% | 14 Problemas de negociacién 2 22%
5 Debilidad en relacionamientos y 8 89% |15 Confusmn de Ia. innovacion 1 1%
redes incremental con la radical

3 No dominio de las dimensiones 7 78% | 16 Aversion al riesgo 1 1%
4 Fallas institucionales 7 78% | 17 Conflictos en propiedad intelectual 1 1%
5 Falta de competencias y roles 7 78% | 18 Débil gestion normativa sectorial 1 1%
6 MM incompletos e inadecuados 6 67% | 19 Desconocimiento de tendencias 1 1%
7 Falta de apoyo de sistema CTi 3 33% |20 Falta de madurez de la tecnologia 1 1%
8 Dificultad para acceder a canales 5 229 | 21 Lideres de opinion aversos a adoptar 1 1%
comerciales ? innovaciones ?

9 Marcos regulatorios que impiden 5 299 | 22 Resistencia del cliente para adoptar la 1 1%
la innovacion ? innovacion ?

10 Modelo de negocio ambiguo 2 22% | 23 Lenta salida al mercado 1 1%
11 F&ﬂzfja dos pira inno?,?jgfaaon 2 | 22% |24 Visién de corto plazo 1 11%

" | a informacion para este analisis, de las primeras cuatro universidades del listado, fue levantada por Jiménez (2018). Con este
mismo trabajo se hizo una clasificacion y denominacion de barreras, que sirvio como insumo para los nombres usados en la Tabla

11.
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No capacidad de alistamiento 5 2% |25 Los productos no atienden problemas

Qi 1 11%
tecnologico reales

12

Dificultad para alcanzar escala y

0,
estructura adecuada 2 22%

13

La Tabla 11 lista las barreras reconocidas por los entrevistados, al menos una vez. Estan ordenadas de mayor a menor
numero de repeticiones. Seis barreras fueron identificadas por méas del 50% de las universidades entrevistadas y
corresponden a: falta de financiacién, debilidad en relacionamientos y redes, no dominio de las dimensiones, fallas
institucionales, falta de competencias y roles, MM incompletos e inadecuados.

Adicionalmente, se elaboré una matriz cuadrada, que sintetiza las matrices de incidencia elaboradas por cada
universidad. Para ello, se ubicaron las 25 barreras de la Tabla 11, encabezando las filas a manera de factor causa, y
las columnas, para representar efectos. Se sumé el nimero de ocurrencias de las relaciones causa-efecto descritas
en las diversas entrevistas. Asi, el valor de cada celda que cruza una fila i con la columna j, representa el nimero de
veces que fue identificada la relacién causa-efecto, entre la barrera i como causa, y la barrera j como efecto. La Tabla
12 corresponde a la matriz que consolida los resultados de las matrices de incidencia, presentando las relaciones de
causa-efecto cruzadas entre las 25 barreras a la innovacion que fueron asociadas al VM.

Tabla 12: Matriz consolidada de relaciones causales, reportadas por universidades.

No dominio de las
dimensiones
Debilidad en

relacionamientos y redes
Fallas institucionales
Equipos y organizacion
Vision de Corto Plazo
impiden la innovacion
Falta de madurez de la
tecnologia
Dificultad para acceder a
canales comerciales
problemas reales
Desconocimiento de
tendencias
sectorial
Conflictos en propiedad
intelectual
Aversion al riesgo
adoptar innovaciones
Dificultad para alcanzar
escala y estructura adecuada
adoptar la innovacion

inadecuados para innovacién

... . Problemas de negociacion
= |~ = |- -
-

Falta de competencias y
roles
Falta de financiacion
Modelos mentales
incompletos o inadecuados
Resistencia del cliente para

Lenta salida al mercado
Lideres de opinion aversos a

Débil gestion normativa

Los productos no atienden

alistamiento tecnologico
Marcos regulatorios que

Confusién de la innovacion

incremental con la radical

Falta de apoyo de sistema
Cti
Modelo de negocio ambiguo

No capacidad de

No dominio de las
dimensiones

Modelos mentales incompletos
o0 inadecuados

Fallas institucionales

1
Falta de apoyo de sistema Cti -

Modelo de negocio ambiguo

Equipos y organizacion
inadecuados para innovacion 1
Problemas de negociacion

No capacidad de alistamiento

tecnolégico
Vision de Corto Plazo

Marcos regulatorios que
impiden la innovacion

Confusion de la innovacion

incremental con la radical
Falta de madurez de la
tecnologia

Dificultad para acceder a
canales comerciales

Los productos no atienden
problemas reales
Desconocimiento de
tendencias

Débil gestion normativa
sectorial 1 1
Conflictos en propiedad
intelectual

Aversion al riesgo

Lenta salida al mercado

Lideres de opinion aversos a
adoptar innovaciones

Dificultad para alcanzar escala
estructura adecuada N/A

Resistencia del cliente para

adoptar la innovaciéon
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La matriz consolidada también ubica las causas en las filas y los efectos en las columnas. Se lee, por ejemplo, que
en la celda que cruza la causa "no dominio de las dimensiones”, con el efecto "falta de competencias y roles en
talento humano", tiene un valor de cinco, lo cual significa que esta relacion causa-efecto fue identificada por en
cinco de las nueve universidades. En la diagonal, se cruza cada factor consigo mismo y por ese motivo se encuentra
la etiqueta N/A, para indicar que no aplica la relacién causa-efecto.

Se aplicd una escala de colores para facilitar el reconocimiento de las celdas con mayor nimero de repeticiones: En
verde oscuro aparecen las celdas con los valores méas elevados. A medida que disminuye el valor en la celda, varia
su tonalidad hacia el color amarillo, hasta llegar al valor de uno. Las celdas con valor cero aparecen en gris, y significa
que la relacion no fue reportada por ninguna de las universidades.

Adicionalmente, las barreras fueron ubicadas en orden descendente, ubicando en la parte superior las barreras que
registraron mas ocurrencias como causa. Este criterio se aplico en las filas y luego se replicd en las columnas. Este
criterio de ordenamiento llevé a que la matriz consolidada concentre las celdas con mayores valores en la zona
superior izquierda, mientras que en la zona inferior derecha se encuentran las relaciones con menor ocurrencia.

En la Tabla 11, junto con la Tabla 12, se reconoce que las barreras con mayor frecuencia, también tuvieron mayor
ocurrencia de relaciones causa-efecto. Las primeras siete barreras en las dos tablas son las mismas, aunque en orden
diferente.

El objetivo de la identificacién de barreras es obtener insumos para seleccionar los factores a examinar como
categorias de andlisis, en los estudios de caso. Se debe encontrar un equilibrio entre considerar suficientes factores
para que el estudio sea sistémico, y evitar incurrir en una cantidad excesiva, porque haria complejo el modelo
resultante, dificultando ademas el levantamiento y analisis de informacién. Por ese motivo, se seleccionaron las siete
barreras con mayor peso, tanto en Tabla 11 como en la Tabla 12, y que corresponden a: no dominio de las
dimensiones, falta de competencias y roles, debilidad en relacionamientos y redes, falta de financiacién, MM
incompletos e inadecuados, fallas institucionales, falta de apoyo de sistema de CTi.

Sin embargo, el descartar las otras barreras no significa que quedaron ocultas en el andlisis. Su manifestacion se ve
reflejada a través de las relaciones de causa y efecto con las que fueron seleccionadas. La Tabla 13, elaborada a partir
de los resultados de la matriz consolidada de relaciones causa-efecto, ayuda a reconocer que al seleccionar siete de
las 25 barreras, directamente se da cuenta de 121 de los registros de relaciones causales de la Tabla 12, donde se
totalizan 264 registros de relaciones. Este primer grupo de relaciones, cubiertas por las siete barreras, se representa
en la zona 1 de la tabla.

Tabla 13: Zonas de la matriz consolidada de factores.

Efectos 7 barreras seleccionadas 18 barreras no seleccionadas
Causas
7 barreras seleccionadas Zona 1: Zona 2:
121 registros de relaciones causales 55 registros de relaciones causales
18 barreras no seleccionadas | Zona 3: Zona 4:
52 registros de relaciones causales 36 registros de relaciones causales

A continuacion, dos zonas (2 y 3) relacionan las siete barreras seleccionadas con las 18 barreras descartadas. En estas
zonas hay 107 registros de relaciones causales. Aqui, la seleccién de uno de los dos factores de la relacion causa-
efecto propicia una captura indirecta, dado que uno de los dos factores fue seleccionado, y en la medida que alguna
de estas relaciones sea relevante, podra emerger en el estudio de casos.

De otra parte, al descartar 18 de las barreras quedaron sin cubrir 36 registros, de relaciones que se dan de forma
enddgena entre los factores del grupo no seleccionado, que se localizan en la zona 4 de la Tabla 13. Los registros
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descartados son 13,6% del total, lo que se considera una pérdida de informacion razonable. Asi, con una cantidad
reducida de barreras, se aborda un andlisis de factores suficientemente compacto y que cumple con un principio de
parsimonia, evitando incurrir en analisis y modelos demasiado complejos.

Por ultimo, se denominaron los factores a considerar en el estudio, a partir de las siete barreras seleccionadas. Este
paso final obedece a que las barreras estan expresadas en un sentido de desfavorabilidad, representando una
situacién de restriccion. Sin embargo, estas barreras podrian pasar a un estado favorable dentro de la dinamica de
los proyectos y las universidades. Por este motivo, las barreras seleccionadas fueron renombradas al constituir los
factores, para evitar la idea de que siempre estan en un estado de restriccion. Este cambio fue importante al revisar
los casos, porque se esperaba que algunos de estos factores mostraran condiciones favorables, o que pasaran de
un estado a otro a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Las barreras seleccionadas, renombradas como factores candidatos para la explicacién del VM son:

e Dominio de las dimensiones de capacidades. e MM
e Competencias y roles. e Instituciones.
e Relacionamiento y redes. e Apoyo en el sistema de CTi.

e Financiacion.

Este grupo de factores es relevante para continuar el estudio de casos, pues constituyen las categorias a explorar y
analizar en los casos, dentro de las cudles se definen constructos preliminares. Es decir, ideas explicativas basicas, a
ser exploradas en la revision de los casos a estudiar.

Se identificaron proyectos en las universidades que cumplieran los criterios definidos en el numeral 0, mediante
entrevistas con los responsables de transferencia de tecnologia, para aprovechar su conocimiento de la historia y
estado de los proyectos de la universidad. Asi se identificaron proyectos susceptibles de estudio, por cumplir con los
criterios establecidos, y se aprovecharon datos de contacto. Cuando fue posible, se accedié a bases de datos con la
informacién de los proyectos gestionados, cuando los responsables de transferencia accedieron a facilitar dicha
informacién. Con esta revision, se identifico un grupo de proyectos exitosos y otro de proyectos criticos. Tras
adelantar contactos con los investigadores a cargo de cada proyecto, quedd un grupo final de 21 proyectos, sobre
los cuales fue posible ejecutar el estudio de caso. Estos proyectos se clasificaron en dos grupos.

Casos exitosos, porque de acuerdo con las indicaciones del personal de transferencia han superado el VM. Fueron:
e Biomédico e Biologicos e Economia circular

e Transporte e Agricultura e Térmico

Por su parte los proyectos que se seleccionaron por cumplir el criterio de casos criticos fueron:

e Refrigeracion e Agua e Energético

e Sistema de Informacién e Fertilizantes e Nanomateriales
e Ganaderia e Hidrocarburo e Construccion

e Vestuario e Materiales e Vivienda

e Suelos e Redes e Ceramico

El estudio de cada caso inici6 con la revision de documentacion disponible, que permitiera comprender, a grandes
rasgos, de qué se trata el desarrollo de la tecnologia y la orientacion que se le busca dar a la innovacion resultante.
Esta revision facilito la interaccion en la siguiente etapa, donde se entrevisto a los investigadores que hacen parte
del equipo de proyecto para cada caso. En lo posible, se tratd de asegurar que en la entrevista participara el
investigador principal, lo cual sucedié en todos los casos excepto uno, en el que sélo fue viable hablar con un
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coinvestigador, por disponibilidad. Tras las entrevistas, se hizo un analisis de la informacién, de cara a las preguntas
orientadoras de los protocolos, lo que llevd a identificar puntos que podrian requerir ampliacién o verificacion.

Dichas necesidades fueron cubiertas en la etapa siguiente, donde se entrevistd a los encargados de gestién
tecnoldgica o transferencia de tecnologia para contrastar la informacién, profundizar y obtener versiones que
permitieran confirmar la informacién registrada en la primera entrevista. Se aprovecharon estas entrevistas para
triangular la informacién y contrastar testimonios, evitando que la informacion de los casos se limitara a una version
Unica. Asi se confirmé buena parte de los testimonios registrados en etapa previa, pero también se pudieron ajustar
asunto que requirieron verificacion. Ejemplo de ello se dio en casos donde los investigadores consideraron que sus
proyectos ya debian haber superado el VM por tener completo un disefio, o una patente, aunque su tecnologia no
hubiera sido comprobada en condiciones reales. También se encontraron casos en los cuales el investigador no
sabia si su aliado empresarial ya habia avanzado a la fase de escalamiento industrial de su tecnologia. En todos estos
casos fue valioso el poder triangular fuentes de informacién y contrastar los diversos testimonios.

Aunque en las entrevistas se capturd informacion cualitativa sobre las dimensiones de capacidad y MM, fue necesario
hacer una segunda fase de contacto con los investigadores para cuantificar estos dos factores, utilizando un
instrumento para perfilar el nivel de desarrollo de las dimensiones de capacidad y el MM. Se aprovecho la segunda
interaccién para solucionar dudas en puntos especificos y tener una actualizacién del avance de los proyectos.

A medida que captur6 la informacion, se hizo una codificacién de la misma en torno a los factores de interés,
utilizando el software ATLAS.ti. Tras concluir el levantamiento de informacién se inicid el anélisis. Sin embargo, a
medida que se avanzo en esta fase, surgieron preguntas especificas, que requirieron contactar a los investigadores
0 a los responsables de transferencia para hacer preguntas puntuales, validar informacion, obtener datos
complementarios y corroborar interpretaciones. Todo esto se orienté a cumplir los elementos de exploracion y
andlisis definidos en el protocolo del estudio de casos.

Finalizado el levantamiento y sistematizacién de informacién, se hizo una sintesis de cada caso, que registré en un
formulario asociado al protocolo guia del estudio. También se construyé una tabla de sintesis con variables tipo tag
o etiquetas, que resumen la situacién hallada en los factores, mediante palabras clave. Esta sintesis facilita la
identificacidn rapida del estado de cada factor evaluado, en cada caso. Se presenta en el anexo 3.

Se presentan los casos, divididos por grupos. Todos ellos fueron objeto de analisis, mediante el protocolo de estudio,
que sirvié como guia para buscar informacion, analizar cdmo se manifiesta cada factor y codificar los hallazgos.

Se seleccionaron seis proyectos de I+D+i, identificados por las universidades como exitosos en cuanto a haber
superado el VM. Al revisarlos a profundidad se encontrd que todos ellos habian recorrido la salida del VM, pasando
a actividades de alistamiento de planta, pruebas comerciales o incluso se encontraban en gestién comercial y
comercializacién. Sin embargo, en uno de estos casos se encontré un comportamiento particular, ya que cumplié
las condiciones de salida, pero estando en el mercado, afronté dificultades, que lo obligaron a suspender las
actividades comerciales, e incluso regreso a la etapa de demostracion. En otras palabras, salié del VM, pero luego
regreso a él. Este caso se calificé como concurrente, para describir su situacion excepcional.

A continuacion, se presentan los seis casos, cinco exitosos y uno concurrente:

Biomédico: consiste en un dispositivo implementado bajo IoT para apoyar procesos de diagnodstico y monitoreo de
pacientes en casa. El proyecto logrd ser implementado en condiciones reales y puesto en el mercado, gracias a un
trabajo conjunto del grupo de investigacién gestor, un hospital y una empresa posicionada en el mercado. El sistema
estd implementado y es objeto de gestion comercial por la empresa aliada.
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Figura 13: Caso Biomédico-Capacidades y MM.

Figura 14: Caso Biomédico-Capacidades del aliado.
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La Figura 13 muestra que todas las dimensiones de capacidad estan desarrolladas en niveles altos, entre 70% y 100%.
Ademas dichas capacidades se encuentran por encima de los niveles establecidos en el MM. La Figura 14 sugiere
gue las dimensiones comerciales (dimensiones 5 a 8) junto con el dominio de instalaciones y calidad corresponden
a capacidades aportadas por el aliado, quien es el encargado de la explotacion comercial de esta innovacion.

Transporte: partié de la idea de ofrecer servicios logisticos, basados en una tecnologia patentada, para transportar
bienes conservando la cadena de frio. La iniciativa suscito una spin-offque hoy hace gestion comercial en el mercado.
Se reporta que hubo tropiezos para superar el VM porque la oportunidad de negocio interesé a inversionistas
potenciales, pero con una expectativa de retorno y condiciones de participacidon no aceptables para la lider de la
iniciativa. Por este motivo, la configuracion de las capacidades de operacién y comercializaciéon se logré mediante
integracién en la cadena de valor, con empresas que ya contaban con infraestructuras industriales, equipos y
procesos en operacién. Asi disminuyeron considerablemente los requerimientos de capital para pasar el VM. Este
asunto es importante porque la literatura indica que el evento que lleva a superar el VM, se da a través de la inyeccion
de capital. En este caso, en lugar de acceder a capital para desarrollar las capacidades pendientes, se optd por
incorporar las capacidades restantes mediante alianzas industriales y comerciales.

Figura 15: Caso Transporte-Capacidades y MM. Figura 16: Caso Transporte-Capacidades del aliado.

1. Know-How 1. Know-How
100 100
8. Marca 75 2. Manufactura 8. Marca 75 2. Manufactura
50
25
I Comunicacion 3 Instalaciones 7. Comunicacion 0 3. Instalaciones

6. Distribucién 4. Calidad

6. Distribucion 4. Calidad

5. Necesidades

Cap. actual
OModelo mental _/

5. Necesidades cap. Aliado

Dado que este caso se encuentra en el mercado, ha desarrollado las dimensiones de capacidad por encima de lo
establecido en su MM. Como se ve en la Figura 15, todas las dimensiones técnicas estan desarrolladas, soportando
la operacidn. Falta completar las capacidades de distribucion, que permitan completar la capacidad de
comercializacidon y ventas de la nueva unidad de negocios. El nivel de 100% en las cuatro dimensiones de capacidad
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técnica estan soportadas por el aliado (Figura 16). El propio negocio ha continuado por su cuenta el desarrollo de
capacidades de gestion de marcas, canales de comunicacién y entendimiento de las necesidades del cliente.

Biolégicos: consiste en una linea de productos para el sector salud, basados en biotecnologia. El proyecto supera
el VM tras vincularse un inversionista angel, cuyo modelo incluye el acompainamiento a los negocios en las fases de
DNP, puesta en operacién y comercializacion, ademas de la inyeccidon de capital. También se vinculd un aliado con
infraestructura y capacidad industrial para escalar e iniciar operaciones. Tras inversiones iniciales, se hizo una
adecuacion de planta, esperando que los productos estuvieran en el mercado a finales de 2019. Sin embargo, poco
antes de finalizar las adecuaciones, hubo un cambio en la normativa. Esta situacion obligd a ajustar y replantear los
procesos y la planta de produccién. Estos cambios estan concluyendo. Se espera alcanzar una capacidad suficiente
para cubrir el mercado colombiano y exportar los productos biotecnolégicos. Esta Ultima expectativa se debe a que
existe una alta demanda mundial y la empresa ha establecido canales de comercio internacional.

Este proyecto esta en las Ultimas adecuaciones para la puesta en marcha de la planta. Por ello sus capacidades de
manufactura, instalaciones y calidad, estan cercanas al 100% (Figura 17). En la mayoria de las dimensiones, excepto
en manufactura y calidad, el perfil de capacidades iguala o excede al MM. Las dos capacidades donde el nivel de
capacidad es inferior al MM, son consecuencia del cambio normativo sucedido en las etapas finales, que obligaron
a revisar proceso de manufactura e instalaciones. También falta completar canales de comunicaciéon con el cliente.
El aliado ha aportado un nivel de desarrollo alto, pero no completo, en las dimensiones de manufactura,
instalaciones, calidad, distribucion, comunicacion y marca (Figura 18). Por su parte, la universidad liderd el desarrollo
de la dimensiéon know-how a partir de un entendimiento de la necesidad de este producto en el mercado de salud.

Figura 17: Caso Bioldgicos-Capacidades y MM. Figura 18: Caso Bioldgicos-Capacidades del aliado.
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Agricultura: es un insumo basado en biotecnologia, aprovechable por diferentes actividades agricolas. Tiene mas
de dos afios comercializando. Para superar el VM fue clave el contar con aliados en las diferentes actividades
agricolas en las que estan enfocados. Sin embargo, en este caso no se requirié una inyeccién de capital para iniciar
el alistamiento, sino que los recursos necesarios fueron suministrados internamente por la universidad. Recursos
adicionales se fueron apalancando de otros proyectos de la Universidad.
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Figura 19: Caso Agricultura-Capacidades y MM.

Figura 20: Caso Agricultura-Capacidades del aliado.
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Las dimensiones de capacidad se encuentran desarrolladas en niveles altos, entre 75% y 100% (Figura 19). Siete de
las dimensiones se encuentran por encima del MM, y la restante lo iguala. Este caso se encuentra operando
comercialmente desde 2019. Para ello, el propio grupo de investigacion, con apoyo de la universidad, constituyé la
unidad de negocios y ayudd a incrementar las dimensiones de capacidad, gestionando recursos adicionales, e
incluso proyectando una inversion en infraestructura adicional. El aliado empresarial aporté a completar capacidades
de know-how, manufactura, conocimiento de las necesidades, canales de distribucion y de comunicacion (Figura
20).

Economia Circular: es concebido conjuntamente por un grupo de investigaciéon y el area de innovacién de una
empresa colombiana, lider en su categoria industrial y parte de uno de los mayores grupos econémicos del Pais. La
oportunidad de innovacion consistid en utilizar una tecnologia para aprovechar sus residuos industriales, y
reemplazar un insumo de alto consumo para la compafia, y para otras del mismo grupo empresarial. Desde su
formulacion, hubo claridad de la oportunidad, porque la Compahia seria el primer beneficiario del insumo, pudiendo
reducir sus costos, ademas de venderlo a otras empresas del mismo Grupo. La universidad y la empresa abordaron
conjuntamente la I+D, la transferencia y el escalamiento industrial. En el momento de elaboracién de este informe,
se estan haciendo ajustes finales en el escalamiento industrial. El proyecto fue financiado totalmente por la empresa
y la universidad, sin apoyo de terceros.

Figura 21: Caso Economia Circular-Capacidades y
MM.
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Figura 22: Caso Economia Circular-Capacidades del
aliado.
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Para desarrollar el escalamiento industrial, la dimension de know-how se encuentra al 100% y estan cerca de
completarse las dimensiones de manufactura, instalaciones, calidad y conocimiento de las necesidades (Figura 21).
En la mayoria de las dimensiones, las capacidades estan cerca de completar el MM, con excepcidn de know-how,
que esta desarrollada por encima de lo establecido en el MM. Las dimensiones de canales de distribucion y canales
de comunicacion se encuentran en una etapa intermedia de desarrollo, pero el aliado empresarial (Figura 22) las
puede incorporar tras cumplir y aprobar el escalamiento industrial.

Térmico'%: es el caso especial de este grupo, etiquetado como caso recurrente, porque sale del VM y reincide.
Parte de una iniciativa universitaria para poner en el mercado un equipo térmico de alta eficiencia. Se vincula una
gran empresa colombiana, dispuesta a aportar su capacidad financiera y comercial. Esta innovacién sale del VM
porque tras completar el desarrollo y ajuste al equipo, se inici¢ la promocién comercial, llegando a instalar dos
equipos industriales en empresas usuarias. Sin embargo, tras la operacion en el mercado, los aliados reconocieron
que el mercado potencial era menor al estimado previamente, pese a que se habia hecho una caracterizacion de la
demanda . Al no cumplirse las expectativas comerciales, el aliado empresarial desistié (Ruiz & Arango, 2019). La
universidad se quedd sola, y sin las capacidades que ofrecia el aliado empresarial, tales como canales de
comercializacidon y capital operativo. Por esta razén, regreso el proyecto a la etapa de demostracion, es decir al VM,
para revisar todas las dimensiones y hacer un reintento en el futuro. Iniciando 2020 se aprobaron recursos
internacionales para financiar el desarrollo y promocion de equipos de demostracion, lo que ayudaria al proyecto a
acercarse de nuevo a la salida del VM.

Figura 23: Caso Térmico-Capacidades y MM.
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La Figura 23 muestra que las capacidades desarrolladas estdn enmarcadas dentro del MM. Se resalta que, producto
de la experiencia en la salida inicial, el lider de la innovacién reporta aprendizajes respecto a las dimensiones
relevantes. Reconoce que las capacidades de manufactura e instalaciones industriales no requieren un alto dominio,
porque puede recurrir a la fabricacion mediante servicios de proveedores industriales. En cambio, los canales de
comunicacion y distribucién mostraron ser cruciales para que los sistemas sean adoptados por los usuarios.

Fertilizantes: consiste en un material que aporta nutrientes a los suelos, con caracteristicas especiales que lo
diferencian de los abonos tradicionales. El proyecto fue desarrollado desde el inicio con un aliado empresarial,
estableciendo un acuerdo en el cual la Universidad lideraria la fase de I+D y componentes tecnolégicos, mientras la
empresa se encargaria de los procesos industriales y comerciales. El proyecto transcurrid sin inconvenientes a lo

12 E| levantamiento de informacién y estudio de este caso su facilitado gracias al trabajo de grado de los magister David Arango
Gaviria y Sebastian Ruiz Montes, quienes desarrollaron el trabajo denominado Contribucién de las practicas de innovacion abierta
a la superacion del Valle de la Muerte, en proyectos de innovacion, de Medellin — caso de estudio. Universidad EAFIT, Maestria en
Gerencia de la Innovacion y el Conocimiento. El trabajo fue presentado y aprobado en 2019.
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largo de las fases de I+D y de demostracidn, cumpliendo cada una de las partes con lo convenido. También se ha
hecho transferencia de la tecnologia a la empresa. Aun falta establecer acuerdos respecto a porcentajes de regalias,
por lo cual la empresa no ha completado el escalamiento y adecuacion de infraestructura industrial.

Figura 24: Caso Fertilizantes-Capacidades y MM. Figura 25: Caso Fertilizantes-Capacidades del aliado.
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La Figura 24 muestra que se han desarrollado capacidades por fuera del perfil del MM. Las capacidades por fuera
del MM, corresponden a marca, comunicacion, distribucion y conocimiento de las necesidades, aportadas por el
aliado (Figura 25). En cambio, en las capacidades técnicas, donde no hay aporte del aliado, el nivel de desarrollo de
cada dimension es igual o inferior a lo establecido en el perfil del MM.

Energético: se trata de una solucidn para aprovechar energéticamente fuentes renovables. El sistema fue disefiado
y probado en un prototipo a pequefa escala, menor que lo disefiado. Aunque ha despertado interés de diversas
empresas, a la fecha del estudio, se reportan conversaciones con posibles aliados internacionales, pero no un
acuerdo. Para facilitar la busqueda y acuerdo con una empresa que licencie la tecnologia, se ha buscado la
intermediacién con un broker, que ha ejecutado actividades de promocion internacional.

La Figura 26 muestra que el lider de este proyecto manifiesta un MM en el que se espera un dominio avanzado en
todas sus dimensiones. El desarrollo de capacidades se encuentra en una fase intermedia y sélo en una de las
dimensiones se considera que se ha alcanzado el nivel definido en el MM.

Figura 26: Caso Energético-Capacidades y MM.
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Hidrocarburo: se trata de un sistema que mejora las caracteristicas de un hidrocarburo, para elevar su precio en el
mercado. El sistema estd desarrollado, pero requiere una puesta a punto, que depende de la aplicacion industrial
que se le fuera a dar. Aunque se han interesado empresas, esta pendiente de que alguna de ellas tome la decision,
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para que a continuacién se hagan la puesta a punto. La falta de un interés firme de una empresa ha limitado el ajuste
de la tecnologia, pues se indica que no tiene sentido ajustar sin una definicién de la aplicacién industrial a cubrir.

Figura 27: Caso Hidrocarburo-Capacidades y MM.
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La Figura 27 muestra que las dimensiones de capacidad se han desarrollado cubriendo en gran parte el perfil
establecido en el MM, con excepcion de la capacidad de canales de distribucion, en la cual se manifestd un desarrollo
superior al considerado en el MM. Se explicd que esto ha sido resultado de los contactos adelantados con muchas
empresas usuarias, lo que ha ayudado una formacién de esta capacidad por encima de lo esperado en el MM.

Vivienda: consiste en un sistema constructivo con caracteristicas especiales que permiten obtener grandes
eficiencias en la construccion. El propdsito es implementar proyectos de construccion en Colombia, basados en este
sistema. Se hicieron prototipos de unidades de vivienda con este sistema en una sede de la Universidad, pero
posteriormente fueron demolidos. Por esta razon, los lideres del proyecto sélo pueden mostrar la idea a partir de
planos y fotografias del prototipo antes de ser demolido. Se han buscado empresas constructoras y entes de
gobierno, como eventuales aliados. Aunque la idea ha despertado su interés, no ha habido una decisién favorable,
lo cual es interpretado por el equipo como consecuencia de no poder comprobar la funcionalidad sin un prototipo.

Para este proyecto, se explicé que se requiere un desarrollo completo de la mayoria de las dimensiones de capacidad,
por tratarse de un producto de construccién de viviendas, en el que no hay tolerancia a fallos. El desarrollo de
capacidades estd enmarcado dentro del perfil del MM establecido para este caso, como muestra la Figura 28.

Figura 28: Caso Vivienda-Capacidades y MM.
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Construccién: consiste en un sistema constructivo con caracteristicas especiales para ambientes hospitalarios. Gran
parte del proyecto se ha desarrollado mediante tesis de estudiantes, que han avanzado en varias fases del desarrollo
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de este sistema. Se han hecho varios prototipos, probados en la clinica universitaria, aunque todo el proceso ha
tomado varios anos. No se tiene definida la ruta para poner el negocio en operacién y comercializar. Sin embargo,
se tiene un aliado para entrar eventualmente en dicha fase.

Figura 29: Caso Construccion-Capacidades y MM.
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Figura 30: Caso Construccion-Capacidades del aliado.

2. Manufactura

3. Instalaciones

4. Calidad

cap. Aliado

La Figura 29 muestra que seis de las ocho dimensiones de capacidad estan desarrolladas dentro del perfil del MM.
Son excepciones la dimensidn de instalaciones, que ha sido desarrollada dentro de las actividades del grupo de
investigacion, y la dimensién calidad, en la cual el nivel de desarrollo obtenido fue resultado de la participacion de
un aliado que aportd en la mejora en esta dimension (Figura 30).

Ceramico: se trata de un dispositivo que mejora la eficiencia energética en ciertos procesos industriales. La
tecnologia se probd en laboratorio y se obtuvo patente para una futura explotacion comercial. Se adelantaron
negociaciones con una empresa interesada en explotar la tecnologia, pero no hubo acuerdo respecto a la
participacién en los derechos de propiedad y regalias. Posteriormente, se ha hecho promocién para buscar nuevos
aliados empresariales con ayuda de una empresa consultora en mercadeo. Aunque una gran empresa colombiana
ha manifestado interés de incorporar el sistema en sus procesos industriales, las conversaciones no han fructificado.

La Figura 31 muestra que las capacidades se han desarrollado dentro del perfil establecido en el MM. Se destaca
que en este MM predominan las dimensiones relacionadas con la capacidad industrial, mientras de las capacidades
de mercado sélo es significativo el conocimiento de las necesidades.

Figura 31: Caso Ceramico-Capacidades y MM.
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Redes: consiste en un dispositivo para la gestion de redes eléctricas. Se diseid y desarrollé en un simulador,
comprobando la viabilidad conceptual del dispositivo, en ambientes computacionales. Con el disefio y pruebas de
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simulacion, se obtuvo patente para Colombia y se tramitaron patentes en otros paises, por considerar un alto
potencial en mercados internacionales. La universidad postergo la materializacion de un prototipo fisico hasta que
se tuviera la confirmacién de una empresa interesada en el dispositivo. La tecnologia se ha presentado a empresas
del sector fabricacién de equipos eléctricos, asi como de suministro de electricidad. Recientemente, una gran
empresa del sector eléctrico colombiano manifestd interés en probar el dispositivo en sus redes. Tras esta sefal, la
universidad aprobd la elaboracién de circuitos en fisico, que permitan comprobar el comportamiento simulado en
condiciones reales. Al cerrar este estudio, dicho sistema fisico se encontraba en fases de montaje y prueba.

Figura 32: Caso Redes-Capacidades y MM.
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La Figura 32 muestra que las dimensiones de capacidad se han desarrollado dentro del marco del MM. Se destaca
que las capacidades relacionadas con el desarrollo técnico, més el estudio de las necesidades aparecen desarrolladas
hasta el limite del perfil del MM, mientras que las capacidades de gestion de mercados, correspondientes a canales
de distribucion, canales de comunicacidén y marca se encuentran en niveles incipientes respecto al MM. Se interpreta
que, aunque el MM ha considerado las dimensiones técnicas y de mercado, en la ejecucién se ha dado énfasis al
desarrollo de las dimensiones técnicas.

Materiales: el proyecto nace de una tecnologia previamente desarrollada por la universidad, cuyo uso generaba un
residuo. Se reconocié la pertinencia de usar tecnologias de nuevos materiales para aprovechar el residuo en la
fabricacién de ciertas piezas industriales que son consumibles, por razones de desgaste. Al iniciar el desarrollo, se
colabor6 con una empresa interesada en la explotacion comercial del nuevo material y las piezas industriales. Sin
embargo, mientras se trabajaba en completar el desarrollo tecnolégico y de procesos, la alianza se rompid, porque
la persona de contacto en la empresa se jubild. Posteriormente, la empresa no manifesté interés en continuar el
proyecto. La iniciativa se detuvo en la fase de ajustes técnicos y se han hecho labores de promocioén para buscar
otras empresas interesadas.

Figura 33: Caso Materiales-Capacidades y MM.
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La Figura 33 muestra que las capacidades se han desarrollado dentro del perfil establecido en el MM, y esta cerca
de completarlo. Llama la atencién que en este MM predominan las cuatro dimensiones técnicas, mientras las
dimensiones de mercado no se consideran importantes.

Suelos: es un desarrollo biotecnoldgico que mejora las propiedades de suelos agricolas. Desde el inicio se trabajé
con un aliado empresarial, completando las fases de desarrollo, pruebas y alistamiento de la tecnologia, que se
encuentra en condiciones de transferirse para el montaje final y puesta a punto en planta. Este desarrollo se
manifiesta en el perfil de capacidades de la La Figura 34:

Figura 34: Caso Suelos-Capacidades y MM. Figura 35: Caso Suelos-Capacidades del aliado.
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La universidad y el aliado comparten el interés de avanzar a la produccidén y comercializacion, y tienen acuerdos para
ello. Sin embargo, esto no ha sucedido, porque tuvieron dificultades para obtener permisos de acceso al recurso
bioldgico, que es necesario para comercializar. Este bloqueo se debe a que a se opt6 por proteger la biotecnologia
desarrollada bajo la figura de secreto industrial. Pero a la hora de diligenciar los formularios de tramite para el
permiso de acceso al recurso bioldgico, se exige declarar cual es el desarrollo tecnoldgico. La informacién solicitada
corresponde justamente al know-how protegido como secreto y, en consecuencia, no puede ser presentado en la
solicitud. Esta situacion no ha sido resuelta y por ese motivo no se ha pasado a fases posteriores del proyecto.

La Figura 34 muestra que el proyecto ha desarrollado las dimensiones de capacidad dentro del marco que establece
el MM, y ha tenido un avance en la mayoria de las dimensiones, con excepcion del conocimiento de necesidades.
Aungue el MM no considerada las dimensiones de mercado, esto podria compensarse por la cercania del aliado,
quien tiene capacidades desarrolladas de gestion de mercado (Figura 35). Sin embargo, las capacidades del aliado
no aparecen incorporadas en el perfil de capacidades del proyecto, porque el trabajo conjunto no se ha podido
concretar y, por lo tanto, no se ha dado la transferencia de capacidades entre las partes.

Vestuario: se trata de un sistema de industria 4.0 que acelera y flexibiliza el disefio de vestuario. Tiene dos empresas
interesadas en probar el sistema en el proceso real. El proyecto ha avanzado lentamente en la universidad, pues
trdmites administrativos han tomado periodos extensos, como el suministro de insumos o la gestién de convenios
con aliados. Aunque la universidad lo considera de alto interés por su potencial de aplicacién, el esfuerzo ha recaido
sobre el investigador principal, quien trabaja sin coequiperos, tanto para actividades de I+D como de gestién.
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Figura 36: Caso Vestuario-Capacidades y MM.
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Segun muestra la Figura 36, se han desarrollado capacidades en el marco del perfil que establece el MM. El desarrollo
de capacidades coincide, casi totalmente, con el nivel requerido en el MM. Se destaca que el MM sdélo considera las
dimensiones técnicas, desestimandose las dimensiones relacionadas con las capacidades de mercadeo.

Nanomaterial: se trata de un nuevo material basado en nanotecnologia, con multiples propiedades y aplicaciones
en diversos sectores industriales. Se ha considerado que tiene un alto potencial, por sus multiples aplicaciones,
constituyendo una plataforma ofrecer diversos productos. Sin embargo, esta idea ha distado de la practica. Se ha
buscado interés de muchas empresas en diversos sectores, pero se ha encontrado poca respuesta. Se ha identificado
que la mayoria de sus aplicaciones requieren que se adelanten actividades de I+D para desarrollar nuevos productos,
debido a que se trata de una tecnologia de materiales disruptiva, que no sustituye insumos anteriores, sino que
involucra partir desde cero en el desarrollo de componentes y productos. Esta caracteristica ha disminuido el interés
por parte de las empresas. Recientemente, una gran empresa colombiana manifesté interés en desarrollar y probar
una aplicacion. Hay un plan de conjunto de pruebas de concepto, pero alin no ha sido aprobado por las partes.

Se han desarrollado las dimensiones de capacidad dentro del perfil que enmarca el MM (Figura 37). El lider explica
gue dimensiones como instalaciones, calidad y conocimiento de necesidades, no se han podido desarrollar, porque
la innovacion consiste en una tecnologia con muchas aplicaciones potenciales, pero falta definir la aplicacién
objetivo. Sin esta decision, las capacidades mencionadas no se han podido desarrollar.

Figura 37: Caso Nanomaterial-Capacidades y MM.
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Aguas: consiste en un método basado en un desarrollo biotecnoldgico, que hace remediacién ambiental a las aguas.
El proyecto fue desarrollado y validado en laboratorio. Tras ello se buscaron aliados nacionales e internacionales
para el escalamiento, operacion industrial y comercial. Se concret6 el interés de una empresa brasilefia con presencia
en Colombia, y se redactd un acuerdo de confidencialidad y planeacidn conjunta de los pasos a seguir. Sin embargo,
los tramites para concretar la alianza se retrasaron por problemas de gestién y velocidad de la universidad. Tras estas
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demoras, la empresa desistid. Como via derivada de difusidn, con el producto se desarroll un kit escolar, para ser
utilizado en campanas educativas de los colegios de Medellin.

Figura 38: Caso Aguas-Capacidades y MM.
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El desarrollo de capacidades que muestra la Figura 38, refleja que las dimensiones se han desarrollado dentro del
perfil que enmarca el MM. Se ha dado énfasis al desarrollo de las dimensiones técnicas, encontrandose niveles nulos
0 cercanos a cero en las capacidades de relacionadas con el mercado.

Sistema de informacion: nace de una necesidad de gestién de informacién en un proceso interno de la universidad.
Por la complejidad de la necesidad, la solucién no se limit6é a implementar un software, sino que requirié un proceso
de I+D, con retos en informética y en operaciones. Se identificd un potencial para difundir la solucion en el mercado,
al reconocer que el problema es comun en universidades, otros entes educativos e incluso en algunas empresas
manufactureras y de servicio. La fase de I+D concluy6 exitosamente, quedando pendiente una validacién final del
software y una integracién de mddulos. Sin embargo, estas actividades no fueron consideradas al formular el
proyecto. Por esta razdn, la universidad no concedio recursos, ni descargas de tiempo para los investigadores. El
sistema quedd sin validar, por lo cual no puede ser distribuido. Adicionalmente, el sistema implementado atiende
protocolos y requerimientos de informacion del sistema de calidad universitario. Esta particularidad ha introducido
problemas de compatibilidad, disminuyendo su potencial de adopcidn por otras organizaciones. Por esta razén, se
han generado dudas respecto a la viabilidad de llevar el desarrollo al mercado.

Figura 39: Caso Sisinfo-Capacidades y MM.
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La Figura 39 muestra que las dimensiones de capacidad se han desarrollado en su totalidad dentro del perfil del
MM. El MM considera fundamentalmente las cuatro dimensiones técnicas, y tiene poco valoradas las capacidades
de gestion de mercado.
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Refrigeracion: consiste en un dispositivo que incrementa la eficiencia de sistemas térmicos. Tiene usos industriales,
comerciales y residenciales. El sistema fue completado en fases de I+D y se esta a la espera de interesar un aliado
industrial para hacer validacion en aplicaciones reales. Aunque esta evidenciada la mejora en la eficiencia energética,
esto ha sido insuficiente para materializar el interés empresarial. El lider de la iniciativa reconoce que la mejora en el
desempefio técnico es insuficiente para interesar al mercado.

Figura 40: Caso Refrigeracion-Capacidades y MM.
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El caso ha desarrollado sus dimensiones de capacidad dentro del marco definido en el MM (Figura 40). Dicho
desarrollo ha dado énfasis al know-howy calidad, siendo incipiente o nulo el desarrollo en las otras capacidades.

Ganaderia: se trata de un método y un dispositivo para modificar los insumos alimenticios y los métodos de
suministro de nutrientes en la crianza pecuaria. El sistema se ha concluido en fases de I+D, pero no se ha avanzado
hacia fases de escalamiento y pruebas industriales por no tener aun un aliado empresarial. Aunque se han
adelantado contactos de este tipo, estos no se han concretado. Segun la Figura 41, se desarrollaron las capacidades
dentro del marco que establece el MM. La capacidad mas desarrollada es el know-how. Las otras capacidades han
sido desarrolladas de forma incipiente o nula.

Figura 41: Caso Ganaderia-Capacidades y MM.
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5.1.5 Analisis transversal de casos

La informacién de los casos individuales, organizada por factores, fue revisada de forma transversal, para identificar
patrones.
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Cuando se seleccionaron los casos, se tenia la expectativa de trabajar con al menos un caso por universidad. Sin
embargo, dos universidades manifestaron un interés especial por hacer una mirada mas profunda de sus portafolios,
garantizando el acceso a la informacion requerida, asi como apoyo para la concertacion de entrevistas. Al darse esta
oportunidad, se tomo la decision de seleccionar un grupo mayor de casos para esas dos universidades.

El estudio de casos se analiza de forma cualitativa y no hay lugar a una interpretacion bajo estimaciones estadisticas.
Esto evita que al aumentar los casos de una universidad, se generen sesgos estadisticos de representatividad. Sin
embargo, se tuvo cuidado para evitar que patrones identificables en proyectos de una universidad, individualmente
pudieran llevar a la confusion de ser interpretados como patrones para todas las universidades. Para evitar esta
situacién, se agruparon aparte los proyectos de estas dos universidades. Asi, se pudo distinguir entre patrones al
interior de una universidad, y patrones comunes a todas las universidades consideradas en el estudio. Por ello, en
los analisis de conjunto, se reporta explicitamente si se encuentran comportamientos que sugieran un patrén local,
en los casos de la Universidad A, o de la Universidad B.

A continuacion, se presentan los analisis transversales para cada factor. Se utilizaron los constructos iniciales que se
establecieron en el numeral 0, para validarlos en el andlisis transversal. Tras la validacion, dichos constructos fueron
confirmados, replanteados o eliminados. Adicionalmente surgieron nuevos constructos, que se plantean a manera
de proposiciones, resultantes de este analisis.

Constructo: un equipo con expertos y doctores en las dreas técnicas medulares del proyecto, facilita la superacion
del VM.

Hallazgo: se encontrd que, en la gran mayoria de los casos, tanto exitosos como criticos, se cuenta con expertos
técnicos y doctores en el equipo de proyecto. La Unica excepcion fue uno de los 21 casos, en el cual el equipo de
proyecto no manifestaba competencias especializadas en las tecnologias centrales del desarrollo. Llama la atencién
que este caso esta en el grupo de los casos exitosos, que superaron el VM.

Se trata del proyecto Transporte, cuya lider tiene un alto grado de formacién en gestién de innovacion y gestion del
desarrollo, pero manifesté no tener conocimiento de termodindmica y transferencia de calor, que corresponden a
las disciplinas claves para materializar el desarrollo tecnolégico. Para solucionar este vacio, accedié a aliados que
aportaron el personal con competencias técnicas y dominio avanzado en tecnologia e ingenieria. Con ello se pudo
materializar la tecnologia y solicitar dos patentes, una de ellas ya concedida. Mientras tanto, todos los proyectos
criticos contaron con expertos técnicos liderando el proyecto.

De los casos exitosos, con excepcion de Transporte, todos son liderados por un experto técnico, por lo menos hasta
completar la transferencia a la empresa aliada. A partir de este punto, en algunos de ellos el liderazgo pasé a manos
de un gerente de empresa, manteniendo el investigador un rol de coordinador técnico o cientifico. Esto sucede con
los proyectos Bioldgicos, Economia Circular y Biomédico; mientras que en los casos Agricultura y Transporte, el lider
del proyecto continda liderando en la fase comercial de la unidad de negocios. El caso especial (Térmico) también
fue liderado por un experto en el area técnica.

Dado que la presencia de expertos técnicos se manifiesta en los equipos de proyectos de todos los casos criticos,
no se puede confirmar el constructo. Ademas, el Unico caso en el cual la condicién del experto técnico no aparece,
es justo un proyecto que superd el VM, lo que constituye un contraejemplo.

Un andlisis alternativo es que la presencia de expertos técnicos no necesariamente es la clave para poder avanzar a
las fases finales, sino que es fundamental en el desarrollo de las actividades de I+D tendientes al logro de la
dimensidn know-how, y otras dimensiones tecnoldgicas del proyecto. Aunque esta participacion es relevante para
el desarrollo tecnoldgico o incluso para otras fases de proyectos con cierta complejidad técnica, esta condicion
puede ser subsanada con las capacidades complementarias de aliados, como sucedié en el caso Transporte.

Varios autores indican que el problema del VM esté asociado a la complejidad tecnoldgica de innovaciones radicales
o cambios tecnoldgicos discontinuos (Auerswald & Branscomb, 2003; Raven & Geels; 2010). Si se entiende que los
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expertos técnicos aportan conocimientos tecnoldgicos avanzados, su presencia puede ser indicio de que se trata de
proyectos con cierta complejidad técnica. Esta caracteristica se puede vincular con las condiciones de entrada al VM.
El objeto de este estudio es la salida y no la entrada al VM. Por esta razén, no revisé en profundidad una posible
relacion entre el nivel de especializacion del equipo de proyecto y la complejidad de la tecnologia, pero si puede ser
una sefial que ayuda a confirmar la seleccion de los casos.

Constructo: Si el equipo cuenta con personas con experiencia empresarial o de gestion, se facilita la superacion del
VM.

Hallazgo: De los cinco casos exitosos, sélo en Agricultura y Transporte el equipo de proyecto contaba con
competencias en gestion o experiencia empresarial. En los otros tres (Biologicos, Economia Circular y Biomédicos),
los equipos son de orientacidn técnica en las disciplinas medulares de la tecnologia. Los requerimientos para abordar
asuntos empresariales y de gestion, fueron cubiertos por los aliados empresariales en los casos Economia Circular y
Biomédico, y por el equipo de transferencia e innovacién de la universidad en el caso Agricultura.

Merece mencionar un patrén especifico de la universidad A: en esta universidad se estudiaron siete proyectos
criticos, y se identificd que, en cinco de ellos, los investigadores contaban con experiencia empresarial, o experiencia
y formacion en areas de gestién. Sin embargo, la presencia de personas con conocimiento en estos asuntos, no fue
determinante para que sus proyectos superen el VM, pues todos los casos con esta caracteristica son proyectos
criticos. La excepcién en la universidad A, corresponde al proyecto Biomédico, que fue exitoso en el estudio. El
equipo de este proyecto no manifiesta conocimiento, ni experiencia en asuntos empresariales y de gestion.

Tras aislar en este andlisis los casos de la universidad A, quedan otros ocho casos criticos. Sélo se encontraron dos
de ellos, en los que el equipo manifestard conocimiento o experiencia empresarial o en gestion.

Aunque la literatura considera que las habilidades de gestion y comerciales son relevantes para ayudar a los
proyectos a superar el VM, en los casos no se identificé que fuera determinante que dichas competencias estén
establecidas en los equipos internos de proyecto. Sin embargo, esto no contradice la teoria, sino que permite
reconocer que dichas competencias pueden ser suministradas por medios alternativos. En los casos exitosos se
encontrd que a través de la formacién de grupos interdisciplinarios, donde los investigadores interactuaron con
personal de las empresas aliadas y de las areas de transferencia de tecnologia e innovacién de las universidades, se
pudieron suministrar estas competencias de orden no técnico.

El caso especial que experimento una salida y reingreso al VM, tampoco muestra en el equipo de proyecto personal
con experiencia empresarial o de gestion.

En cambio, al comparar la informacién de los casos en torno al talento humano y las competencias, se encontré un
tema emergente: en todos los casos exitosos, se reportd conformaron equipos interdisciplinarios, ya fuera al inicio
del proyecto o en una fase intermedia, por ejemplo, al pasar a escalamiento. Al entrevistar a los equipos y
responsables de transferencia de los casos exitosos, fue comin que expresaran lo importante que fue contar con
este tipo de equipos.

En el caso Transporte, la lider del proyecto consider6 la interdisciplinariedad como factor de éxito, resaltando que
mediante el aporte de los aliados méas acompanamientos para temas especificos por parte de personas que
contactadas a través de relacionamientos, se logré completar el desarrollo del proyecto y estructuracién del negocio
en operacion. Esto compenso la falta de conocimiento especializado del equipo interno. La lider del caso considera
gue actuo en calidad de integradora de equipos interdisciplinarios.

En el caso Agricultura, tanto los investigadores, como la coordinadora de transferencia en la universidad, destacaron
como factor de éxito el haber conformado un equipo interdisciplinario entre el grupo de investigacion y el de la
oficina de transferencia. También resaltaron que conformaron un grupo cohesionado, que pudo completar un
trabajo continuo para que el proyecto pudiera llevarse a las fases de operacion y comercializacion.

En Biolégicos, tanto el investigador lider, como la persona que asumi el liderazgo de la nueva unidad de negocio,
resaltaron que una condicion de éxito para este caso, fue el conformar un equipo interdisciplinario con participacién
de personal de la universidad y profesionales contratados por la empresa aliada.

Tesis - René YEPES Valle de la Muerte 118 de 286



En Economia Circular, el lider de transferencia resalté el trabajo conjunto e interdisciplinario entre la empresa, el
grupo de investigacion y el area de transferencia de la universidad, desde las fases iniciales. El lider del proyecto
resaltd que para que el proyecto fuera exitoso, fue clave que los conocimientos de la universidad fueron
complementados por la contribucion de un equipo de profesionales de la compaiiia, para que el desarrollo
tecnoldgico fuera integrado en los procesos de la empresa, para materializar la nueva unidad de negocios.

En el caso Biomédico, el investigador principal resalté la experiencia interdisciplinar al hacer pruebas del sistema en
un ambiente hospitalario, lo cual se hizo con la colaboracién de un hospital y una empresa activa en el sector de
equipos de bioingenieria. Considerd que, sin esta colaboracidn, no hubiera sido factible implementar la innovacion.

Los equipos de trabajo interdisciplinarios contribuyeron a desarrollar dimensiones necesarias para que las
innovaciones pudieran materializarse, tales como estructuracion de mercados, definicién de planes comerciales y de
negocio, ajuste de disefio final segin estandares y requerimientos de calidad, estructuracién de procesos
industriales, integracion de la tecnologia en estructuras industriales y de operacion. Estos aportes se pueden
interpretar como eventos de desarrollo de dimensiones de capacidad del proyecto. Se puede explicar una relacién
entre tener equipos interdisciplinarios y mejorar las probabilidades de superar el VM, en tanto este equipo incorpora
capacidades y gestiona actividades para completar las actividades de demostracion, DNP y posteriores.

Se reconoce que, aunque la interdisciplinariedad aparecié como condicidén relevante, esta no necesariamente
depende del equipo interno. En todos los casos, esta se logrd con la colaboracion de investigadores, personal de
transferencia e innovacidn, asi como de las empresas aliadas. Lo relevante es que el personal externo ayudé a cubrir
falencias de competencias del equipo interno. Al configurar un perfil de competencias amplio, gracias al equipo
interdisciplinario, se facilita un incremento de las capacidades del proyecto de innovacién.

De este analisis surge una primera proposicion:

Proposicién 1: equipos interdisciplinarios contribuyen a desarrollar las capacidades del proyecto, en diversas
dimensiones.

Esta proposicién se soporta mediante el contraste entre los hallazgos para los cinco casos exitosos, en comparacion
con los criticos. También se relaciona con lo expuesto por Gulbrandsen (2009), Barr et al. (2009), Meyer et al. (2011),
quienes sostienen que el talento humano y equipos interdisciplinarios favorecen la superacién del VM.

Constructo: Los aliados industriales o comerciales facilitan la superacion del VM.

Hallazgo: en todos los proyectos exitosos se identificd la participacion de aliados, tanto industriales como
comerciales. En el caso Biologicos, se contd con dos aliados, uno aporté capacidades industriales, el otro industriales
y comerciales. En el caso Agricultura hubo mdltiples aliados, uno por renglén del sector agricola del mercado
objetivo. Se contd con aliado industrial y comercial para cada sector. En el caso Transporte se tuvo un aliado
industrial, que facilité el desarrollo técnico hasta el disefio de la plataforma tecnolégica. Luego se conformé un
esquema de operacion distribuido en red, con multiples aliados industriales y comerciales. En el caso de Economia
Circular, el aliado aporté capacidades industriales y comerciales. En el caso Biomédico, se tuvo la participacion de un
hospital, que hizo las veces de aliado industrial, aportando capacidades para la adecuacién e implementacion del
sistema. También una empresa del sector bioingenieria que suministré capacidades tanto industriales y comerciales.

El caso recurrente, que tuvo una salida temporal del VM y luego un retroceso, muestra un comportamiento que
permite contrastar: en el desarrollo del proyecto se contd con aliados industriales, pero en los testimonios se
identifica que falté un aliado comercial. Dicha ausencia condiciono el éxito del proyecto. De hecho, cuando se cruzé
el VM para iniciar operaciones en el mercado y tras haber completado las dos primeras entregas de producto, los
participantes comprendieron que no se estaban cumpliendo las proyecciones comerciales, y en este fallo estaban
involucradas deficiencias de capacidades de mercado. En este punto, el aliado empresarial renuncié al proyecto. Ese
desistimiento implicé que se perdieron las capacidades, asi como las facilidades financieras que este aportaba. Este
fue el motivo de abandonar el mercado y regresar al VM.
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Contrastando el caso recurrente con los cinco exitosos, se reconoce la relevancia de contar con los aliados.
Adicionalmente, parece relevante contar con aliados comerciales e industriales, y no con un solo tipo.

Del lado de los proyectos criticos, se identifica que solo tres cuentan con un aliado industrial, y cuatro con un aliado
comercial. Dos casos tienen aliado industrial y comercial, por lo cual merecen una atencion especial. El primero es el
caso Fertilizantes, en el que se encontré un nivel alto alistamiento de la tecnologia, faltando que la universidad y el
aliado lleguen a un acuerdo sobre porcentajes de regalias en la operacion industrial. Al cierre del estudio, estaban
activas las conversaciones al respecto, por lo cual no se pudo registrar este caso como exitoso. Sin embargo, es
probable que cambie de situacién en el corto plazo. El aliado cuenta con capacidades industriales y comerciales, por
lo cual se prevé que, si se llega al acuerdo de licenciamiento, se puedan iniciar rapidamente las operaciones, dado
gue esta avanzada la preparacion de planta de produccion.

En el caso Suelos también se tienen acuerdos y un trabajo conjunto con un aliado, que aporta capacidades
industriales y comerciales. Los involucrados en el proyecto manifestaron que contaban con iniciar rapidamente la
fase de explotacion. Sin embargo, esto no se dio por factores externos al proyecto y a la alianza: a la par con el
alistamiento final, las partes tramitaron permisos de acceso al recurso biolégico ante el Ministerio de Medio
Ambiente, encontrando una dificultad en el tramite que no les ha permitido obtener el permiso, que es necesario
para comercializar. Esta barrera normativa no fue prevista al iniciar el proyecto. De acuerdo con testimonios de las
partes, esta situacion externa es la que ha dificultado la superacién del VM, y de solucionarla, la universidad y el
aliado rednen las capacidades para operar y comercializar.

De este analisis surge una nueva proposicion:

Proposicién 2: aliados industriales y comerciales contribuyen a desarrollar las capacidades del proyecto, en diversas
dimensiones

Esta proposicidn se soporta en los hallazgos descritos para todos los casos exitosos que tuvieron aliados con los dos
tipos de capacidades. También lo soporta el caso especial, en el cual el retiro de un aliado obliga al proyecto a
regresar al VM. En trece de los quince casos criticos no se tiene ningulin aliado, o se tiene un aliado que puede cubrir
las capacidades industriales o comerciales, pero no ambas.

También se auxilia en la literatura de recursos y capacidades, donde se explora la relacion entre la colaboracién y el
acceso a capacidades complementarias (Madhok & Tallman, 1998), asi como la asimilacién de nuevas capacidades
en virtud de la colaboracién (Cohen & Levinthal, 1990; Eisenhardt & Martin, 2000; Tidd, 2000). De forma mas precisa,
se encuentran abordajes en las que la posibilidad de integrar capacidades mediante alianzas y redes, ayuda a salir
del VM: Frank et al. (1996) describen las alianzas como estrategias para aceleracion la comercializacion. Branscomb
& Auerswald (2002) reconocen en las asociaciones medios para solucionar restricciones de recursos y experiencia,
mientras Auerswald & Branscomb (2008) proponen esquemas de combinacidn de capacidades propias y en red, que
ayuden a atender asuntos de financiacion, relaciones, financiacion, talento, acceso a servicios, normativa, y
modelamiento de negocios.

Constructo: Los aliados investigativos facilitan la superacion del VM.

Hallazgos: sélo uno de los cinco proyectos exitosos, manifestd haber trabajado con un aliado investigativo. Se trata
de Transporte, en el cual el equipo interno no contaba con conocimiento en la tecnologia nuclear, por lo cual recurrié
a aliados de conocimiento para las fases de I+D. En los otros cuatro proyectos exitosos, el grupo de investigacién
trabajé de forma auténoma, sin requerir un aliado investigativo. La misma situacion se presenté en el caso especial,
pues las tecnologias desarrolladas y utilizadas para su primera salida del VM, fueron completadas con capacidades
internas del grupo de investigacion.

La situacion es semejante para los casos criticos. S6lo en cinco de 15 casos, se colaboré con aliados que aportaron
conocimiento y capacidades para el desarrollo de la tecnologia. En tres de estos casos, los aliados investigativos
fueron grupos colombianos (casos: Ceramico, Aguas, Vestuario), mientras que en los casos Vivienda y Nanomaterial
se contd con aliados investigativos internacionales.
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Revisados los hallazgos en los casos exitosos, el recurrente y los criticos, no se puede identificar que las alianzas con
actores que aporten conocimiento para I+D, sea determinante para superar el VM o quedarse en él.

Constructos: (i) La financiacion mediante instrumentos del sistema de CTi aporta a superar el VM. (ij) El suministro
de servicios y recursos de apoyo de agentes del sistema de CTj, aporta a superar el VM.

Hallazgos: En cuatro de los cinco casos exitosos y en el caso recurrente, los proyectos tuvieron apoyo financiero de
instrumentos del sistema de CTi. Sin embargo, el otro caso exitoso recibio en su totalidad inversiones de la empresa
aliada y la universidad, sin recurrir a ninguna financiacion en el sistema de CTi.

Este patron da indicios de que este apoyo del sistema CTi puede ser de ayuda, pero no es imprescindible. El caso
Economia Circular, muestra que se puede atravesar el VM sin que sea indispensable la financiacidn del sistema.

Siguiendo al grupo de casos criticos, se reconoce que sélo cinco recibieron apoyo de instrumentos de subvencion
del sistema de CTi. Mientras tanto, cuatro de los 15 casos recibieron apoyo en especie, mediante servicios técnicos
0 acceso a recursos especializados, que ayudaron a desarrollar capacidades en los proyectos. Uno de estos casos
(Redes) recibié apoyo tanto financiero como en especie, de entidades del sistema.

Tres de los casos exitosos (Bioldgicos, Transporte y Biomédicos), tuvieron apoyos del sistema de CTi, a través de
servicios técnicos, o acceso a recursos especializados, como infraestructuras o tecnologias complementarias, que
ayudaron a reducir la brecha de capacidades. Los hallazgos muestran que los apoyos del sistema de CTi son de
ayuda, pero no permiten establecer que sean determinantes. Hubo dos casos que superaron el VM sin recibir apoyo
del sistema de CTI (Economia Circular y Agricultura), y casos encontrados en el grupo critico, pese a que si recibieron
dichos apoyos. Por tal motivo, no se desarroll6 una proposicién asociada a este factor.

Constructo: Los proyectos con mayor desarrollo en las dimensiones de capacidad, tienen mayores probabilidades
de acceder a recursos financieros para las etapas finales.

Este andlisis se separd en dos partes: financiacion de la universidad para desarrollar capacidades durante la fase de
demostracién; de otra parte, financiacion externa de un inversionista, fondo o empresa, que aporte los recursos para
completar las actividades de DNP y preparacion operativa y comercial de la nueva unidad de negocio. Cuando se da
lo dltimo, implica que el proyecto supera el VM.

La primera mirada revisa la facilidad de acceder a financiacion para las actividades de I+D y de fase de demostracion.
En esta etapa se encontrd que los casos Energético, Materiales, Nanomaterial, Vestuario, Sisinfo y Ganaderia, tuvieron
dificultades para que se les aprobaran los recursos financieros para desarrollar alguna actividad o componente.
Cuando estas situaciones se presentaron, estuvieron relacionadas con restricciones institucionales. Por ese motivo,
este problema de financiacién se analizard mas en detalle, en el anélisis del factor instituciones.

Hallazgos: Respecto al acceso a recursos para actividades posteriores al VM, se encontré que seis proyectos
encontraron recursos para ejecutar actividades de DNP, alistamiento preoperativo, operacion y comercializacién.
Este evento correspondio al desencadenante de la salida del VM, pudiéndose validar la circulacion de estos proyectos
fuera del VM. Uno de los seis casos tuvo un comportamiento excepcional, correspondiente al caso Térmico. Este
proyecto consiguié que el aliado financiara el alistamiento preoperativo, el inicio de fabricacién y la promocion en
el mercado, lo que valida que super6 el VM. Sin embargo, el proyecto regresd posteriormente al VM, tras reconocer
fallos en sus estimaciones iniciales de mercado, y afrontar el retiro de la empresa aliada. Por este motivo, Térmico se
ubicé en un grupo de un caso, denominado recurrente porque superd el VM y luego regreso a él.

Respecto a los otros cinco proyectos que superaron el VM, se resalta que en tres se obtuvo financiacién a través de
los aliados empresariales (Bioldgicos, Economia Circular y Biomédico), que invirtieron recursos para el alistamiento
industrial de procesos empresariales, necesarios para operar. De estos tres casos, Biologicos y Biomédico se
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encuentran operando y comercializando en el mercado. En Economia Circular la empresa estd completando la
configuracion de los procesos industriales.

Con los casos Transporte y Agricultura, las gestiones para solucionar la brecha de financiacion fueron un poco
diferentes. En ambos casos se aplicaron estrategias de integracién en la cadena y aprovechamiento de recursos
complementarios. Asi redujeron los requerimientos de inversién, disminuyendo la barrera de salida. En el caso
Agricultura, la universidad desarrollé esquemas para suministrar a recursos fisicos y capacidades universitarias, que
fueron reutilizados para los fines del proyecto. Por ejemplo, para la promocién y comercializacion de los productos
se aprovecharon plataformas comerciales y de distribucién de la universidad. Los requerimientos de recursos
técnicos de produccidn fueron incorporados a un gran proyecto de inversion de la universidad, para conformar un
edificio de infraestructura cientificas y tecnoldgicas. De esta forma se apalancé parte del requerimiento financiero
del proyecto. Otras necesidades de servicios especializados fueron atendidas por las areas de transferencia e
innovacion de la universidad, y eventualmente se habilitd la opcidon de aprovechar recursos disponibles en otros
proyectos para atender requerimientos adicionales de este caso. Todo esto tuvo el efecto de disminuir los
requerimientos de capital, eliminando la necesidad de buscar una fuente de financiacion externa.

En el caso Transporte sucedié algo semejante. Se requerian fuentes externas para invertir en una plataforma de
operacion logistica. Hubo interesados en financiar, pero no hubo ningun acuerdo. Como alternativa, se establecieron
alianzas con empresas que contaban con las infraestructuras y capacidades requeridas, firmandose acuerdos de
suministro y operacion en red. El acceso a recursos y capacidades para operar a través de alianzas en la cadena de
valor, disminuy6 considerablemente los requerimientos de capital. Asi se superd la brecha de financiacion.

En la literatura del VM bajo perspectiva financiera, se entiende que el VM es una brecha de financiacién. Para
superarla, esta corriente explora la busqueda de fuentes e instrumentos financieros para cubrir esta brecha. Sin
embargo, los casos Agricultura y Transporte siguieron una via alternativa. La estrategia seguida no se basé en buscar
fuentes de recursos, sino en disminuir el requerimiento de recursos, a través de la integracion de capacidades de la
propia universidad, o de capacidades distribuidas en una red empresarial. Para resolver la brecha de financiacién se
hicieron gestiones tendientes a reducir el tamarfio de la brecha, en lugar de buscar financiacion para cubrirla. Aunque
Ward et al. (2018) analizaron la integracion de cadena de suministro como mecanismo para dar resolucion al VM, su
trabajo no deja manifiesto lo que se ve en estos dos casos: que la brecha de capital puede atenderse mediante
estrategias basadas en recursos y capacidades adicionales, para reducir el tamafio de la brecha, como alternativa a
buscar grandes fuentes de capital, que financien la obtencién posterior de los recursos y capacidades necesarios.

Se plantea como proposicion a partir de estos hallazgos:

Proposicién 3: cuando un proyecto recibe recursos que le permiten completar su desarrollo y conformar la capacidad
de operacion comercial, desencadena su salida del VM.

Si se interpreta el VM como brecha de financiacion, la proposicion anterior parece tautoldgica. Sin embargo, bajo la
perspectiva de este estudio, la brecha de financiacion es una faceta del VM. Se reconoce que la resolucion de dicha
brecha actda como hito, propicio a la salida del VM. Por esto motivo, es relevante esta proposicion. Sin embargo,
aun no se explican las circunstancias bajo las cuéles un financiador se dispone a aportar los recursos.

Constructos: (i) Marcos normativos vigentes en el medio, inciden en la viabilidad de llevar los proyectos hacia fases
finales de operacion y comercializacion. (if) Definiciones, normas o procedimientos de la universidad, tienen efecto
sobre el acceso a recursos y desarrollo de capacidades que requiere el proyecto de I+D+i,

Se encontraron tres situaciones que pueden interpretarse como restricciones de orden institucional. La primera es
de origen externo a las universidades, y corresponde a la existencia de normas, procedimientos o tramites que deben
cumplirse para que las innovaciones puedan ser comercializadas. En dos casos se presentaron situaciones diversas
que dificultaron el acceso al mercado, estos son:
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Caso Bioldgicos (exitoso): después de que el aliado decidié invertir en la puesta en operacién, y teniendo
adelantado el montaje de la planta de produccién, hubo cambios en la normativa de cumplimiento obligatorio para
obtener permisos de comercializacién. Los cambios se dieron cuando ya estaba en marcha el montaje la planta. Esta
situacién indujo costos ocultos, que elevaron los requerimientos financieros totales. Al ser un proyecto en marcha,
el aliado decidié asumir las inversiones adicionales, por lo cual el proyecto pudo continuar. Sin embargo, el ajuste
técnico de la planta para cumplir la nueva normativa, implicé una demora en los tiempos de adecuacién de la planta,
retrasando la salida al mercado. Se resalta que el inversionista convirtid6 este problema en una oportunidad,
adecuando la planta para cumplir normativa colombiana e internacional. Con ello se buscé anticiparse a cambios
futuros en la reglamentacién colombiana. Adicionalmente se iniciaron contactos comerciales internacionales para
exportar el producto desde el inicio de operaciones.

Caso Suelos (critico): se trata de un desarrollo biotecnoldgico, que requiere un permiso de acceso al recurso
bioldgico, previo a la comercializacion. Afronta problemas para obtener el permiso, porque al iniciar el trabajo
conjunto, la universidad y el aliado decidieron utilizar el secreto industrial como mecanismo de proteccién de la
propiedad intelectual. Sin embargo, el trdmite para obtener el permiso de acceso a recurso bioldgico se complico,
porque el ente que lo expide exige que sea presentada la informacion del elemento biotecnolégico para el cual se
solicita permiso. Este elemento hace parte del secreto industrial, y no puede ser presentado en la documentacion
para el permiso, porque implicaria una violacion de la confidencialidad. De esta manera, la combinaciéon de las
situaciones de propiedad intelectual y los procedimientos a seguir para obtener el permiso, han impedido que el
desarrollo pueda ser considerado en fases finales.

Se puede establecer que en los casos mencionados se presento el problema descrito en el primer constructo de este
factor. No obstante, se resalta que, en un caso, las dificultades normativas frenaron la salida del VM. En el otro, la
condiciéon regulatoria sélo llevé a cambiar especificaciones de proceso y planta, y continuar adelante con la fase
preoperativa. Asi que no se puede establecer un patron replicable. De otra parte, se destaca que los dos casos (Suelos
y Bioldgico), corresponden a desarrollos en biotecnologia, lo cual puede ser un indicio de condiciones particulares
en esta industria, que llevaria a identificar factores del VM especificos para esta area.

Para explorar el segundo constructo, se revisaron condiciones institucionales universitarias. Se identificaron dos tipos
de situaciones formadoras de barreras para el desarrollo de los proyectos: la poca permisividad institucional para
establecer alianzas y la dificultad para aprobar recursos que se requieren diferentes actividades, en las etapas de I+D
y de demostracion. Los proyectos que manifestaron dificultades para generar alianzas son:

Caso Transporte (exitoso): hubo obstaculo para concretar alianzas empresariales, e incluso para trabajar con
entidades de apoyo en el sistema de CTi. Esto se debid a que la universidad no tenia claros los lineamientos, criterios
y procedimientos para desarrollar actividades de innovacion, transferencia de tecnologia y emprendimiento, y en su
ausencia, el area juridica planteaba objeciones para el desarrollo de acuerdos, que involucraban compromisos de la
universidad ante un tercero. De hecho, el proyecto constituy6 un caso pionero para la entidad, lo que significa que
la universidad gener6 el aprendizaje institucional a partir de este caso. El proyecto sorted dificultades para completar
los acuerdos de colaboracion, asi como para acceder a recursos de la universidad. Esta situacién se agravd con el
cambio de rector, llegando un nuevo directivo que manifestd desinterés en continuar el proyecto. Ante dicha apatia,
la lider del caso logré que la universidad le otorgara una licencia que le da libertad de operacion con la tecnologia.
Con este permiso, termin6 de desarrollar los elementos pendientes por cuenta propia, mas la ayuda del aliado
empresarial.

Caso Térmico (concurrente): tuvo dificultades para compaginar aspectos reglamentarios de la universidad y del
aliado. Las condiciones normativas fueron mas dificiles de alinear porque tanto la universidad como la empresa son
entes publicos, sin experiencia previa en el desarrollo de proyectos con un esquema colaborativo como el del caso.
El proceso para compaginar los lineamientos y esquemas juridicos hasta perfeccionar acuerdos significd un retraso
para iniciar las labores de salida del VM. Sin embargo, esta situacion no inhibio la salida del VM, y tampoco guardd
relacion con las condiciones que llevaran al caso a recurrir en el VM.

En algunos casos criticos también hubo dificultades para que las universidades concretaran alianzas: en el caso
Energético, se generd un acercamiento con un comercializador interesado. Cuando se requiri6 definir la posicion de

Tesis - René YEPES Valle de la Muerte 123 de 286



la universidad respecto a participacion en regalias, ésta no contaba con lineamientos o referentes para definir sus
expectativas al respecto. En consecuencia, la universidad estableci6 una posicién basada en premisas no
fundamentadas, que llevaron a plantear exigencias econdémicas elevadas, que no fueron aceptadas por el aliado
empresarial. Como desenlace, se cayd esta oportunidad de trabajo conjunto.

En el proyecto Ceramico, una oportunidad de alianzas fallo, al negociar el licenciamiento. En este caso, el problema
fue que los derechos de propiedad sobre la tecnologia patentada, pertenecia a varias entidades, lo cual fue evaluado
como un factor de riesgo por la empresa receptora. Por ello desistio del acuerdo.

En Aguas, una empresa multinacional se interesé en aliarse y licenciar la tecnologia. Sin embargo, la universidad no
tenia un marco reglamentario y procedimental para la negociacion y contratacién de propiedad intelectual, como
parte de un vacié en la normatividad interna respecto a la transferencia de tecnologia. Por este motivo el tramite
con la empresa se alargé, hasta que esta Ultima desistio.

En el caso Vestuario, se buscd un aliado investigativo con infraestructuras técnicas adecuadas para perfeccionar y
estandarizar el sistema tecnoldgico. La gestion de este acercamiento fue desarrollada fundamentalmente por el
investigador, sin respaldo suficiente de la universidad, que no tenia establecida una estructura y un marco
reglamentario que facilitara la gestion de alianzas. Adicionalmente, existieron diferencias entre los sistemas de
gestién de la universidad y del centro educativo correspondiente al aliado investigativo. Tanto el lider del proyecto
como el responsable de transferencia reportan que el tramite para completar esta alianza de investigacion tard6
varios anos, retrasando el desarrollo del sistema tecnoldgico.

Los casos anteriores presentaron dificultades para concretar alianzas, relacionadas con factores institucionales
universitarios. No se traté de que las universidades tuvieran marcos reglamentarios opuestos a dichas alianzas. En
su lugar, se encuentra en estos casos una inmadurez en las definiciones, criterios y procedimientos, lo cual dificulta
el avance en los acuerdos necesarios.

Diversos testimonios sugieren otra forma de incidencia institucional, en situaciones donde la reglamentacion
universitaria condujo a situaciones que limitaron el acceso a recursos financieros y en especie, que dificultaron el
avance de los proyectos.

En el grupo de cinco casos exitosos mas el recurrente, se manifestd que hubo disponibilidad de los recursos
necesarios, con excepcion del proyecto Transporte. Debido a la inmadurez de la universidad en el proceso de
transferencia de tecnologia, no contaba con las definiciones institucionales que habilitaran el suministro de dichos
recursos. Esto dificultd el avance del proyecto. De forma peculiar, el problema fue subsanado porque universidad
descarté el proyecto, dejando a la lider del proyecto en libertad para gestionar alianzas y buscar recursos, sin estar
sometida a restricciones reglamentarias y procedimentales de la Universidad.

En los casos criticos, parte de ellos manifest6 afrontar limitaciones de acceso a recursos, debidas a los lineamientos
y procesos de las universidades. Este comportamiento se concentra especialmente en las universidades Ay B. En la
universidad A, siete de los ocho proyectos encontraron limitaciones de acceso a recursos. Estas limitaciones
incluyeron tiempos de descargas aprobadas para los docentes de los equipos de los proyectos, y mecanismos que
habilitaran la financiacion de pruebas de concepto. También se mencioné la falta de dominio de procesos de
transferencia, que llevaba a que, en varios casos, la universidad dejara a los investigadores la materializacién de
actividades que son del ambito de la gestidn tecnoldgica, y no de las areas de competencias del equipo de proyecto.

Los casos de la universidad B, no tuvieron problemas de recursos en las fases de investigacion. Pero al pasar a labores
no asimilables como investigaciéon, tales como demostracion, perfeccionamiento y ajuste de las tecnologias
desarrolladas, hubo problemas de aprobacién de presupuestos y de asignacion de tiempo para los investigadores.

De los proyectos criticos ajenos a las universidades A y B, el caso Suelos indico que tuvo dificultades para avanzar al
ritmo que requeria el mercado, porque el acceso a los recursos universitarios esta supeditado a los tiempos de las
convocatorias.

Lo hallado en los casos da soporte a un constructo planteado en el numeral O: Definiciones, normas o procedimientos
de la universidad, tienen efecto sobre el acceso a recursos y desarrollo de capacidades que requiere el proyecto de
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[+D+i Los hallazgos ademaés permiten agregar el efecto de dichas definiciones, normas y procedimientos sobre la
habilitacion de alianzas. El constructo se podria replantear, asi:

Proposicién 4: Definiciones, normas o procedimientos de la universidad, tienen efecto sobre la materializacion de
alianzas, para el proyecto de I+D+i.

Proposicién 5: Definiciones, normas o procedimientos de la universidad, tienen efecto sobre el acceso a recursos
para el desarrollo de dimensiones de capacidad.

5.1.6 Analisis de los casos frente a financiadores

5.1.6.1 Perfil de capacidades de los proyectos

La Tabla 14 resume el nivel de capacidades encontrado para todos los casos, en las ocho dimensiones.

Tabla 14: Resumen nivel de capacidades, para todos los casos.

| 1 © 0 7] el ol ' [ E

Clasifi- §- Z 3 % % é < § § é E 2lg .§ % Suma
cacion G |Caso SE|=8|28| 8 |[Z28[82|8 8| = | dimensiones

Agricultura 75 80 75 75 675

Biomédico 80 70 80 60 670

Exitosos Transporte 75 755

Biolégicos 75 735

Econcircular 50 50 80 640

Concurrente Térmico 50 50 80 80 70 60 70 560

Fertilizantes 75 | 75 | 65 | 80 | 75 | 85 | 75 620

Ceramico 35 50 80 0 0 0 350

Suelos 75 50 75 75 5 0 0 0 280

Aguas 75 25 75 5 50 5 0 5 240

Energético 75 50 50 50 50 25 5 405

Hidrocarburo 50 | 75 | 50 | 50 50 | 50 | 25 425

< |Vivienda 75 75 25 75 50 5 5 410

Criticos Z |Construccion 75 | so | 75 [ 75 25 | 25 | 5 380

2 |Redes 75 75 5 50 5 25 5 340

Materiales 75 75 50 50 25 5 25 5 310

Nanomaterial 75 55 30 25 20 5 45 0 255

o Vestuario 75 50 70 50 5 5 5 0 260

< |Sisinfo 50 50 75 25 25 0 0 0 225

g Refrigeracion 60 20 5 50 5 5 25 25 195

Ganaderia 50 25 25 25 5 25 25 5 185

Para cada caso, ubicado en una fila, se presenta el nivel de desarrollo de las ocho capacidades. Se utiliza la escala de
medicion en funcion del ciclo de vida, que se aplico en el estudio de casos. Se presentan los valores con un cédigo
de colores. Las capacidades en valores maximos (100%) aparecen en verde, al 50% en amarillo, al 0% en gris. En la
columna de la derecha se suma el valor de las ocho dimensiones de cada proyecto, lo cual, facilita reconocer qué
tan desarrollado esta el conjunto de capacidades.

En los resultados sintetizados en Tabla 14, se identifica que los cinco proyectos exitosos muestran un nivel de
desarrollo de capacidades superior al de los proyectos en estado critico. Al revisar los niveles de desarrollo de las
dimensiones, se reconoce que predominan valores altos (75% o superior), con pocas excepciones: Los casos
Agricultura, Transporte y Biol6gicos muestran que falta ajustar la mayoria de sus dimensiones, aunque todas se
encuentran en rangos entre 75% y 100%. Biomédico debe dar énfasis a mejorar las dimensiones Marca e

Tesis - René YEPES Valle de la Muerte 125 de 286



Instalaciones, mientras que Economia Circular debe dar énfasis a elevar las capacidades de Manufactura,
Instalaciones y Comunicacion.

En el momento de esta medicion de las dimensiones, hubo testimonios de acciones que se siguen desarrollando
para elevar el dominio en las capacidades pendientes. En el caso de Transporte, se trabajaba en completar canales
de distribucién; en Economia Circular, las cuatro dimensiones de mercado; en Bioldgicos se desarrollaban justes de
la planta industrial, que atienden cambios normativos de Ultima hora. Agricultura estaba a la espera de unas nuevas
instalaciones de operacién industrial, en las que invirtié la Universidad, con el propdsito de incrementar la escala de
produccion. En el caso de Biomédico, el aliado empresarial trabajaba en incorporar la innovacién en una plataforma
de servicio mayor, y en desarrollar una identidad de marca.

De los casos no exitosos, se destacan Térmico y Fertilizantes: aunque muestran un nivel inferior al de los casos
exitosos, se les acercan. En el caso Térmico, esto es explicable porque el proyecto estuvo previamente en fases de
operacién y comercializacion. Para ello, debi6é desarrollar las dimensiones de capacidad. Aunque posteriormente
recurrié en el VM, es factible que mantuviera una buena parte de las capacidades previamente desarrolladas. En
particular, las que no dependieran del aliado que se retird. En cuanto al caso Fertilizantes, muestra un nivel de
capacidades cercano a los exitosos. Se resalta que hay sefiales favorables de la empresa, en cuanto a su interés para
invertir en el escalamiento y puesta de la innovacién en el mercado. En el momento que se termin6 de levantar
informacién para este estudio, las partes estaban negociando los porcentajes de participacion en los beneficios de
explotacion. Es comprensible que este caso se encuentre en un nivel de capacidades que se acerca a las de los casos
exitosos, porque constituye un candidato a cambiarse a dicho grupo en el futuro.

En el grupo de casos criticos, llama la atencion que la dimension en la que aparece con mayor frecuencia un nivel
de desarrollo alto (75%), es en know-how. En cambio, en tres capacidades de mercado se concentran capacidades
con los menores niveles de desarrollo (0% y 5%). Esta disparidad valida lo expresado repetidamente por autores del
VM, que expresan que los innovadores académicos tienden a concentrarse en el desarrollo de la tecnologia y mucho
menos en el mercado. La dimension de mercado restante, que es el conocimiento de las necesidades del consumidor,
muestra un patron cambiante. En seis de los casos se calificd un nivel alto de desarrollo, mientras que en otros nueve
se calificé un nivel de bajo a medio, entre el 5% y el 50%. Esto muestra disparidad. Aunque algunos de los
innovadores de estos casos manifiestan tener muy desarrollada la capacidad, la tendencia de la mayoria es a tener
esta capacidad poco desarrollada, al igual que las otras capacidades de mercado.

Se entrevistaron ocho gestores de fondos de financiacidén de innovaciones, localizados en Medellin, con tradicion en
la evaluacidn de proyectos de I+D+i de la Ciudad. Se les pidi6 clasificar el fondo para el que trabajan de acuerdo
con su perfil. Tres de ellos se clasificaron como fondos de inversionistas angeles, los otros cinco como fondos de
capital de riesgo. Uno de los fondos de capital de riesgo, aclard que opera con dos perfiles de inversién y con dos
bolsas de recursos, una en calidad de capital de riesgo y la otra en el modo de capital privado (private equity). La
Tabla 15 recopila los MM resultantes del trabajo efectuado con los financiadores.

Tabla 15: MM de financiadores.

Financiador Perfil Know- | Manu- | Instala- Cali- Necesi- | Distri- | Comuni- | Marca
How factura | ciones dad dades | bucion cacion

1. FCP Innovacién-Fondo P.E. VC/PE 75 50 75 75 100 100 50 50
2. FCP Innovacién-Fondo VC VC/PE 50 50 75 75 100 50 50 50
3. San Vicente Fundacién Angel 25 50 75 75 100 25 50 50
4. Salud Kapital VC/PE 87 75 90 65 75 90 90 65
5. Grupo TIG Angel 75 50 25 75 75 25 25 50
6. EPM Fondo Aceleracién VC/PE 75 75 50 50 100 50 50 50
7. Red Inversionistas Angeles Angel 75 50 25 25 75 50 75 25
8. Fondo C-Kapital VC/PE 75 75 50 50 75 75 50 25
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Los MM anteriores son utilizables a manera de perfil de criterios de evaluacion, de los instrumentos de inversién
consultados. En conjunto, estos se entienden como una oferta de financiacion para dirigir los proyectos de I+D+i
hacia fases finales. Esta mirada lleva entender los casos, como constitutivos de la demanda.

Se cotejaron dichas oferta y demanda. Se basd en comparar los MM de los casos y de los financiadores, bajo los
criterios propuestos en la Tabla 9. A continuacion, se presentan los resultados de esta comparacion, por dimension:

5.1.6.3.1 Dimension Know-how

La Figura 42 resume los MM reportados por los casos y los financiadores, para la dimensién know-how'?. En la parte
inferior se encuentra una franja de rombos grises, que representa el conjunto de casos criticos. Se puede reconocer
que, para este grupo, todos los MM de la dimensidn know-how, fueron estimados en un rango entre 50% y 100%.
Asi mismo en la parte superior se encuentra una franja semejante, con rombos verdes, que muestran que para la
dimensién know-how los casos exitosos estimaron sus MM en el rango entre 25% y 75%.

Figura 42: MM de financiadores y casos, para dimensién Know-How.

En la zona intermedia se representa una franja con rombos azules, correspondientes a los valores de MM estimados
por los financiadores, para la misma dimension. Estos MM se establecieron en el rango entre 25% y 87%.

Tabla 16: Dimension Know-How-MM de casos vs. de financiadores.

Casos exitosos

Casos criticos

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Cant
%

0
0%

5
100%

0
0%

5
33%

10
67%

0
0%

Como se presenta en la Figura 42, y se puede corroborar en la Tabla 16, todos los casos exitosos calificaron el MM
de know-how dentro del rango establecido por los financiadores. En cambio, sélo el 67% de los casos criticos se
ubicaron dentro de este rango, quedando el 33% restante calificado por encima. Esto es consecuente con lo
establecido por Branscomb & Auerswald (2002), Markham (2002a), Verhoeff & Menzel (2011) y Barron & Amoros

13 En este apartado, las ilustraciones y tablas utilizaran colores: verde para los proyectos exitosos, gris para los criticos y azul para
los MM de financiadores.

Tesis - René YEPES Valle de la Muerte 127 de 286



(2020), quienes, al reconocer el efecto de los MM en el VM, de forma repetitiva consideraron que usualmente los
innovadores sobrevaloran el desarrollar la tecnologia y mover la frontera de conocimiento. Esta dimensidn se
relaciona con dicha consideracion. Por ello, a la luz de los autores mencionados, se puede explicar que una parte de
los casos criticos sobredimensionen en su MM el desarrollo del know-how:. Si el desarrollo de capacidades sigue al
MM en parte, es previsible que parte de los casos criticos se enfoquen en el desarrollo de esta capacidad, mas alla
de lo que requieren los financiadores. En cambio, cabe considerar que todos los proyectos exitosos operan en un
rango mas reducido para esta dimension. Esta condicidn favorece que se desarrolle esta capacidad hasta el nivel
requerido por uno o varios de los financiadores, lo que implica que su proyecto seria bien calificado en esta
dimension sin haber incurrido en recursos y esfuerzos excesivos.

De acuerdo con este analisis, que aplica los criterios de la Tabla 9, los proyectos exitosos manifiestan mejores
condiciones al ser evaluados, por tener un perfil de MM mas cercano al de los financiadores para esta dimension.

5.1.6.3.2 Dimension Instalaciones

En esta dimensidn aparece un comportamiento semejante al observado en la dimensién know-how.

En la Figura 43 y en la Tabla 17 se observa que al revisar cuales proyectos tienen MM dentro del rango de
financiadores, esta condicién es cumplida por la mayoria de los casos exitosos, con un 80% de los proyectos dentro
de este rango, contra s6lo un 67% en los casos criticos. Se identifica que los casos exitosos por fuera de rango tienen
MM por encima. Esto significa que podrian ser evaluados favorablemente, aunque con uso excesivo de recursos y
esfuerzos. En cambio, en los casos criticos se encuentra que uno califica este MM en déficit respecto al rango de los
financiadores. Este déficit establece condiciones para que la capacidad analizada se desarrolle insuficientemente,
con respecto a lo que esperan los financiadores. De darse lo anterior, conduciria a una calificacion negativa de esta
dimensién para dicho proyecto.

Figura 43: MM de financiadores y casos, para dimensién Instalaciones.

Esto significa que el grupo de casos exitosos tiene mayor favorabilidad que los criticos, a la hora de ser revisada esta
dimensién por los evaluadores. Sin embargo, esta ventaja es menos pronunciada que la que se encontré
previamente, para la dimension know-how.

Tabla 17: Dimension Instalaciones-MM de casos vs. de financiadores.

Casos exitosos

Casos criticos

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Cant
%

1
20%

4
80%

0
0%

4
27%

10
67%

1
7%

Tesis - René YEPES

Valle de la Muerte

128 de 286




5.1.6.3.3 Dimensiones Manufactura y Calidad

Estas dos dimensiones manifiestan un patron semejante: son las Unicas que muestran una ventaja de los casos
criticos respecto a los exitosos:

Figura 44: MM de financiadores y casos, para
dimension 2. Manufactura.

Figura 45: MM de financiadores y casos, para
dimension 4. Calidad.

En la Figura 44 y Figura 45 se identifica que los proyectos criticos tienden a concentrarse dentro del rango de los
financiadores, mientras en el grupo de casos exitosos hay mas rombos por fuera del rango.

Tabla 18: Dimension Manufactura-MM de casos vs. de financiadores.

Casos exitosos Casos criticos

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Cant
%

2

40%

2

40%

1

20%

2
13%

13

87%

0

0%

Tabla 19: Dimension Calidad-MM de casos vs. de financiadores.

Casos exitosos

Casos criticos

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Cant
%

2
40%

3
60%

0
0%

4
27%

1
73%

0
0%

La Tabla 18 y Tabla 19 corroboran lo anterior: en la dimensién manufactura, el 87% de los casos criticos calificaron
el MM dentro del rango de los financiadores. En cambio, los casos exitosos solo lo hicieron en un 40%. En la
dimension calidad, los casos criticos se ubicaron dentro del rango en un 73%, mientras que so6lo el 60% de los casos
exitosos logro ubicarse dentro del rango. Esto significa que, en estas dos dimensiones, los casos criticos se
encuentran en una situacion ventajosa, respecto a los exitosos. Sin embargo, se destaca que la mayoria de los casos
exitosos por fuera del rango, se ubico por encima. Este exceso los llevaria a desarrollar capacidades superiores a lo
gue requieren los financiadores, ubicandolos en un escenario de evaluacion positiva, pero con uso ineficiente de
recursos.

5.1.6.3.4 Dimensiones Necesidades, Distribucién y Comunicacion

Las tres dimensiones, que hacen parte de la capacidad de gestién de mercados, muestran un patrén semejante: En
la Figura 46, Figura 47 y
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Figura 48, correspondientes a estas tres dimensiones, se identifica que todos los casos exitosos estimaron sus MM
dentro del rango establecido por los financiadores. Esto significa que, si desarrollan las capacidades de acuerdo con
estos MM, podrian obtener una evaluacion favorable. En cambio, para las mismas tres dimensiones, el grupo de
casos criticos muestra una cantidad importante de proyectos por debajo del rango de los financiadores. Esta

situacién conduce a evaluaciones negativas para dichos proyectos en estas tres dimensiones.

Figura 46: MM de financiadores y casos, para
dimension Necesidades.

Figura 48: MM de financiadores y casos, para dimensién 7. Comunicacion.

La Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22 corroboran lo anterior:

Figura 47: MM de financiadores y casos, para
dimension Distribucion.

Tabla 20: Dimensién Necesidades-MM de casos vs. de financiadores.

Casos exitosos

Casos criticos

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Cant
%

0
0%

5
100%

0
0%

0
0%

8
53%

7
47%

Tabla 21: Dimension Distribucion-MM de casos vs. de financiadores.

Casos exitosos

Casos criticos

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Cant
%

0
0%

5
100%

0
0%

0
0%

1
73%

4
27%
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Tabla 22: Dimension Comunicacion-MM de casos vs. de financiadores.

Casos exitosos

Casos criticos

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Cant
%

0
0%

5
100%

0
0%

1
7%

10
67%

4
27%

En las tres dimensiones, todos los proyectos exitosos calificaron dentro del rango de financiadores. Por su parte, s6lo
el 53% de los casos criticos quedaron dentro del rango para la dimensidn de necesidades, 67% en la dimension de
canales de comunicacion, y 73% en la dimension de canales de distribucién. También se reconoce que una cantidad
importante de proyectos criticos ubica el MM por debajo del rango de financiadores: 27% para canales de
distribucion y canales de comunicacion, y 47% en conocimiento de las necesidades. Llama la atencién en especial la
dimensién conocimiento de las necesidades, porque practicamente la mitad de los casos criticos, manifiestan un
MM que los llevaria a ser evaluados de forma desfavorable.

Este comportamiento es coherente con lo manifestado por autores del VM que, al revisar las formas de pensar como
factores de blogueo, reportaron que los innovadores tiendes a sobrevalorar la dimensién tecnoldgica (cuyo patron
se reconocio en la dimension know-how), y a desconocer las necesidades reales y otros asuntos del mercadeo de
las innovaciones. Estos vacios incluyen: falta de comprension de las preocupaciones comerciales (Markham, 2002a),
no familiaridad con los costos, restricciones y dindmicas de los negocios (Markham & Mugge, 2015),
desconocimiento de las necesidades del cliente, la forma de posicionarse en el mercado y la cadena de suministro
necesaria (Verhoeff & Menzel, 2011), dificultades para llevar los conceptos de la innovacién al lenguaje comun del
consumidor, asi como para plantear la utilidad y mercado objetivo (Barron & Amords, 2020).

5.1.6.3.5 Dimension Marca
Esta es la dimension mas débil, con la menor calificacion dentro del rango, tanto en casos exitosos como fallidos.

Figura 49: MM de financiadores y casos, para dimensién 8. Marca.

La Figura 49 y Tabla 23 muestran que sélo un 40% de los casos exitosos y un 33% de los casos criticos se ubican en
el rango.

Tabla 23: Dimension8. Marca-MM de casos vs. de financiadores.

Casos exitosos

Casos criticos

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Con MM por encima
de los financiadores

Con MM en rango
de los financiadores

Con MM por debajo
de los financiadores

Cant
%

3
60%

2
40%

0
0%

3
20%

5
33%

7
47%
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Sin embargo, hay diferencias importantes en los casos por fuera de rango, pues el 60% de los casos exitosos se
ubican por encima, frente a sélo un 20% de los casos criticos. Todos los casos exitosos ubican esta dimensién dentro
del rango o por encima, mientras del lado de los criticos, esto sucede en el 53%. Un escenario de desarrollo de las
capacidades en el marco del MM y posterior presentacidn a un financiador, daria por resultado que todos los casos
exitosos podrian encontrar una evaluacién favorable, aunque en condiciones de ineficiencia. Mientras tanto casi la
mitad de los casos criticos recibiria una evaluacion negativa.

La Tabla 24 presenta un resumen de las ocho dimensiones. Al comparar los resultados de los dos tipos de casos, se
encuentra que los casos exitosos tendieron a definir los valores de MM dentro del rango de los financiadores, en
seis de las ocho dimensiones. Por su parte los casos criticos tienen un mejor resultado que los exitosos en las dos
dimensiones restantes, correspondientes a manufactura y calidad. Al hacer el balance, se interpreta que los casos
exitosos manifiestan una ventaja respecto a los criticos, en seis de las ocho dimensiones, en las que los primeros
mostraron MM dentro del rango de los financiadores con mayor frecuencia. Se entiende que esta mejor ubicacién
llevaria con probabilidad a evaluaciones méas favorables, si se materializan los escenarios de desarrollo de las
dimensiones en el marco de los MM. Sin embargo, la materializacién o no de esta posibilidad es abordada en el

aparte siguiente (numeral 0).

Tabla 24: Sintesis de comparacion por dimensiones de MM.

Dimen-
sion
Know-
How
Manu-
factura
Instala-
ciones
Necesi-
dades
Distri-
bucion
Comuni-
cacién

Casos estudiados
Con MM por cant 0 2
encima de los
financiadores

w |Marca

% 0% | 40% | 20% 0% 0% 0% | 60%

4
w & w~ |calidad
o
o
o

CeEes Con M(;\/I Ien rango | cant 5 2 4 5 5 5
8 e 10S
SiEeses financiadores % | 100% | 40% | 80% | 60% | 100% | 100% | 100% | 40%
Con MM por cant| O 1 0 0 0 0 0 0

debajo de los
financiadores
Con MM por cant | 5 2 4 4 0 0 1 3
encima de los
financiadores

% 0% | 20% | 0% 0% 0% 0% 0% 0%

% | 33% | 13% | 27% | 27% | 0% 0% 7% | 20%

Casos | ConMMenrango | cant| 10 | 13 | 10 | 11 8 1 10 5

criticos de los % | 67% | 87% | 67% | 73% | 53% | 73% | 67% | 33%
financiadores ° ° ° o P ° 3 ° °
Con MM por cant| 0 0 1 0 7 4 4 7

debajo de los
financiadores

% 0% 0% 7% 0% | 47% | 27% | 27% | 47%

Se destacan las dimensiones know-hAow'y necesidades. Mientras el 100% de los casos exitosos se ubica dentro del
rango para estas dos dimensiones, los casos fallidos tienen valores menores de ubicacion dentro del rango, del 67%
y 53% respectivamente. Adicionalmente es visible que las cuatro dimensiones del mercado tienen un fuerte nivel de
ubicacion por debajo del rango, especialmente en las dimensiones necesidades y marca, con el 47% de los proyectos
fuera del rango.

Respecto a los casos exitosos se destaca que, en la mitad de las dimensiones, todos los casos calificaron sus MM
dentro del rango de los financiadores. Respecto a las otras cuatro dimensiones, aunque hubo algunos casos fuera
de rango, se reconoce que predominan las valoraciones por encima del rango, respecto a las por debajo. Esta
situacion ubica a los casos exitosos con dimensiones fuera de rango en un escenario favorable de evaluacidn, aunque
con uso ineficiente de recursos. En cambio, en los casos fallidos hay un ligero predominio de los valores por debajo
de rango con respecto a los por encima, lo cual acarrea el riesgo de una evaluacion desfavorable.

Proposicién 6: proyectos con MM cercanos a MM de los financiadores, definen condiciones iniciales favorables para
desarrollar capacidades, afines a las que esperan dichas fuentes de capital.
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La proposicién habla de condiciones iniciales, porque la relacion causa-efecto se completa con una condicion, que
queda implicita: que los proyectos tienden a desarrollan las dimensiones de capacidad buscando completar el perfil
definido en su MM. Por esta razon, esta proposicion sera transitoria, pues se limita a una descripcion basica de
generar condiciones iniciales, y no alcanza a cubrir toda la relacién causa-efecto. Sin embargo, en el numeral 0, a
continuacion, el enunciado anterior servird para darle soporte a una nueva proposicion.

5.1.6.4 Favorabilidad de proyectos ante financiadores

Constructo: Los proyectos con mayor desarrollo en las dimensiones de capacidad, tienen mayores probabilidades
de acceder a recursos financieros para las etapas finales.

Se compararon: (1) el perfil de capacidades de cada proyecto, antes de salir del VM, y (2) el MM de cada financiador.
Con esta comparacién se buscé identificar qué tan favorablemente seria evaluado el proyecto por el financiador,
considerando sus ocho dimensiones de capacidades. Este andlisis se hizo para cada combinacion caso-evaluador,
con el proposito de reconocer cuantas dimensiones serian evaluadas favorablemente, por estar desarrolladas en el
nivel que el financiador espera, o en un grado superior. En este ejercicio, a manera de simulacién de una evaluacién
financiera, se descartan variables de valoracion diferentes a las dimensiones de capacidad.

Tabla 25: Resultados de evaluacién de los proyectos por los financiadores, en rueda de negocios simulada.

Clasifi-
cacion

Grupo

Caso Fin #1 Fin #2 Fin #3 Fin #4 Fin #5 Fin #6 Fin #7 Fin #8
Agricultura
| |Biomédico
Exitosos | |Transporte
Biolégicos @
Econcircular
Concurrente Térmico
Fertilizantes
Ceramico
Suelos

Aguas
Energético
Hidrocarburo
Vivienda
Construccion
Redes
Materiales
Nanomaterial
Vestuario
Sisinfo
Refrigeracion
Ganaderia

©eee

oo ee

o000 ee

WRINW MBI OO |N|D[H[||00(00|00|00| 00|00

@

NINWISIAIBDIBD PO DO|N|D[H|00|N[(N|00|00| 00|00

ONIRIW I RIBPWDRIODODHSH|INIW(W|[L| O |(|00|00| 00| 00

Criticos

Univ. A

Univ. B

OIOININININIW[AIBINWINIDMWUONLOO | O|UID
RIRIWINININWIAROIAIBAINIAPWOIO|IN|(O(NO |
NIRIWINININWOVIUVIB_IRINID M O|IOOIN|®|NO|(N
O|O|OIC|O|RINRIWIN|ROIR|IWULI_MODOIN(NUOWU
ORRPIWR|IAPWOULLIUVNIVINIWININIO|N|O(N|IN|N

Se consideré que los proyectos que encontraron al menos un evaluador que califica favorablemente las ocho
dimensiones, pasd favorablemente la evaluacién y se convirtid en elegible como oportunidad de inversion. Estos
cruces proyecto-evaluador que arrojaron una evaluacién favorable se marcaron con un punto verde. Fueron
sefialadas con un punto amarillo las interacciones caso-financiador con una evaluacion favorable de siete
dimensiones. Con ello se indica que el proyecto va bien encaminado, faltdndole solo una dimension por desarrollar.
La Tabla 25 resume estos analisis.

Se reconoce que el caso Biolégicos seria evaluado favorablemente por siete de los ocho financiadores. Le siguen
Agricultura, Biomédico y Transporte, que recibirian evaluaciones favorables por tres financiadores. También tendrian
opciones Fertilizantes, con evaluacidn favorable de dos financiadores. Los casos Térmico y Economia Circular, serian
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evaluados favorablemente por un financiador. Todos los demas casos no reciben una evaluacion favorable, porque
en todas las evaluaciones aprueban entre cero y seis dimensiones.

Se reconoce que |0s cinco casos exitosos, mas el caso concurrente (Térmico), y uno de los casos criticos (Fertilizantes),
encontrarian al menos un financiador que evaluaria favorablemente todas sus dimensiones. En los casos exitosos,
esto lleva a confirmar que las dimensiones de capacidad estan suficientemente desarrolladas, encontrando
condiciones favorables en la evaluacion financiera. Se aclara que esta ronda de financiacién es simulada, pues en la
practica ya todos los casos exitosos han sido financiados, y no tendrian que ser presentados ante una fuente
adicional. En cuanto al caso Térmico, se encuentra una favorabilidad en uno de los ocho fondos, lo cual puede ser
una sefial de tener alguin potencial de salida eventual del VM. Esta favorabilidad es entendible, dado que este caso
estuvo fuera del VM de forma transitoria, para lo cual debié desarrollar buena parte de sus dimensiones de
capacidad, hasta un nivel atractivo para uno de los financiadores.

Como se menciond previamente, Fertilizantes tiene probabilidades de migrar al grupo de casos exitosos, si se
completan acuerdos de regalias, entre la empresa dispuesta a comercializar y la universidad. De otra parte, la
evaluacion simulada mostrd que este caso podria recibir buena acogida por dos fondos de inversion, lo que significa
que podria encontrar alternativas de financiacidn, si no se concretaran los acuerdos con la empresa interesada.

Se plantea una proposicidn, que recoge lo anterior:

Proposicién 7: cuando un proyecto tiene sus dimensiones de capacidad en un nivel igual o mayor al MM del
financiador que lo evalla, tiene posibilidades de ser aprobado, para una eventual inversion.

AUln cabe otra comparacion, de las capacidades desarrolladas en el proyecto, en relaciéon con su propio MM, para
explorar los casos en torno al constructo: cada dimension de capacidad del proyecto es desarrollada hasta alcanzar
el nivel definido en el MM correspondiente a esa dimension. Al revisar las graficas que representan el nivel de
capacidades en cada caso (Figura 13 hasta Figura 41), se encuentran dos comportamientos diferentes.

Los casos criticos y el concurrente muestran, un patrén: En trece de los 16 casos, todas las dimensiones de capacidad
reportan un desarrollo inferior o igual al valor en el MM del proyecto. También se identifica en siete de estos casos
(Térmico, Ceramico, Materiales, Suelos, Vestuario, Redes, SisInfo) que el perfil de capacidades se acerca al MM,
manteniéndose por debajo, como si el MM fuera un molde, que delimita hasta donde crece cada capacidad.

Tres casos constituyen excepciones: Fertilizantes, que se ha desarrollado cuatro capacidades por encima del MM,
por la participacion de un aliado, interesado en llevar el producto al mercado. Este proyecto tiene oportunidades de
cambiar al grupo de proyectos exitosos, es decir, superar el VM. Esta posibilidad se materializara en tanto la
universidad y la empresa perfeccionen acuerdos sobre participacion en utilidades. Al cierre de este estudio, este
asunto era objeto de discusidn, y ambas partes confiaban en llegar a acuerdo. Por este motivo han adelantado
algunas actividades de DNP, como pruebas y ajuste de procesos en escalas y condiciones de operacién real.

El caso Hidrocarburos ha desarrollado una capacidad por encima del MM. El lider del proyecto explicé que esto se
debe a que se cuenta con contactos con comercializadores, que han facilitado un desarrollo mas répido de la
capacidad que desborda al MM. El caso Construccion presenta dos capacidades por encima del MM, que también
se desarrollaron gracias a la interaccidn con un aliado.

En sintesis, en los casos criticos y el recurrente predomina un patrén: las capacidades han sido desarrolladas teniendo
como referencia el perfil establecido en el MM de cada proyecto. Como se menciond, el perfil de MM del proyecto
actué como molde, que delimita hasta donde desarrollar cada capacidad, con excepcién de casos donde los aliados
aportaron capacidades por fuera de dicho molde.

Previamente se planted, en la proposicion 6, gue proyectos con MM cercanos a MM de los financiadores, definen
condiciones iniciales favorables para desarrollar capacidades, afines a las que esperan dichas fuentes de capital En
este grupo se encuentra que los proyectos no tienen como referencia el MM de los financiadores, y posiblemente
lo desconocen. En realidad, estos proyectos tienden a desarrollar las capacidades del proyecto basandose en su
propio MM, como marco de referencia. Esto tiene sentido bajo la perspectiva de Kim (1998) y Senge (2010), quienes
sostienen que, aunque los MM sean ideas no conscientes sobre el deber ser, delimitan las decisiones y acciones, que
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en este analisis se dirigen al desarrollo de capacidades. Holland (1989) relaciona dichos MM con las reglas que
determinan las acciones, y con los planes de accion.

En este grupo de 16 casos, se registran siete dimensiones de capacidad, distribuidas en tres proyectos, que superan
la referencia del MM, con un nivel de capacidad mayor. En un grupo de 16 proyectos, cada uno con ocho
dimensiones, esto significa que el patrén solo se rompid un 5,47% de las oportunidades. Estas excepciones se asocian
a la interaccion con terceros, que aportaron capacidades, eventualmente por fuera del MM del proyecto.

En los casos exitosos, el patron es diferente. Se trata de proyectos que tras superar el VM, entran en fase preoperativa,
para completar adecuaciones industriales y canales comerciales. Economia circular muestra una brecha de capacidad
en cuatro dimensiones, faltantes para alcanzar el MM, aunque dichos faltantes son moderados, entre 10% y 20%. De
otra parte, una dimension rebasa al MM. Biolégicos muestra capacidades superiores al MM en cuatro dimensiones,
dos dimensiones donde la capacidad debe cubrir una brecha moderada, de 10%, y dos dimensiones donde el MM
iguala a la capacidad. En estos casos se identifica un abandono gradual del MM como referencia del nivel de
capacidades, para pasar a dominar las capacidades al 100%. Esta transicion puede ser normal para la fase en la que
se encuentran, pues superado el VM, se encuentran en el alistamiento preoperativo, previo a operar como unidades
de negocios en el mercado. En otras palabras, los perfiles de estos casos representan un estado de transicion, donde
los proyectos, tras salir del VM, gradualmente cambian de marco de referencia. En las etapas posteriores al VM, su
objetivo no es demostrar la oportunidad de innovacion, sino que se concentran en el cumplimiento de capacidades
para operar.

La diferencia entre los casos criticos mas el recurrente, y los cinco exitosos, sugiere un cambio de marco de referencia
para el desarrollo de capacidades. Para los proyectos en el VM, dicho marco es el MM del proyecto, explicitado como
perfil minimo requerido para completar la fase de demostracion. En cambio, para los proyectos fuera del VM, el MM
pierde vigencia y el nuevo marco es el nivel requerido para la operacidn futura, es decir, todas las capacidades
en100%.

En este trabajo, el interés se centra en lo que sucede antes de superar el VM, por lo cual se establece una proposicién
en torno a esta fase:

Proposicién 8: Los proyectos en fase de demostracion tienden a dirigir su desarrollo de capacidades buscando cubrir
su perfil de MM, que se definié para completar dicha fase y cumplir con las condiciones de alistamiento para
inversion.

Constructo: La interaccion entre proyectos y financiadores propicia un aprendizaje, que se refleja en la modiificacion
de los MM de los proyectos.

Se hizo esta indagacién con los casos exitosos, bajo el entendimiento de que estos necesariamente tuvieron
interacciones con financiadores. La Tabla 26 cuantifica el aprendizaje sobre los MM que reportaron estos casos. El
aprendizaje para cada caso y dimension corresponde al valor actual menos el valor inicial del MM del proyecto.
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Tabla 26: Aprendizaje, medido como variacion en MM.

Caso 1. Agricultura 2. Biomédico 3. Transporte 4. Bioldgicos 5. Econcircular
1. Know-How w-50 =0 =0 425 =0
2. Manufactura |50 w-50 =0 Aa25 =0
3. Instalaciones |25 =0 =0 A25 =0
4. Calidad 450 =0 Aa25 a25 =0
5. Necesidades 450 A55 =0 0 =0
6. Distribucién =0 =0 A25 =0 ==0
7. Comunicacion  |==0 =0 A.25 ==0 =0
8. Marca =0 ==0 ==0 ==0 =0
Variacion total 225 105 [ 100 0
56% 30% 13% 15% 0%

Se esperaba encontrar sélo valores positivos. Antes de la indagacién, se supuso que los aprendizajes aumentarian el
valor concedido a cada dimensién. Sin embargo, la experiencia en dos casos llevd a reconocer que se habian
sobrevalorado algunas dimensiones, advirtiendo que en realidad eran menos relevantes que su concepcion a priori.
Esto significd un aprendizaje en sentido negativo, de reduccidn en algunas dimensiones del MM.

Esta disminucion se dio en Agricultura, pues durante el alistamiento preoperativo y la operacién, se identifico que la
capacidad know-how no requeria estar tan madura como se habia figurado al inicio del proyecto. En cambio, las
dimensiones de manufactura, instalaciones, calidad y necesidades mostraron ser més relevantes de lo estimado.
Algo parecido sucedié en el caso Biomédico. Al iniciar el proyecto se consideraba que la universidad deberia hacer
un fuerte desarrollo de la capacidad de manufactura, como requisito para salir al mercado. La experiencia demostré
no requerirse dicha capacidad al interior, que podia ser suministrada por un aliado. En cambio, reconocieron que la
dimensién necesidades, debia ser desarrollada en un nivel mucho mayor a lo que se consideré inicialmente.

En el caso Transporte, la experiencia llevd a reconocer la importancia de un mayor desarrollo en las capacidades de
calidad, distribucion y comunicacion, en relacion con la concepcion inicial. En Bioldgicos hubo un aumento de las
cuatro dimensiones técnicas del MM, como resultado del aprendizaje por la experiencia.

El entrevistado para el caso Economia Circular se abstuvo de estimar las variaciones en su MM, pues considerd que,
al estar avanzando en el alistamiento preoperativo, aln se estan recogiendo elementos de experiencia. Por ello
consider6 prematuro estimar un cambio de MM.

Soportado en las modificaciones a los MM en los casos sometidos a evaluacion, y en propuestas en la literatura
sobre como los MM se modifican tras experiencia (Kim, 1998; Holland, 1989), se plantea un constructo:

Proposicién 9: la experiencia de los innovadores tratando de avanzar hacia instancias post-VM, modifica en parte
sus MM.

Ademas de la busqueda de financiadores, otras experiencias podrian desencadenar aprendizajes. Por este motivo,
el constructo se plantea en términos de “experiencia”, que cobija, pero no se limita al fogueo ante financiadores.

En el anexo 5 se encuentran los valores de MM inicial y actual para los casos estudiados, que son insumos para los
resultados de la Tabla 26. Al final de la tabla se calculé la magnitud de la variacion en el MM, para lo cual se suman
los valores absolutos de cada componente. Este valor de variacién es dividido a continuacién por la suma de los
valores del MM actual de cada proyecto. Asi se obtuvo un porcentaje de variacion, que indica que fraccién del MM
actual es resultado del aprendizaje, en cada caso.
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La propiedad de aprendizaje que tienen los MM es promisoria para considerar mecanismos de superacion del VM.
Si los ajustes a los MM se pueden hacer oportunamente, se motiva un desarrollo de capacidades mas adecuado.
Esto implica que proyectos con dificultades para encontrar la financiacién, puedan ajustarse a través de la
modificacién de MM. Los nuevos MM motivarian un reajuste de las capacidades en el proyecto, hasta materializar
un perfil que cumpla mejor las expectativas de los financiadores. Esto implica que los proyectos pueden ejecutar
ajustes adaptativos, lo cual se alinea con Raven & Geels (2010), quienes asocian la resolucion del VM con procesos
evolutivos cognitivos, en los que el aprendizaje juega un rol clave. Estos autores apuntan que el aprendizaje requiere
construir sentido, en lo que participan constructos que ayudan a seleccionar, organizar e interpretar las sefiales. En
este proceso cognitivo, se dan ciclos de aprendizaje de primer orden, relacionados con la acumulacién de
informacién; asi como bucles eventuales de aprendizaje de segundo orden, que modifican los marcos cognitivos.
Este proceso de construccion de sentido lleva a la evolucién de reglas y marcos cognitivos, y se convierte en un
mecanismo de seleccién, si se desarrolla a escala de aprendizajes colectivos.

El proceso desarrollado en el estudio de casos, orientado a la propuesta de una teoria explicativa, partié de un
conjunto de constructos iniciales, soportados a partir de la literatura y previos a la exploracién de los 21 casos, que
se presentaron en la seccion 0. La aplicaciéon del estudio de casos contrastd dichos constructos frente a la realidad
de los casos, para validarlos, ajustarlos o refutarlos. De esta forma, al finalizar el estudio de casos se obtuvo un grupo
de proposiciones teodricas, resultantes de contrastar la teoria (constructos) con la realidad de los casos. La Tabla 27
resume el planteamiento de las proposiciones de una nueva teoria, indicando cuales fueron los constuctos que se
establecieron para cada factor, en dos momentos, antes de ser contrastados en el trabajo de campo y anélisis de los
casos, y las proposiciones finales, que se elaboraron a partir de la comparacién.

Tabla 27: Relacién entre constructos iniciales y proposiciones.

Factor Constructos iniciales, previos a estudio de casos | Proposiciones, resultantes de estudio de casos
Talento Un equipo con expertos y doctores en las areas | P1: equipos interdisciplinarios contribuyen a
humano técnicas medulares del proyecto, facilita la | desarrollar las capacidades del proyecto, en
superacion del VM. diversas dimensiones.
Si el equipo cuenta con personas con
experiencia empresarial o de gestién, se facilita
la superacion del VM.
Alianzas Los aliados industriales o comerciales facilitan | P2: aliados industriales y comerciales
la superacion del VM. contribuyen a desarrollar las capacidades del
. . S . ., royecto, en diversas dimensiones.
Los aliados investigativos facilitan la superacion proy
del VM.
Apoyo del | La financiacion mediante instrumentos del | No se establecié proposicion.
sistema de | sistema de CTi aporta a superar el VM.
CTi - .
El suministro de servicios y recursos de apoyo
de agentes del sistema de CTi, aporta a superar
el VM.
Financiacion | Los proyectos con mayor desarrollo en las | P3: cuando un proyecto recibe recursos que le
dimensiones de capacidad, tienen mayores | permiten completar su desarrollo y conformar
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probabilidades de acceder a recursos

financieros para las etapas finales.

la capacidad de operacion comercial,

desencadena su salida del VM.

Instituciones

Marcos normativos vigentes en el medio,
inciden en la viabilidad de llevar los proyectos
hacia fases finales de operacion y
comercializacion.

Definiciones, normas o procedimientos de la
universidad, tienen efecto sobre el acceso a
recursos y desarrollo de capacidades que
requiere el proyecto de I+D+i.

P4: Definiciones, normas o procedimientos de
la universidad, tienen efecto sobre la
materializacion de alianzas, para el proyecto de
[+D+i.

P5: Definiciones, normas o procedimientos de
la universidad, tienen efecto sobre el acceso a
recursos para el desarrollo de dimensiones de
capacidad.

MM

Los proyectos con mayor desarrollo en las
dimensiones de capacidad, tienen mayores
probabilidades de acceder a recursos
financieros para las etapas finales.

La interaccién entre proyectos y financiadores
propicia un aprendizaje, que se refleja en la
modificacién de los MM de los proyectos.

P7: cuando un proyecto tiene sus dimensiones
de capacidad en un nivel igual o mayor al MM
del financiador que lo evalla, tiene
posibilidades de ser aprobado, para una
eventual inversion.

P8: Los proyectos en fase de demostracién
tienden a dirigir su desarrollo de capacidades
buscando cubrir su perfil de MM, que se definié
para completar dicha fase y cumplir con las
condiciones de alistamiento para inversion.

P9: la experiencia de los innovadores tratando
de avanzar hacia instancias post-VM, modifica
en parte sus MM.

La Figura 50 sintetiza las proposiciones que se plantearon a partir del analisis transversal, considerando los factores
definidos para este estudio. Se excluye la proposicion 6, pues esta quedd integrada en la proposicién 8.

Se resalta que todas las proposiciones presentadas en los recuadros de la Figura 50 expresan relaciones entre pares
de factores, que corresponden a las formas ovaladas. Estas relaciones son:

e (P1) Talento Humano -> Capacidades o
e (P2) Alianzas -> Capacidades .
e (P3y P7) Capacidades -> Financiacion o

e (P4) Instituciones -> Alianzas

(P5) Instituciones -> Capacidades
(P8) MM -> Capacidades
(P9) Financiacion -> MM

Se resalta una relacién doble entre capacidades y financiacion, descrita en las proposiciones P3 y P7. Cuando la
condicién en P3 no se cumple, el proyecto no accede a la financiacién para avanzar hacia DNP, y en consecuencia
se mantiene en el VM. Esta situacion refleja lo que en la literatura se conoce como brecha de financiacién. Estas
relaciones sirven de insumo para el disefio del modelo de simulacién.
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Figura 50: Sintesis de proposiciones derivadas de los casos.

P5: Definiciones,
normas o
procedimientos de la
universidad, tienen
efecto sobre el
acceso a recursos
para el desarrollo de
dimensiones de

o capacidad.
Instituciones

P4: Definiciones,
normas o
procedimientos de la
universidad, tienen
efecto sobre la
materializacion de
alianzas, para el
proyecto de I+D+i.

Talento Modelos P9: la experiencia de los innovadores
humano mentales tratando de avanzar hacia instancias
post-VM, modifica en parte sus MM.
P8: Los proyectos en
. demostracién tienden a
ACLIECS desarrollar sus

interdisciplinarios
contribuyen a
desarrollar las
capacidades del
proyecto, en diversas
dimensiones.

capacidades buscando
cubrir su perfil de MM,
que se definio para
completar dicha fase
con un desarrollo
presentable a
financiadores.

Capacidades

Alianzas

P2: aliados industriales
y comerciales
contribuyen a
desarrollar las

capacidades del

P7: cuando un
proyecto tiene sus
dimensiones de
capacidad en un nivel
igual o mayor al MM
del financiador que lo
evalla, tiene
posibilidades de ser
aprobado, para una
eventual inversion.

P3: cuando un
proyecto recibe
recursos que le
permiten completar su
desarrollo y conformar
la capacidad de
operacion comercial,
desencadena su salida
del VM.

Financiacion

proyecto, en diversas
dimensiones

5.2 Modelado y simulacion

5.2.1 Definicion del paradigma de simulacion

En el capitulo de definicién del problema, se propuso, como es frecuente en la literatura del VM, que este fenbmeno
constituye un problema complejo. Esto dio pie para reconocer la necesidad de estudiar este fendmeno bajo la
perspectiva de sistemas complejos. En parte, la complejidad es entendible por la amplia cantidad de factores que se
muestran como participes en el problema del VM. Dichos factores dan lugar a un amplio espectro de
interpretaciones y abordajes del VM, que fueron expuestos en la literatura. Posteriormente se hizo un levantamiento
de factores incidentes en el VM, de acuerdo con la experiencia vivida en las universidades de Medellin. Aunque se
identificaron 25 barreras, el analisis de informacidén (en numeral 0) condujo a considerar siete barreras mas
representativas. Se reconoce que en el VM hay multiples factores involucrados e interrelacionados, de acuerdo con
dos fuentes: la literatura, que expone multiples explicaciones fragmentarias y multiples factores para explicar el VM;
asi como la identificacién de multiples barreras en las universidades abordadas para el trabajo de campo, que son
factores de bloqueo en el VM. Estas razones llevan a reconocer que el VM merece una explicacion de tipo sistémico.

La literatura describe brechas financieras, institucionales, de capacidades, de informacion, entre otras. A diferencia
de la mirada convencional en la cual se reconoce fundamentalmente sélo una brecha financiera, a la revision de
conjunto en la literatura, mostrd un fendmeno mucho mas complejo, en el que se superponen e interactian brechas
de diversa indole. Esta situacion lleva a recordar perspectivas de Ackoff (1999), quien plantea que algunas situaciones
complejas identificables en la realidad corresponden a sistemas de problemas.

Ackoff (1999) plantea que cuando un problema sistémico, o sistema de problemas, se desagrega para abordar cada
asunto individualmente, se pierden sus propiedades esenciales. Este argumento sirve para sustentar por qué el
abordaje del VM como una brecha de financiacion resulta insuficiente, y justifica su abordaje bajo una perspectiva
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sistémica, que considere brechas en diferentes ambitos, que concurren e interactian. El autor agrega que los
gerentes no encaran problemas independientes cada vez, sino que se enfrentan a sistemas complejos en los que,
de forma dinamica, problemas cambiantes interactlan unos con otros. Por esto, un sistema no puede ser entendido
como una suma de componentes, sino como el resultado de las interacciones entre dichos componentes.

Este argumento es clave en los sistemas complejos, en los que no se pueden entender comportamientos emergentes
observando lo que sucede a los agentes individuales. En este trabajo, la mirada a agentes individuales es insuficiente
para explicar como emerge la decision que habilita la salida del VM: para el innovador no es claro como sucedi6 la
decision de financiar, pues ésta la toma el financiador. Para el financiador, no es evidente como madur6 el proyecto,
cerrando la brecha de capacidades hasta cumplir condiciones de calidad para la inversién.

Una caracteristica de los sistemas complejos es la emergencia. Esto es refrendado por Beard et al. (2009), asi como
Jucevicius et al. (2016), quienes reconocen que el VM, entendido como brecha de financiacion, es un fenémeno que
emerge. La emergencia sucede cuando surge o se revela un estado en el sistema, a partir de las interacciones
complejas entre agentes, en la ausencia de una intencién previa compartida entre ellos (Stacey, 1995).

En el andlisis para entender lo que sucede en el VM, se identifica un momento clave, correspondiente al evento de
interaccion entre el proyecto y el financiador: El proyecto es evaluado, verificando si su perfil de capacidades es
suficiente para satisfacer las expectativas del financiador. El hecho de que el nivel de superacién del VM sea reducido,
implica que los proyectos no llegan a la evaluacion, o se presentan y son rechazados. En el segundo caso, si el
rechazo estd asociado a que el proyecto no cumple expectativas de calidad para la inversién, significa que hay una
brecha de capacidades, de acuerdo con el marco de andlisis adoptado. La brecha de capacidades motiva una
evaluacion desfavorable, conducente a la decisién de no financiar. Asi se materializa la brecha de financiacién, como
consecuencia de la brecha de capacidades. La decision de no financiar impide que se siga avanzando en el desarrollo
de las capacidades del proyecto. Esto significa que, entre la brecha de capacidades y la brecha de financiacion, se
estable un circulo vicioso. Este circulo vicioso fue advertido en la identificacién barreras a la innovacién y sus
relaciones causales, resumidas en la Tabla 12, donde se encontré una relacion bidireccional entre el no dominio de
las dimensiones y la falta de financiacién. Esta relacion bidireccional también se representd en la Figura 50, mediante
una doble asociacidn entre capacidades y financiacion, explicada con las proposiciones P3 y P7.

La superacién del VM requiere romper el circulo vicioso. Esta ruptura se da en un proyecto si ocurre un evento de
interaccidn, en el que el proyecto ha elevado lo suficiente su perfil de capacidades, y el financiador toma una decisién
favorable. Este evento puede calificarse como emergente, porque sélo es posible en virtud de la interaccion entre el
proyecto y el financiador. Adicionalmente, la emergencia no es reconocible a partir de la informacion individual de
uno de los dos agentes. La informacion no disponible para cada una de las partes, pero que incide en el evento de
emergencia, es lo que suscita que el sistema sea visto como complejo para cada tipo de agente.

Teece (2018) identifica una condicidn afin entre el concepto de capacidades y el marco de analisis de los sistemas,
dado que en ambos se adopta una vision holistica, en la cual los elementos de una organizacion se alinean. A la vez,
el aprendizaje juega un rol significativo para la adaptacion. Sin embargo, advierte que, en la teoria de sistemas, se
puede plantear la homogeneidad entre sistemas similares. En cambio, en las capacidades se dan condiciones de
heterogeneidad, debido a los cambios en recursos, capacidades y estrategias entre una organizacion a otra. Esto da
pie a considerar las capacidades bajo marcos de anélisis de sistemas bajo condiciones de heterogeneidad.

Lo anterior permite una primera definicion de caracteristicas, que debe considerar el modelo a desarrollar:

e Complejidad: con comportamientos que emergen de la interaccion de las partes (subsistemas, o agentes).

e Comportamiento a escala micro: la unidad de analisis es el proyecto individual, que ademas corresponde a la
unidad de andlisis en los casos. En el planteamiento del problema se justific6 por qué hacer este estudio
utilizando la escala de los proyectos, en lugar de otras méas agregada.

e Heterogeneidad: cada proyecto tiene un perfil propio de capacidades, que es relevante para determinar qué
tan apto es para que sea considerado como la base de un nuevo negocio. En otras palabras, las caracteristicas
de heterogeneidad en las capacidades del proyecto son relevantes para entender en parte el evento de salida
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del VM. Si se modelan los proyectos sin esta heterogeneidad, o si se tratan agregados, se pierden estos
detalles necesarios para el entendimiento pleno del fenémeno.

e Emergencia a escala micro: modelos de sistemas que representan comportamientos agregados pueden
mostrar comportamientos emergentes en dicha escala. Sin embargo, para el problema especifico, los eventos
emergentes se desencadenan en la escala del proyecto individual, en interaccién con el financiador individual.
De dicha interaccién emerge ocasionalmente una decisién de financiar el proyecto, para que complete las
capacidades que le faltan hasta entrar en operacion. Esta decision implica la resoluciéon concurrente de las
brechas financiera y de capacidades. Tras representar la emergencia a esta escala, es posible agregarla,
obteniendo un comportamiento a escala de portafolio de proyectos, o de universidad.

Otra caracteristica presente en el problema estudiado y que tiene implicaciones para definir el tipo de modelo de
sistema, corresponde a la propiedad de aprendizaje de los agentes involucrados en el VM: Raven & Geels (2010)
describen un aprendizaje basado en la experiencia o "probe and learr". Este proceso ayuda a superar las brechas
propias del VM. Dicho aprendizaje se da en virtud de marcos cognitivos, susceptibles de caracterizar como los MM
con los cuales los agentes interpretan informacion, desencadenando bucles de aprendizaje de primer orden, y ciclos
de aprendizaje de segundo orden, bajo los cuales se modifican los MM.

En el ciclo de aprendizaje de Kim (1998), los individuos aprenden cambiando sus creencias, las cuales son codificadas
en los MM. Esto significa que los MM no son estaticos, sino que estan sujetos a evoluciones cognitivas, como
plantean Raven & Geels (2010). Los ciclos de prueba y aprendizaje son interpretados por Kim como procesos
adaptativos de los MM. En ellos se evallan los resultados a partir de la experiencia. Esto lo desencadena un agente
cuando compara los prondsticos que hizo respecto al desenlace esperado de una accion, y que fueron desarrollados
utilizando el MM, contra los resultados reales. La identificacion de una diferencia conduce a modificar los MM.

Las consideraciones anteriores fueron validadas por los estudios de caso. En el numeral O se revisaron los proyectos
exitosos, de los que sabe que tuvieron interacciones con financiadores y se indag6 si modificaron sus MM). Se valido
gue hubo un ajuste en los MM, dentro de un proceso de aprendizaje basado en la experiencia. La consideracion del
aprendizaje, en forma de modificaciones en los MM, constituye una consideracion adicional del tipo de sistema y
del modelo a desarrollar.

Se esta abordando un sistema con condiciones de complejidad, emergencia y heterogeneidad. Ademas, ciertos
agentes del sistema se adaptan mediante aprendizaje. Todo esto remite al concepto de sistemas complejos
adaptativos, definidos por Holland (2006) como sistemas con multiples componentes, que a medida que interactian
se adaptan y aprenden. Reconoce el autor algunas caracteristicas de los sistemas adaptativos complejos:

e Pueden tener una gran cantidad de componentes, usualmente reconocidos como agentes.

e Los agentes actlan en paralelo, interactuando entre ellos mediante el envio y la recepcién de sefiales.

e Los agentes actuan a partir de las sefiales que reciben, las cuales son procesadas a partir de estructuras de
condiciones (por ejemplo, tipo /f/then).

e El comportamiento de los agentes es modular. Para cada tipo de agente existen reglas que se combinan para
actuar como subrutinas. Esto significa que el comportamiento del sistema estd dado por los mddulos de
reglas bajo las cuales actdan los agentes, ya sea para desarrollarse o para interactuar con otros.

e Los agentes cambian sus caracteristicas en el tiempo, en procesos que pueden entenderse como adaptacion
o evolucion. Los cambios no son aleatorios, sino intencionales, buscando mejorar su desempefio.

La adaptacion se desarrolla a través de reglas de descubrimiento: para Holland, las reglas son utilizadas por los
agentes a manera de hipotesis respecto a su ambiente, utilizadas para hacer pronésticos y definir acciones. A medida
que se desarrollan los eventos, dichas reglas pueden ser confirmadas o refutadas, lo cual lleva a reforzar la regla, o
a debilitarla y modificarla. Asi se materializa la caracteristica adaptativa de este tipo de sistemas.
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Holland et al. (1989) relacionan explicitamente los MM con las reglas de decision de los agentes en el sistema. Dichas
reglas describen transiciones en el entorno, basadas en que, si se cumplen ciertas condiciones, entonces
determinadas acciones de cambio deben tener lugar. Asi, los MMy las reglas son una base para determinar acciones
de cambio, pero también para predecir eventos posibles. Esto es aplicable para el problema abordado, donde los
MM hacen parte de las variables de estado de dos tipos de agentes, los proyectos y los financiadores. Los proyectos
utilizan sus MM para pronosticar que al elevar sus capacidades hasta determinado perfil, serd probable obtener
financiacion. Asi el MM desencadena reglas de pronostico y de accion. Por su parte, los financiadores utilizan sus
MM para reconocer si un proyecto constituye una oportunidad de inversién madura, pronosticando su potencial de
éxito y desencadenando una accién de aprobacién en la evaluacién favorable, lo que puede involucrar la aprobacion
de recursos para que el proyecto complete las etapas finales.

Al tratarse de una propiedad adaptativa, Holland (1992) indica que estos sistemas también exhiben
comportamientos agregados, que son susceptibles de ser modificados. Para ello se debe entender como se genera
la emergencia, a partir de las interacciones entre las partes. Interpretando el comportamiento de proyectos y
financiadores y su incidencia en la modificacién de MM, se identifica que el aprendizaje tiene efectos sobre los
comportamientos emergentes. En consecuencia, la perspectiva de Holland es propicia para reconocer estrategias de
mejora en el comportamiento agregado, a través del aprendizaje que modifica los MM.

Recogiendo lo anterior, el sistema muestra caracteristicas de complejidad y adaptabilidad a través del aprendizaje
sobre los MM del proyecto. Esto significa que el sistema puede abordarse como una versién basica de sistema
complejo adaptativo. Por precaucion, se habla de version basica, porque en él interactdan multiples agentes, los
proyectos, financiadores y aliados. Estrictamente hablando, todos ellos tienen MM, con los cuales actdan y que
eventualmente se modifican. Sin embargo, al abordar el estudio de casos, se recogié informacién de los MM de los
financiadores y de los proyectos. No se estudiaron los MM de los aliados o las universidades, para evitar un abordaje
demasiado complejo. Adicionalmente, se indagd como se modificaron los MM de los proyectos, descartando las
variaciones en los MM de los financiadores, para simplificar el estudio de casos y la estructura del sistema a modelar.
En consecuencia, estos Ultimos MM son representados como constantes, alin en un entorno de sistemas adaptativos.

Tabla 28: Criterios para seleccion de paradigma de modelamiento de sistemas.

Requerimientos del modelo En DS En MBA
Se comporta como sistema complejo Si Si
Expone comportamientos emergentes a escala individual No Si
Expone comportamientos emergentes agregados Si Si
Manejo de muiltiples tipos de agentes, actuando en paralelo No Si
Considera heterogeneidad de los agentes No Si
Cambios desencadenados por relacionamiento entre agentes No Si
Representa los MM, para incidir en comportamiento del En estructura del En reglas de los
sistema sistema agentes
Viabilidad de representar ajustes en los MM Si Si

Tras reconocer las caracteristicas del sistema a modelar, resta validar si los paradigmas de modelaje bajo DS o MBA,
pueden cumplir con las caracteristicas definidas. La Tabla 28 resume criterios para ello.
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La comparacién no se limité al dmbito conceptual. Como parte de un proceso exploratorio para evaluar la
aplicabilidad de las opciones de DS y MBA, se construy6 una version inicial de modelos de simulacién bajo ambos
enfoques. Es esta forma, pudieron cotejarse las dos opciones, a partir de la experiencia. La Figura 51 presenta el
modelo desarrollado bajo DS, en Vensim. Este modelo se centrd en reconocer cémo evolucionan, a través de flujos,
proyectos de una fase de demostracion, hacia una etapa posterior, donde hay unidades de negocio operando. Cada
fase es un stock de proyectos y el paso de una etapa a otra es un flujo, controlado por la inversién asignada a
proyectos, para pasar a DNP y operacién. El flujo corresponde al evento de superacion del VM.

La decision de pasar un proyecto de un stock a otro depende del interés de los inversionistas, que a vez es controlada
por una revision que éstos hacen entre una brecha de capacidades esperada (que representa el MM del financiador),
y el resultado de la mejora de dichas capacidades, lo cual se logra al aplicar recursos del presupuesto de las
universidades. A mayor aplicacion de recursos, mejoran las capacidades del proyecto, haciendo que la brecha de
capacidad se reduzca, y aumentando el interés de los inversionistas. Si la brecha de capacidad es alta, los
inversionistas no financian y pocos proyectos (o ninguno) superan el VM. Con una brecha reducida, los inversionistas
sacan mas proyectos del VM, que pasan a ser unidades de negocio operando.

Figura 51: Modelo de prueba, con representacién del problema en dindmicas de sistemas.
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Este modelo fue de prueba. Su proposito no fue correr una simulacién que reprodujera comportamientos precisos,
sino reconocer hasta donde se podria llegar por esta via. El elemento central modelado fue el flujo que conduce a
la superacién del VM, y los parametros que lo controlan. Por este motivo, este modelo consideré financiacién,
capacidades (sin dimensiones), el MM del financiador (representado como brecha de capacidad minima aceptable).
También se model6 un primer acercamiento a factores institucionales de la universidad, correspondiente a las reglas
para definir un fondo de recursos, la retencién de utilidades de la universidad para reinvertir en el portafolio de
proyectos, y la asignacién de recursos para acciones que incrementen las capacidades de los proyectos. Durante la
prueba, no se incluyé el talento humano, que se considerd como inmerso en las capacidades, aliados, ni modelos
de mentales de los innovadores, aunque si los MM de los financiadores.
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La Figura 52 y Figura 53 muestran los resultados de una simulacion con el modelo, donde la brecha de capacidades
disminuye, como consecuencia de la inversion de recursos en estudios. Esta reduccion hace que el interés de
inversionistas vaya en aumento, y por este motivo, gradualmente van saliendo proyectos del VM.

Este modelo no fue calibrado. Se abandond tras pruebas de escritorio, en las que se identificaron limitaciones:

En el modelo se representd un conjunto de proyectos, que avanzan a través de los flujos, de un estado (stock) inicial
en demostracion, hasta otro en operacion, después del VM. Si bien se modelé un flujo de un estado a otro, la forma
como se representd implica que los proyectos son homogéneos, como si las dimensiones de capacidad fueran
uniformes, y se desarrollaran al unisono. En un portafolio de proyectos homogéneos, cuando el inversionista toma
la decision de invertir, seleccionaria aleatoriamente cualquier proyecto, porque todos son iguales. Esto es
consecuencia de las caracteristicas de este paradigma, donde los stocks agregan elementos no diferenciados. Esta
forma de representar el sistema real puede ser adecuada si se trabaja a escala agregada, como los antecedentes de
la literatura donde se aborda el VM a escala de sistemas regionales, sectores, paises, entre otros.

Figura 52: Brecha de capacidades del portafolio (arriba) e interés de inversionistas (abajo).

Figura 53: Flujo de proyectos que reciben financiacion para operacién (y superan VM).

La decision favorable del financiador hacia un proyecto corresponde a un evento emergente en el ambito del
proyecto individual, el financiador individual y su interaccion. Por ello se reconocié que es mas adecuado modelar
este evento sistémico bajo MBA. Este paradigma opera directamente en la escala micro (el proyecto individual), y el
comportamiento agregado (el portafolio de proyectos) emerge de la interaccion de agentes en el sistema.
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También se desarroll6 un modelo de prueba bajo el paradigma de agentes', que permitié comparar y verificar el
modelamiento de proyectos heterogéneos. La prueba de los dos modelos confirmoé la viabilidad de considerar la
heterogeneidad bajo este paradigma. También se descubri6 que al usar una plataforma de MBA, se tiene la ventaja
de contar con informacién del estado individual de cada proyecto, lo que ayuda a interpretar y reconocer las
condiciones de seleccién que se vuelven favorables para superar el VM. En otras palabras, se validé que el
modelamiento de una emergencia a escala del proyecto individual aparece mas natural dentro del paradigma MBA,
justamente porque al basarse en la interaccion entre agentes, manifiesta cambios en forma de eventos emergentes.

Una ultima ventaja que aportd este paradigma es la interaccién entre agentes a través de vinculos, que implica la
posibilidad de que dos agentes soélo interactlen si previamente estan vinculados. Esta es una condicién propia de la
realidad del problema a modelar, donde las interacciones no son automaticas, ni generales, sino que se dan en el
marco de alianzas entre un proyecto dado y una empresa con la que existe un vinculo previo.

Tanto la comparacién de criterios, resumida en la Tabla 28, como las pruebas realizadas con modelos basicos
construidos en entornos informaticos de simulacién bajo ambos paradigmas, coincidieron en mostrar que la ruta de
los agentes constituye la opcion a tomar para la construccién del modelo de simulacién. Los comportamientos
emergentes a modelar, pueden representarse mejor mediante las interacciones entre agentes en la escala micro.
Ademas, se pueden considerar caracteristicas heterogéneas y vinculos entre agentes. Por estas razones, se validé la
favorabilidad de usar MBA para desarrollar el modelo de simulacién con el que se debe concluir este trabajo.

Para la conceptualizacion y disefio del modelo de sistema bajo MBA se aplica el protocolo Overview, Design
concepts, Details (ODD) propuesto por Grimm et al. (2010), como referente para la documentacién de estos modelos.
En los detalles se agregan consideraciones para desarrollar analisis a través de simulaciones, mediante el modelo.

5.2.1.1.1 Propdsito del modelo

El modelo presenta el transito de proyectos de I+D+i a lo largo de la fase de demostracién, y su eventual salida hacia
DNP. Se considera que los proyectos que permanecen en fase de demostracion se encuentran en el VM. Los
proyectos que lo superan se han beneficiado con la decision de un financiador que le suministra recursos para
completar las capacidades que necesita. Esto los lleva a etapas de DNP y posterior puesta en operacion.

El paso de demostracion a DNP involucra la consideracién de un evento que se da a través de la interaccion de dos
agentes, un proyecto de I+D+i y un financiador. Este evento corresponde a la evaluacion favorable de un proyecto
por parte del financiador y subsiguiente decision de costearlo. Este suceso se desencadena en el marco de una
interaccidn, de la que se derivan las acciones de superacion del VM, como comportamiento emergente.

En la fase de demostracion, los proyectos interactian con el entorno que constituye su universidad, la cual define
factores institucionales que inciden en la velocidad a la cual los proyectos pueden avanzar hacia el final de la
demostracién. Empresas con capacidades propias, dentro del conjunto de dimensiones definidas por Danneels
(2002), también hacen parte del entorno. Eventualmente pueden desencadenarse alianzas entre el proyecto y una
de estas empresas convirtiéndose en un agente aliado.

Los proyectos pueden avanzar en su nivel de capacidades por varias vias. Una de ellas se da como un proceso interno
de desarrollo, siguiendo el ciclo de vida de las capacidades de Hottenrott & Peters (2002). Para ello se requiere
contar con recursos financieros que suministra la universidad, en el marco de sus criterios y programas. También se
obtienen capacidades aportadas por los aliados. Al contar con un nivel de capacidades intermedio, pero que el
proyecto considere suficiente para ser interesante a un inversionista, el proyecto iniciard un acercamiento a

14 Dado que fue evaluado favorablemente el paradigma de agentes para completar el disefio del modelo, la versién de prueba
evolucion6 hasta llegar a la versién final, que se presenta en el capitulo siguiente.
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eventuales financiadores. El financiador, tras conocer el nivel de desarrollo de las capacidades, podra aceptar o
rechazar dicha oportunidad de inversion.

5.2.1.1.2 Entidades, variables de estado y escalas

En el cumplimiento de los eventos descritos en el propdsito del modelo, se involucran tres agentes: el proyecto, el
aliado y el financiador. La oficina de gestion de I+D de la universidad también fue representada como un cuarto
agente, para facilitar el modelado de la interaccién entre universidades y proyectos, usando vinculos entre agentes.

La Figura 54 presenta las entidades principales del modelo.

La entidad principal del modelo es el proyecto de I+D+i, entendido como un conjunto de recursos y capacidades
gue se van estructurando, coordinando y desarrollando, hasta madurar como oportunidad de innovacion. Esto
significa que el equipo de innovadores que participa en el desarrollo del proyecto hace parte de dicho conjunto,
guedando integrado en el agente proyecto.

El proyecto cuenta con ocho dimensiones de capacidad, de acuerdo con Danneels (2002): cuatro tecnoldgicas, que
corresponden a capacidad de disefio e ingenieria (know-hAow), de manufactura, de acceder y usar planta y equipo,
de asegurar la calidad; més cuatro capacidades de mercado, consistentes en entender las necesidades y procesos
del consumidor, acceder a canales de ventas y distribucidn, acceder a canales de comunicacién con clientes, y
gestionar marca y reputacién. Un vector de ocho dimensiones establece el nivel de desarrollo de cada capacidad.

Figura 54: Entidades, variables de estado y escalas.
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También tiene un MM que determina el nivel de capacidad requerido en cada una de las ocho dimensiones, a juicio
del lider del proyecto. El MM sirve de referencia para decidir qué dimensiones de capacidad deben desarrollarse. Un
proceso central en la dindmica del modelo es el desarrollo de las dimensiones, buscando completar el perfil definido
por el MM.

Cada dimension de capacidad, y cada dimensién de MM tendran valores entre 0 (ningun desarrollo) y 5 (capacidad
madura para soportar la ejecucién de procesos y actividades en fase de operacion). Se establece una capacidad
técnica, que integra las cuatro dimensiones tecnoldgicas, y su magnitud se calcula sumando los valores de las cuatro
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componentes. En consecuencia, su magnitud sera entre 0 y 20. De forma equivalente, la capacidad de mercado
integra las cuatro dimensiones correspondientes, teniendo también un valor de suma entre 0 y 20.

Colombo & Piva (2008) sostienen que, en proyectos de alta complejidad tecnoldgica, es usual que sus capacidades
correspondan a las habilidades y conocimiento del equipo de proyecto. Tomando esa idea, tanto las dimensiones
de capacidad, como del MM, son componentes resultantes del talento humano integrado al proyecto.

También se tiene como agente a un aliado, que corresponde a una estructura diferente al proyecto. El aliado puede
aportar recursos y capacidades complementarias al proyecto, en cuyo caso acelera el alcanzar el conjunto de
capacidades necesarios para completar el proyecto de innovacion. El aliado en este modelo puede ser una
dependencia de las universidades, por ejemplo, la oficina de transferencia de tecnologia u otra dependencia.
También puede ser organizacién externa a la universidad, es decir, un tercero. Las variables de estado del aliado son
un mapa de capacidades, con las mismas ocho dimensiones que el proyecto.

El financiador es el tercer tipo de agente. Bajo ciertas condiciones de madurez en las capacidades del proyecto, el
financiador decide asignarle los recursos para pasar a las etapas finales de DNP. Cuando esto sucede, se
desencadenan los eventos emergentes, bajo los cuales el proyecto que recibié los recursos supera el VM.

El financiador tiene como variable de estado un MM, que aplica para reconocer los proyectos que pueden constituir
una oportunidad de innovacion. El MM es comparado contra el estado de desarrollo de las capacidades del proyecto.
Asi reconoce si un proyecto esta suficientemente maduro, para considerarlo como oportunidad de inversion. En el
modelo se considera que este agente no tiene recursos de inversién limitados. Asi, al decidir el apoyo a un proyecto,
puede conseguir el capital que necesita en el mercado, si hiciera falta. La consideracion de no limite se establecio
para concentrar el desarrollo y analisis del modelo en el comportamiento de la demanda, es decir, del proyecto, y
no en el lado de la oferta financiera.

La oficina de gestion de I+D de la universidad fue representada como un agente, para facilitar el modelado de la
interaccidn entre universidad y proyecto. Estrictamente, la universidad y sus dependencias pueden concebirse como
elementos del entorno con el que interactla el proyecto. Sin embargo, se opt6 por usar un agente, lo que permite
codificar las interacciones entre proyecto y universidad, mediante vinculos entre agentes. Esto abre la posibilidad
de representar en el modelo varias universidades, o varias oficinas de gestién de I+D en una misma universidad. Sin
embargo, en este trabajo se usé una sola oficina, simulando asi el comportamiento de un solo portafolio de
proyectos. En casos de universidades grandes, con varias oficinas de gestién de I+D, o si se quisiera modelar varias
universidades en simultaneo, se podra recurrir a varios agentes de este tipo en una sola instancia de simulacién.

5.2.1.1.3 Unidad de tiempo

Cada periodo serad de un semestre, dado que es una unidad de tiempo utilizada por las universidades y por sus
grupos de investigacion para planear y gestionar actividades. Por ello, el semestre fue identificado como una unidad
de tiempo natural para el modelo.

5.2.1.1.4 Resumen y planificacion de procesos del modelo

La Figura 55 presenta los procesos principales, ejecutados por tres agentes: proyectos, aliados y financiadores.
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Figura 55: Procesos que involucran capacidades y MM.

Aliado Capacidades del aliado

Aportar capacidades

Capacidades
del proyecto

Proyecto |+D+i MM del proyecto L I>‘Desarrol|ar capacidades —=>

N

Financiador MM del financiador }>{ Evaluar capacidades del proyecto |

iBrecha
(capacidades del proyecto
vs MM del financiador)
moderada?

Aprendizaje

Decisién de financiar
proyecto de |+D+i
en etapa final

Los procesos que ejecuta el proyecto de I+D+i, como objeto del modelo, son:

Desarrollar las capacidades, usando el MM como referencia o limite. En este proceso, el MM actlia como set-point
multidimensional. Los recursos que suministra la oficina de I+D, se utilizar para ejecutar las actividades que llevan al
incremento de capacidades del proyecto. En cada periodo de simulacion, el proyecto evalla su perfil de capacidades
contra su MM, y da un paso en desarrollar una capacidad en brecha. El motivo que justifica este esfuerzo es que se
considera que, si el proyecto completa el perfil de capacidades establecido en su MM, es probable que sea atractivo
para un inversionista o empresario, dispuesto a financiar lo que falta para alcanzar la capacidad de operacién de una
nueva unidad de negocios.

El proyecto ejecuta bdsqueda de aliados, que permitan acceder a las capacidades que faltan para completar su perfil
de capacidades.

También ejecuta una busqueda de financiadores externos, que podrian asignarle recursos para pasar a DNP y etapas
posteriores de operacion industrial y comercial. En el modelo, el proyecto inicia la busqueda de financiadores cuando
considera que ya ha desarrollado las capacidades, de acuerdo con el MM.

Cuando el proyecto es evaluado y rechazado por el financiador, se activa un proceso de aprendizaje, a partir de la
experiencia que constituyé la interaccion. El revés sufrido por la evaluacion desfavorable, indica que el MM del
proyecto no fue adecuado para lo que se esperaba, es decir, para determinar qué capacidades desarrollar para
obtener el visto bueno del inversionista. Esta revision lleva a modificar el MM del proyecto, lo que corresponde a un
aprendizaje por induccién (Holland, 1989), donde el proyecto reconoce que su comprension es inadecuada, y
desencadena un ajuste.

El proyecto estd sometido a un riesgo de obsolescencia. Esta condicion fue modelada con un proceso que revisa si
el proyecto tiene un tiempo de vida superior a un maximo, establecido para cada proyecto. Si es afirmativo, el
proyecto sera abandonado y no recibira recursos en adelante, quedando como un proyecto que sucumbe en el VM.

El financiador ejecuta dos procesos. El primero es la bisqueda y evaluacién de oportunidades de financiacién.
Cuando interactiia con un proyecto, revisa sus dimensiones de capacidades y las compara contra el MM propio. Si
las capacidades estan desarrolladas en el nivel minimo que el financiador considera en su MM, o si lo han superado,
tomara la decision de asignarle recursos al proyecto, para financiar las etapas finales, y llevarlo a operacion comercial.
Pero, si al menos una dimension estéa infra-desarrollada respecto al MM de financiador, se declina la oportunidad de
inversion, lo que implica que el proyecto permanece en el VM. Un segundo proceso es la financiacion del proyecto
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hacia la etapa final. Cuando el financiador aplica dicha financiacion, hace que el proyecto se retire de la fase de
demostracién y se dirija hacia DNP.

Los aliados participan en dos procesos: busqueda de proyectos con los cuales puedan complementarse, sumando
capacidades. Tras definir un proyecto con el cual aliarse, ejecuta un proceso de transferencia de capacidades al
proyecto. De esa manera el proyecto empezara a utilizar las capacidades que le ofrece el aliado. Esta integracion de
capacidades se basa en Madhok & Tallman (1998), Eisenhardt & Martin (2000), Auerswald & Branscomb (2008).

La oficina de gestion de I+D inicia cada periodo con un presupuesto asignado, que divide en dos partes: una para
financiar actividades de I+D, para que los proyectos avancen en la dimension know-how. La otra parte del
presupuesto se destina a ACTI diferentes a I+D, que ayudan a elevar el nivel de capacidades en las siete dimensiones
de capacidad diferentes a know-how. Tras separar este presupuesto, la dependencia recibe solicitudes de apoyo
presupuestal de los proyectos y les asigna recursos, hasta agotar los fondos disponibles.

Algunos autores del VM han determinado que los tiempos requeridos para superarlo, suelen ser extensos:

e Auerswald & Branscomb (2003), hacen una estimacion de una década, considerando que este marco de
tiempo facilita la disminucién de incertidumbres de mercado y tecnolégicas, necesarias para una evaluacion
favorable de inversionistas.

e Raven & Geels (2010, p.87) presentan, como un dato conocido y aceptado, que el lapso desde la invencion a
la innovacion, suele ser varias décadas en el caso de innovaciones radicales, y presentan ejemplos de
innovaciones y sus tiempos para superar el VM, siendo desde dos afios para el transistor, hasta 42 afios para
los detergentes sintéticos. En un trabajo posterior, Walrave & Raven (2016) exploran comportamientos de
sistemas de innovacién usando DS, y corren experimentos que comprenden tiempos de 10 a 15 afos.
Argumentan que este tiempo constituye una estimacién media del tiempo en el VM.

5.2.1.1.5 Diagramas de representacion del modelo

Los diagramas causales son usados frecuentemente para representar modelos de sistemas. Su amplia aceptacién
facilita la comunicacion de este tipo de modelos. Por este motivo, al momento de decidir como representar el
sistema, esta fue una alternativa. La Figura 56 expone la estructura de relaciones y bucles de realimentacion del
sistema, a través de un diagrama causal. Aunque dicha figura aporta a una primera visualizacion del sistema, se
reconoce que los diagramas causales dejan por fuera algunas caracteristicas particulares de los MBA, en las que el
comportamiento de los agentes no necesariamente se da a través de ciclos. Corresponde a situaciones
desencadenadas por interacciones entre agentes, que dan lugar a comportamientos eventuales y discontinuos. Estos
eventos pueden cambiar el estado de un agente, desactivando bucles de comportamientos causales que eran validos
en estados previos. En el caso del modelo desarrollado, el diagrama causal en la Figura 56 no alcanza a representar:

e El evento en el cual interactian el proyecto y la oficina de gestion de [+D, para distribuir el presupuesto
de I+D+i entre los proyectos en el portafolio, hasta agotar los recursos universitarios.

e El evento en el que interactlan el proyecto y el aliado, que lleva a una eventual vinculacion del aliado.
Esto conduce a que el aliado integre sus capacidades con las del proyecto.

e El evento que activa la busqueda de un financiador, para que evalle el proyecto y considere invertir.

e El evento en que el financiador decide financiar el proyecto, tras evaluarlo.

e El evento de salida del VM, que abre el bucle de comportamiento del proyecto en el VM, indicando que
el proyecto pasé a DNP. Esto implica un cambio de estado del agente.
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Figura 56: Relaciones generales y bucles.
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Por estos motivos, se elabord un diagrama hibrido, que combina el diagrama causal previo, con elementos de un
diagrama de flujo, buscando representar en qué puntos del diagrama causal se dan los eventos basados en la
interaccion del proyecto con los otros agentes, asi como los eventos bajo los cuales el proyecto cambia de estado,
saliendo del VM y pasando en cambio a DNP. Este diagrama corresponde a la Figura 57.

Segun el diagrama hibrido, el proyecto establece una relacién con la oficina de gestion de I+D, para solicitar
presupuesto para I[+D+i. La Oficina decide a qué proyectos asignara los recursos disponibles. En el modelo, el
presupuesto para I+D+i es inferior al total requerido por los proyectos, por lo cual no todos los proyectos seran
financiados cada semestre. Si el proyecto fue beneficiado con la asignacion, se activa un flujo monetario, que le
transfiere presupuesto.

También se establece una relacidn entre el proyecto y un eventual aliado. Si este Ultimo agente decide vincularse al
proyecto, se activa un flujo, bajo el cual las capacidades del aliado se incorporan a las del proyecto.

Aln mas critica es la interaccion entre proyecto y financiador, porque desencadena eventos emergentes, bajo los
cuales el proyecto cambia de estado, pasando de demostracién a DNP, es decir que supera el VM. Este cambio
implica que el proyecto modifica su comportamiento en el resto de la simulacién. La Figura 57 representa el
comportamiento del proyecto en la fase de demostracion, y el cambio de estado que implica pasar a DNP:

e Los proyectos en la fase de demostracién manifiestan un comportamiento ciclico, que se representa en el
diagrama causal izquierdo de la Figura 57.y que se ejecuta mediante los bucles de balance 1y 2.

e El proyecto ejecuta iteraciones sobre el bucle de balance 1, desarrollando capacidades, hasta que cumple con
el criterio de haber eliminado la brecha de capacidad en las ocho dimensiones.

e Cuando esta condicion se da, se activa el bucle de balance 2, en el cual el agente pasa a interactuar con el
financiador. Este Ultimo evalua si el proyecto esta en condiciones para recibir financiacion y ser llevado a DNP.
El financiador calcula la brecha entre su MM y el nivel de capacidad que manifiesta el proyecto, para cada
dimension. Si en todas las dimensiones la brecha es cero, o negativa, significa que el proyecto cumple con
los criterios de calidad para la inversidn, y se toma la decisidon de financiar.

e Silaevaluacién es desfavorable, termina el vinculo entre financiador y proyecto. Este ultimo completa el ciclo
de balance 2, mediante un proceso de aprendizaje que involucra un ajuste de su MM. A continuacién, reinicia
las acciones para desarrollar capacidades, reactivando el bucle de balance 1.
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Figura 57: Diagrama hibrido: diagrama causal mas condiciones que activan relaciones entre agentes.
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En cambio, si la evaluacion del financiador es favorable, se desencadena el evento de cambio de estado:

e El financiador entrega un flujo de recursos equivalente al presupuesto requerido por el proyecto para
pasar a DNP. Esto significa que se cancela la brecha de financiacion.

e la desaparicion de la brecha de financiacion implica un cambio discontinuo e instantaneo para el
proyecto, que determina la superacion del VM. Por este motivo, cuando la brecha de financiacion alcanza
el valor cero, el proyecto finaliza el ciclo que estaba desarrollando y no completa el bucle de balance 2.

e Al suspender el ciclo mencionado, el proyecto tampoco regresa al bucle de balance 1. Esto significa que
el proyecto ya no manifiesta los comportamientos en fase de demostracion, pues ha pasado a DNP.

En la Figura 57, a la derecha se presentan las relaciones que dan cuenta de la brecha de financiacion. No se
representan en un diagrama causal, porque no es un proceso ciclico. Si se elimina la brecha de financiacién, sucede
una sola vez, durante la decisién que cambia el estado del proyecto, pasando de operar en la fase de demostracién,
a estar en la fase de DNP. Dado que el ambito del modelo esta limitado a la fase de demostracion, no cabe
representar procesos de DNP, con excepcion del evento de cambio de estado. En la figura, se intentd representar
las relaciones causales, como los eventos emergentes y relacionamientos relevantes de los agentes.

Aln es posible avanzar hacia una representacion que considere los procesos, relaciones e interacciones. Li et al. (2019)
advierten que al elaborar diagramas de MBA, es dificil combinar la mirada de alto nivel del sistema con los elementos
procedimentales de implementacidon del modelo simulable. Buscando integrar las dos perspectivas, proponen los
diagramas de agentes y acciones, que representan agentes, sus acciones principales y sus relaciones, junto con las
ramificaciones que determinan el comportamiento de los agentes en el modelo. La Figura 58 constituye un diagrama de
agentes y acciones principales del modelo, basado en la propuesta de Li et al. (2019).
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Figura 58: Diagrama agentes y acciones. Elaboracién propia a partir de Li et al. (2019).
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5.2.1.2 Conceptos de disefio
5.2.1.2.1 Principios basicos

El proyecto de I+D+i es entendido como un conjunto de capacidades. Se parte por analogia del entendimiento
de la firma como un sistema de capacidades (Grant, 1991). Nelson & Winter (1982) también interpretan a la firma
como una estructura de capacidades, entre las que se encuentran las rutinas. Para este modelo, se entiende el
proyecto como el precursor de una firma u otra forma de unidad de negocios, y por ello puede ser interpretado
como un conjunto de capacidades. Una salvedad es que las capacidades que conforman un proyecto de I+D+i no
necesariamente estaran desarrolladas en su totalidad y conformadas como rutinas. Es mas viable que estén en fases
incipientes de formacién a través del aprendizaje.

Las capacidades que conforman un proyecto de I+D+i estan en formacién. Se soporta en el modelo de ciclo de
vida de las capacidades de Helfat & Peteraf (2003). Para el proyecto, es relevante el transito por las etapas de
fundacién, desarrollo y madurez, que presentd la Figura 7. Tras alcanzar la madurez y posteriormente, tiene sentido
considerar que las capacidades ya no hacen parte de un proyecto, sino que conforman una firma en operacién. Para
fines del modelo, es suficiente con el uso de las etapas de fundacién, desarrollo y entrada a madurez, que permiten
identificar como se va desarrollando el proyecto en las etapas previas a su entrada en operacion.

Al interpretar los proyectos como agregados de capacidades, surge la heterogeneidad como condicion, dado que
cada proyecto estara constituido por un perfil de capacidades tinico, que constituye sus variables de estado.
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Helfat & Peteraf (2003) argumentan que la heterogeneidad de las capacidades es una de las piedras angulares de la
teoria de recursos y capacidades. La lectura del estado de las capacidades en el ciclo de vida permite abordar la
heterogeneidad de los proyectos. Cada proyecto cuenta con un perfil Unico de capacidades, en ocho dimensiones y
con niveles diferentes de desarrollo para cada una.

Las capacidades que constituyen las variables de estado, y con ello determinan las caracteristicas de desarrollo
especifico de cada proyecto de [+D+i, se toman de la propuesta de Danneels (2002). Corresponden a cuatro
capacidades tecnoldgicas y cuatro capacidades de mercado, presentadas en la Figura 8.

Danneels (2002) sostiene que cuando se cuenta con el conjunto de capacidades adecuado, estas promueven la
innovacion de producto, mientras que la deficiencia de algunas capacidades tecnolégicas o de mercado, conduce a
fallo de la innovacion. Esto se entiende como una co-evolucion entre dichas capacidades y los nuevos productos.
De acuerdo con ello, el modelo considera un proceso de desarrollo de las ocho capacidades de Danneels (2002)
a lo largo de las primeras tres etapas del ciclo de vida de capacidades, de Helfat y Peteraf (2003).

Al concebir el proyecto como un conjunto de capacidades, en estas esta involucrado un equipo humano, que aporta
sus habilidades personales. Nelson & Winter (1982) plantean que las caracteristicas de las capacidades, que en este
caso corresponden a las del proyecto de I+D+i, dependen de las habilidades de los miembros del equipo. De forma
similar, Grant (1982) establece que las habilidades de las personas (skills) constituyen recursos, que luego se integran
en las capacidades. Colombo & Piva (2008) identifican que las capacidades de los proyectos son en su mayoria
habilidades, experiencia y conocimiento del equipo humano que los integra.

El desarrollo de capacidades de los proyectos es uno de los comportamientos dindmicos mas relevantes en el
modelo. Se entiende que el proyecto no es un objeto inanimado, sino que tiene las caracteristicas de un agente que
toma decisiones a partir de reglas. El lider del proyecto decide cada semestre qué capacidades desarrollar y
ejecuta acciones para lograrlo. Senge (2010, pag. 223) describe los MM como "teorias en uso" de las que usualmente
no se tiene consciencia, pero moldean los actos. Kim (1998) sustenta que los procesos de aprendizaje, conducentes
a desarrollar capacidades, dependen de los MM. Este mismo autor establece un puente entre el MM y capacidades:
en un nivel de aprendizaje conceptual, el MM contiene ideas respecto a por qué se deben hacer determinadas
acciones. Basado en dicho MM, somete a juicio los procedimientos y condiciones bajo los cudles actuar. A
continuacion, se establece un nivel operacional del aprendizaje, que para el autor corresponde a las rutinas o
conocimiento de pasos para completar una tarea. Asi, cada proyecto revisa su MM, y a partir de éste definira
cuales capacidades debe desarrollar. Al adoptar el enfoque de Kim (1998), se entenderd que las rutinas
corresponden a capacidades, aunque se reconoce que en el caso de proyectos de I+D+i, es previsible que las
capacidades resultantes del aprendizaje no alcancen a ser rutinizadas.

Mohammed et al. (2000) reconocen que uno de los usos instrumentales de los MM se da en la identificacion de
labores a cumplir para alcanzar un objetivo, y el nivel de desempefio que se considera necesario. Bajo esta
aproximacion, las labores que se deben cumplir corresponden al de las dimensiones de capacidad, hasta el nivel
establecido en el MM, para cada dimension. El objetivo que se espera cumplir, si se ejecutan las labores anteriores,
corresponde a alcanzar condiciones de madurez suficiente para pasar a DNP.

Eisenhardt & Martin (2000), Tidd (2000), Madhok & Tallman (1998), Davis & Eisenhardt (2011 sustentan que las
alianzas facilitan el acceso e incremento de las capacidades. En rigor, estos autores sustentan que dicho
incremento en capacidades se logra en virtud de procesos de aprendizaje, que son activados por la interaccion con
los aliados y la exposicion a recursos y conocimiento externos. Sin embargo, en el modelo se hara una representacion
simplificada del efecto de las alianzas sobre las capacidades. Al establecer una alianza se superpondran las
capacidades individuales, para conformar un nuevo acervo de capacidades, de forma instantanea. Esto no
corresponde a un evento de absorcidon de capacidades (Cohen & Levinthal, 1990), sino a una incorporacion de
capacidades del aliado con las del proyecto. A mediano plazo, esto podra habilitar comportamientos de absorcion,
o incluso de co-evolucidn, pero esto no estad contemplado en el modelo.

El modelo de Danneels (2002), que relaciona la innovacién de productos con la disposicién de un conjunto de
capacidades tecnoldgicas y de mercado, lleva a la consideracién de portafolios de capacidades, en lugar de
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portafolios de productos. Desarrollando esta idea, se establece en este modelo un proceso de evaluacion de
alternativas de inversion, donde los financiadores consideran las capacidades que integran los proyectos, para
decidir en cudles invertir. Los financiadores toman decisiones de asignar recursos a los proyectos en funcion de
dos condiciones: El estado de desarrollo de las capacidades que constituyen los proyectos (Klein, 2014; Maxwell,
2011) y un nivel minimo aceptable para las capacidades, que representa las expectativas del financiador y que
corresponde a su MM. En el modelo se comparan las capacidades del proyecto contra el MM del financiador, para
reconocer si con las capacidades desarrolladas se alcanzan condiciones de alistamiento suficientes para las
expectativas del financiador (Makarov & Ugnich, 2015; Munari et al., 2016).

Si se toma una decision positiva de financiacion, se genera la condicion de salida del VM, pues con dichos
recursos, los proyectos pasan a la fase de DNP (Markham et al., 2010; Auerswald & Branscomb, 2003).

Peter Senge (2010) advierte que los MM no se pueden considerar terminados o completos, porque el aprendizaje
permite modificarlos. Este autor plantea una forma de aprendizaje, basado en la revisién y mejora de sus MM,
que puede ser entendida como un enriquecimiento conceptual. Kim (1998) describe ciclos de aprendizaje en los que
los individuos, y con ellos las organizaciones, modifican sus creencias. Dichos cambios quedan codificados como
variaciones en sus MM. En el modelo de simulacion, los proyectos aprenden, modificando sus MM después de
interactuar con los financiadores y conocer la divergencia entre sus MM previos y los de los financiadores.

5.2.1.2.2 Emergencia

La emergencia es una de las principales caracteristicas del sistema modelado. En el planteamiento del problema se
establecio la relevancia de analizar la superacion del VM bajo la perspectiva de un fendmeno emergente: La
resolucién del VM no es lograda como resultado de decisiones y acciones individuales de los innovadores, ni de los
financiadores. Solo se logra si se dan condiciones adecuadas e interacciones por parte de ambos agentes. Lo anterior
significa que la superacién del VM es una emergencia, si se mira desde la perspectiva de cada agente. Esta condicion
fue considerada al adoptar para este modelado los sistemas complejos adaptativos, modelados con agentes.

Bajo la perspectiva de los proyectos, la salida del VM involucra un cambio de estado, que no se puede desencadenar
como una decision interna del propio proyecto. Asi, dicho cambio es emergente. Dentro del enfoque de los sistemas
complejos, se entiende que algunos comportamientos sélo se pueden materializar como consecuencia de la
interaccion entre varios elementos del sistema. Del mismo modo, un solo componente del sistema no posee
informacién suficiente para reconocer por qué se da dicho comportamiento, ni cuenta con los mecanismos que
activen los cambios de estado. En cambio, al entender las interacciones, se puede hacer una integracién holistica
gue permita reconocer el conjunto de eventos e interacciones que conduce al cambio de estado. De esta forma, los
modelos basados en agentes, como sistemas complejos adaptativos, ayudan a visibilizar comportamientos
emergentes resultantes de la interaccion entre los diversos agentes.

Epstein (1999) apoya esta perspectiva, indicando que los fendbmenos emergentes a escala de los agentes adquieren
dicha caracteristica como consecuencia de la racionalidad acotada: los agentes no cuentan con informacién global
del sistema, ni tienen una capacidad de procesamiento infinito, sino que se comportan a partir de reglas simples e
informacién local. Por este motivo, los agentes individualmente no tienen la capacidad de tomar decisiones que
generen resultados 6ptimos. A cambio de ello, se adaptan a partir de los resultados intermedios obtenidos. De otra
parte, un efecto de la racionalidad limitada es que el agente individual no puede prever cudndo se materializa el
resultado esperado, ni ejecutar de forma autonoma las acciones que conduzcan a él. Sin embargo, las interacciones
con otros agentes llevan a que la evolucion del sistema eventualmente materialice el resultado esperado, siendo una
emergencia para el agente individual.

Sin embargo, los comportamientos emergentes no se limitan al &ambito de los agentes en los sistemas complejos
adaptativos, sino que también surgen comportamientos emergentes a escala del sistema completo. Macy & Willer
(2002) reconocen que los comportamientos globales, es decir, a escala del sistema, emergen desde el dmbito micro,
conformandose una evolucion de abajo hacia arriba (bottom-up), a consecuencia de las interacciones locales.
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Friesen et al. (2014) plantean que la emergencia corresponde a fenédmenos que pueden suceder tanto en el &mbito
de los agentes o de los grupos, que no fueron codificados de forma especifica por el modelador del sistema. En
parte, la emergencia es consecuencia de que, al materializarse la interaccion entre elementos del sistema, el
comportamiento de conjunto es mayor que la suma de las partes. También reconoce que los comportamientos
emergentes pueden ser o no contraintuitivos, pero la caracteristica fundamental es que los resultados de las
simulaciones no pueden ser explicados de forma directa por las reglas de comportamiento, y por los perfiles que
fueron codificados para los agentes.

Epstein (1999) acompaiia esta perspectiva al explicar que los fenédmenos emergentes en el MBA no son generados
directamente por el disefio del modelo. Esto significa que son resultados no buscados o no deducidos directamente
de las reglas y perfiles de comportamiento que se definieron para los agentes. Que un comportamiento no se pueda
deducir directamente del disefio, significa que los resultados no pueden ser anticipados. Asi, la identificacion del
comportamiento emergente y su explicacion son posteriores al resultado de la simulacién (Friesen et al., 2014).

Friesen et al. (2017) plantean que la piedra angular de la emergencia es la habilidad que se da en el nivel de sistema,
de generar resultados que escapan a las predicciones basadas en las reglas explicitas que gobiernan el
comportamiento de los agentes. Asi, estos comportamientos se pueden interpretar a posteriori pero no son
deducibles antes de correr las simulaciones. Asi, los comportamientos emergentes constituyen efectos a escala
macro, que surgen como resultado de interacciones en el dmbito micro. Ademas, son independientes e
impredecibles a partir de las decisiones de modelamiento que se hicieron a escala de los agentes.

Tras correr simulaciones del modelo, se encontraron dos comportamientos emergentes a escala macro. En primer
lugar, los proyectos que inician la simulacion con MM mas parecidos a los de los financiadores, muestran mayores
probabilidades de superar el VM. En la codificacion del comportamiento de los agentes, no se consider6 este
comportamiento, sino que las interacciones entre proyectos y financiadores, mas los aprendizajes de los proyectos,
llevan a que este comportamiento emerja. En el numeral 0 se presentan resultados de simulaciones donde la
poblacién de proyectos es iniciada con diversos tipos de MM, emergiendo el comportamiento mencionado.

En el numeral 0. se reporta un segundo comportamiento emergente a escala del sistema, ligado a la cantidad de
financiadores. Cuando éstos aumentan, es mayor la probabilidad de que los proyectos superen el VM. Este
comportamiento no fue predeterminado en el disefio y codificacion del modelo.

Se descarta que la causa de dicho comportamiento sea un aumento en el capital disponible para invertir: El disefio
del modelo no considerd que, al aumentar la cantidad de fondos, hubiera un aumento del capital disponible. De
hecho, el modelo hace una consideracion ideal, consistente en que los financiadores tienen acceso ilimitado a capital
para financiar los proyectos que seleccionen. Esta condicién fue establecida para evitar reproducir la versién
tradicional en la que el VM se forma porque se agotan estos recursos financieros. Por esto, en el modelo se asumié
que cuando el financiador decide invertir en un proyecto, podra financiarlo con recursos propios, o aprovisionados
en el mercado de capital. En consecuencia, la razén por la que mas financiadores en el modelo conduzcan a un
aumento de proyectos que superan el VM no es que mas financiadores involucren més recursos para invertir.

La explicacion de esta conducta emergente es diferente: Cada financiador tiene su propio MM, que determina sus
criterios al evaluar los proyectos. Aumentar la cantidad de fondos, significa mayor heterogeneidad en los criterios
de seleccion de los proyectos. Asi, en un escenario de pocos financiadores, un proyecto tendria dificultades para que
su proyecto sea evaluado favorablemente, pero al aumentar la cantidad de financiadores, se incrementan las
probabilidades de que el proyecto se ajuste al MM de algun financiador. En otras palabras, un nimero alto de
financiadores posibles, aumentar la probabilidad de que un proyecto encuentre un financiador dispuesto a invertir
en él. El resultado agregado es un aumento de la cantidad de proyectos que atraviesan el VM, a medida que aumenta
la cantidad de financiadores, como consecuencia de la heterogeneidad de sus perfiles de inversion.

5.2.1.2.3 Objetivos de los agentes

El objetivo de los proyectos de I+D+i es entrar en DNP, para lo cual debe obtener recursos por parte de un
financiador. Asi el cumplimiento de su objetivo se puede evidenciar en tanto un financiador asigne recursos a un
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proyecto, para pasar a las etapas finales. Los aliados tienen el mismo objetivo que los proyectos que acompaian, es
decir, que los proyectos avancen hacia las fases finales de DNP. Por eso aportan sus capacidades a los proyectos.

El objetivo de los financiadores es aplicar su capital en proyectos que tengan un buen perfil, de acuerdo con sus
expectativas de inversién, plasmadas en su MM. El cumplimiento de ese objetivo se evidencia en tanto las
capacidades de los proyectos que aprueba el financiador, cumplen o superan el perfil definido en su MM.

La oficina de gestion de I+D obedece a dos objetivos que se cruzan entre si. Busca cumplir requerimientos de
asignacion presupuestal para fomentar las actividades de I+D+i en la universidad. De otro lado, contribuir al
cumplimiento de objetivos de fomento a las actividades relacionadas con dos misiones universitarias: investigacion
e innovacion. Esto implica objetivos no siempre convergentes, pero que pueden ser coordinados mediante la
observacion de un marco normativo de la universidad. A partir de los recursos que se le delegan y de reglas de
distribucion que establece la universidad, la oficina de gestidn de I+D activa instrumentos de apoyo a los proyectos,
bajo los cuales les suministra parte de los recursos que requieren.

5.2.1.2.4 Adaptacion

Se manifiesta en los proyectos de I+D+i. La adaptacion se activa en funcion de la brecha entre el nivel de capacidad
esperado por el MM y la capacidad real del proyecto. Al encontrar brechas de capacidad con relacién al MM, los
proyectos ejecutan dos tipos de acciones para tratar de resolverla: Avanzar en las capacidades que manifiestan
brecha, para lo cual solicitan recursos de la universidad. También acceder a capacidades complementarias, mediante
la busqueda de aliados. En ambos casos, el resultado sera que los proyectos muestren un perfil de capacidades mas
elevado, hasta minimizar o eliminar la brecha entre el MM y nivel de capacidades reales.

Este modelo s6lo considera comportamientos adaptativos en los agentes correspondientes a proyectos. Si bien es
posible que los aliados y los financiadores también se adapten, esto no esta considerado en el modelo actual.

5.2.1.2.5 Aprendizaje y proyecciones de los agentes

El mecanismo de aprendizaje del modelo corresponde a una modificacion de los MM de los proyectos, siguiendo
uno de los procesos en sistemas complejos adaptativos, que describen Holland et al. (1989). Los proyectos aprenden
cuando interactdan con los financiadores y son rechazados por ellos. Cuando esto sucede, el proyecto reconoce
divergencias entre su MM vy el de los financiadores. A partir de ello, se establece un proceso de retroalimentacion
que lleva a modificar el MM del proyecto, aproximandolo al de los financiadores. Esto significa que los miembros
del equipo del proyecto reconoceran dimensiones subvaloradas en su MM. Estas dimensiones fueron causa del
rechazo porque llevaron a desarrollar las capacidades en un nivel inferior a lo esperado por el financiador. Tras
reconocer esta brecha, revisan y enriquecen el MM del proyecto. El cambio en el MM llevara a un cambio en el
comportamiento adaptativo del proyecto, como consecuencia de la experiencia vivida.

Las propiedades de aprendizaje de los agentes son complementadas por un comportamiento basado en
proyecciones del resultado probable de una accién propia. De acuerdo con Grimm et al. (2010), parte de los rasgos
adaptativos de los agentes son resultado de que estos estiman las consecuencias futuras de sus decisiones. Esto se
hace mediante modelos que utilizan los agentes para estimar condiciones futuras o consecuencias de tomar
determinadas decisiones, y con estas proyecciones determinan el comportamiento mas adecuado.

Holland et al. (1989) hacen un planteamiento semejante en el marco de los sistemas complejos adaptativos, pues
establecen un proceso de adaptacién de los agentes a través del aprendizaje inductivo. En estos sistemas, los agentes
cuentan con mecanismos de inferencia que les permiten proyectar resultados y planear sus acciones. El aprendizaje
por induccién se da cuando los agentes revisan con posterioridad si sus proyecciones fueron exitosas o si hubo
divergencias respecto al resultado, lo cual permite aprender y adaptarse. Holland et al. (1989) relacionan este proceso
con los MM. Plantean que los agentes tienen comportamientos cognitivos, en los que utilizan los MM como
representaciones para planear una secuencia de acciones, que los lleven a cambiar de estado, o a cumplir un objetivo.

Tesis - René YEPES Valle de la Muerte 156 de 286



En este modelo, el comportamiento inductivo planteado por Holland et al. (1989) y por Grimm et al. (2010), se
presenta cuando los proyectos planean qué dimensiones de capacidad deben desarrollar y qué tanto. Los proyectos
utilizan su MM como marco de referencia para esta planeacion, y toman decisiones de aplicar recursos para
desarrollar sus dimensiones de capacidad hasta que no haya brecha entre su MM vy las capacidades reales. Este
comportamiento lleva implicita una prediccion, pues, en dambito del proyecto se considera que, si el perfil de
capacidades alcanza el nivel establecido en su MM, las probabilidades de obtener financiacién para pasar a etapas
finales seran mayores.

Asi mismo, cuando el proyecto considera que logré eliminar la brecha entre sus capacidades y su MM, suspende las
acciones para desarrollar capacidades, e inicia la bdsqueda de un eventual financiador. Esto sucede bajo la
consideracion de que el proyecto esta listo para pasar a etapas finales y, en consecuencia, prevé un éxito en la
vinculacion de un financiador. Llegado a este punto, cuando el proyecto es rechazado por los financiadores, se da la
fase de retroalimentacion a través del fallo, o aprendizaje por induccién, segun Holland et al. (1989).

5.2.1.2.6 Sensibilidad de los agentes

Los proyectos manifiestan una sensibilidad interna a la comparacion o brecha entre sus capacidades actuales y el
nivel establecido en su MM. Al identificar brechas ejecutaran acciones para reducirlas. También son sensibles al
perfil de capacidad de posibles aliados, pues estas facilitan cubrir las brechas frente al MM.

Los proyectos reconocen cuando han eliminado la brecha entre su MM y su nivel de capacidades. Cuando reconocen
esta condicién, toman la decision de buscar financiadores que los evallen, para una eventual financiacién de las
actividades faltantes y pasar a DNP.

Los financiadores son sensibles al nivel de desarrollo de las capacidades de los proyectos con los que interactdan.
Cuando esto sucede, comparan dichas capacidades con su propio MM. Evaltan favorablemente el proyecto en tanto
no haya la brecha entre capacidad del proyecto y MM del financiador. También son sensibles al nivel de brecha entre
diversos proyectos, de modo que en eventos en los que se le presenten multiples proyectos, el financiador elegira
para interactuar al proyecto con el menor valor de brecha.

5.2.1.2.7 Interaccion

Los proyectos compiten por recursos del presupuesto de la oficina de gestion I+D, cuando buscan recursos para
desarrollar capacidades. De otro lado, los proyectos que han pasado a la busqueda de capital de inversién, compiten
por la atencién de los fondos, puesto que estos Ultimos no pueden evaluar varios proyectos simultaneamente.

Los proyectos inician la interaccién con los financiadores. Cuando su perfil de capacidades iguala al MM, un proyecto
busca capital. El financiador tiene su propio MM, que establece el minimo de capacidades requeridas para que un
proyecto sea elegible para inversion. Si el financiador encuentra en la evaluacion que el proyecto cumple totalmente
con su MM, o lo supera, aprueba su financiacién. Esta decisién lleva a una nueva fase de interaccion, donde el
financiador facilita que el proyecto se dirija fuera de la fase de demostracion, hacia la etapa de DNP.

Los aliados interactian con los proyectos aportando capacidades complementarias. Ademas, cuando un aliado es
vinculado con el proyecto, dicha interaccion puede facilitar la aprobacién de recursos adicionales de la universidad
para completar actividades de la fase de demostracion. En el estudio de casos, se encontraron ejemplos de ello, pues
al concretar un aliado, las universidades aprobaron la destinacion de recursos para avanzar en actividades como
pruebas, y desarrollo de componentes faltantes. También se reportaron experiencias universitarias donde se
probaron instrumentos de apoyo preferencial a proyectos bajo alianza con empresas. En otro caso se menciond que
la universidad tiene una politica de solo avanzar en proyectos en fase de demostracion en tanto haya una alianza
activa, mientras que los proyectos se suspenden si el aliado se retira.

La interaccion entre aliado y proyecto se materializa en una regla de comportamiento, tras concretarse la alianza. En
ella, el proyecto incorpora una dimension de capacidad del aliado, si ésta es superior a la capacidad propia. De esta
forma, la colaboracién involucra una sinergia que eleva las capacidades totales del proyecto. Eisenhardt & Martin
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(2000), asi como Cohen & Levinthal (1990), explican el incremento de capacidades en virtud de las alianzas, que
desencadenan aprendizajes por absorcidn y accién de capacidades dindmicas, que se dan de forma gradual en el
tiempo. En el modelo desarrollado, se hizo una simplificacion, haciendo un aumento de capacidades instantaneo,
una vez se establece la alianza. Sin embargo, este comportamiento es cercano a lo planteado por Danneels (2002),
quien reconoce que las alianzas son una via posible para acceder a las dimensiones de capacidad que se requieren,
asi como Madhok & Tallman (1998), quienes plantean sinergias entre aliados, que al combinarse hacen posible
acceder y aprovechar capacidades complementarias. Asi, el procedimiento de interaccién modelado genera una
recombinacion de dimensiones de capacidades complementarias, al darse la alianza.

5.2.1.2.8 Comportamientos estocasticos

Algunas variables de estado de los agentes inician con valores aleatorios: El MM de cada proyecto, dentro de un
rango de perfiles de MM identificados de los casos; el perfil de capacidades de los aliados, dentro de un rango de
perfiles de capacidad; el MM de los financiadores, dentro de un rango de perfiles de MM identificados en entrevistas
a los fondos de financiacion que se entrevistaron durante el estudio de casos.

Los proyectos tienen un tiempo de obsolescencia, definido mediante una distribucion normal aleatoria. Se definio
un tiempo de 30 semestres como valor medio para la distribucidn del tiempo de obsolescencia. Este valor se definid
de acuerdo con Auerswald & Branscomb (2003), Raven & Geels (2010) y Walrave & Raven (2016), quienes indican
gue es usual encontrar proyectos de I+D+i que requieren décadas para materializar innovaciones. Asi mismo, se
encontrd que dos de los casos exitosos estudiados en el trabajo de campo, tardaron tiempos mayores a 15 para
cubrir etapas de I+D y demostracidn, aunque la mayoria del tiempo fue en esta Ultima. Teniendo estos referentes,
resulté adecuado plantear un tiempo medio de 15 afios, con una distribucién normal alrededor de dicho valor.

5.2.1.2.9 Comportamientos colectivos

Los proyectos compiten por obtener recursos del presupuesto universitario para [+D+i. Dicho presupuesto es
inferior a los recursos requeridos por el total de proyectos. Tras distribuirlo, quedaran proyectos sin financiacion.

A medida que los proyectos desarrollan capacidades, pasan a la busqueda de financiadores. En este evento deben
competir por la atencién de dichos financiadores, quienes se concentran en evaluar los proyectos con perfil de
capacidades mas cercano a sus expectativas, desatendiendo a los otros.

5.2.1.2.10 Observacion

El modelo presenta informacién de salida sobre el total de proyectos que se encuentran en la fase de demostracion,
de los proyectos que en algin momento de la simulacién son evaluados por financiadores y la cantidad de proyectos
gue pasan a fases de DNP. También se recoge informacion de los proyectos que superan VM, incluyendo detalles
sobre los proyectos con aliados que logran dicho hito.

Utilizando el dato anterior, se calcula un indicador de resultado global para el sistema, que se denomina Tasa de
Superacién del Valle de la Muerte (TSVM). Se obtiene dividiendo la cantidad de proyectos que pasan a DNP, sobre
la cantidad total de proyectos en la simulacion. Es decir:

Cantidad de proyectos en DNP

TSVM = Cantidad de proyectos totales

Lo que equivale a:
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Cantidad de proyectos en DNP
TSVM =

Cantidad de proyectos en Demostracion + cantidad de proyectos en DNP

La TSVM permite reconocer qué porcentaje de los proyectos superd el VM en una instancia de simulacion.

En la interfaz de visualizacién (el “mundo”) del modelo, se representa cada proyecto con tres magnitudes, cuyo
calculo se describe en el numeral 0.

e Capacidad técnica del proyecto: valor entre 0 y 20. Determina la posicién del agente, en el eje X.

e Capacidad de mercado del proyecto: valor entre 0 y 20. Determina la posicidn del agente, en el gje Y.

e (Capacidad total proyecto: se representa mediante el tamano del agente (didmetro del circulo). Suma la
capacidad técnica y la del mercado.

Los financiadores también se ubican en posiciones X y en el mundo del modelo, de acuerdo con su MM: la suma de
los valores de las cuatro dimensiones técnicas en su MM determinan su coordenada X; la suma correspondiente
para las dimensiones de mercado determina su coordenada Y. El tamafio del agente no varia.

De esta forma, la ubicacién de los proyectos y financiadores en el mundo del modelo, utilizado como plano
cartesiano, representa el nivel de desarrollo de capacidades en los primeros, y en los segundos corresponden a los
minimos exigidos por éstos para considerar que se cumplen con condiciones de alistamiento para inversién. Los
aliados se ubican en una zona lateral del mundo del modelo, hasta que son vinculados con un proyecto. Cuando
esto ocurre, las capacidades del aliado son incorporadas a las del proyecto, cambiando su posiciéon en el plano
cartesiano.

5.2.1.2.11 Elementos excluidos en el modelo

Los resultados de los casos, desde la identificacién de factores que inciden en el VM y sus relaciones causales
(numeral 0), hasta la sintesis de proposiciones explicativas, arrojaron seis factores involucrados en el fenémeno:
instituciones, financiacion, alianzas, capacidades, MM vy talento humano. También establecieron un conjunto de
relaciones entre factores, descritas como proposiciones (numeral 0). Estos elementos son Utiles como insumo para
el disefio de un modelo explicativo del VM.

Al abordar la concepcién del MBA, se consideraron cinco de los factores, descartando el talento humano como factor
representado de forma directa. Esta decisidn de disefio se justificd en la busqueda de parsimonia en el modelo. La
inclusion del talento humano junto con los otros cinco factores hubiera incrementado la complejidad del modelo.
En cambio, no hubiera aportado mucho en términos explicativos. Esto se debe a que, al considerar las capacidades
del proyecto como factor, se adopto el concepto establecido Colombo & Piva (2008), que reconocen que en los
proyectos de I+D+i las capacidades estan constituidas en su mayoria por las competencias y conocimiento del
talento humano. Asi, al modelar las capacidades, quedan incorporadas en éstas los aportes del factor talento
humano. En consecuencia, no es indispensable hacer un modelamiento de este factor, como subsistema adicional.

En particular, bajo el paradigma de MBA, la consideracién del talento humano hubiera llevado a la incorporacion de
un tipo de agente adicional. Este aumento hubiera significado un aumento considerable en la complejidad del
modelo. Por tal motivo, se probd un disefio en el cual el aporte del talento humano esta incorporado a las
capacidades del proyecto, obteniendo resultados satisfactorios durante la utilizacion del modelo.
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5.2.1.3.1 Inicializacion

La simulacién del modelo inicia definiendo pardmetros bajo los cudles se crearan los agentes, asi como otros que
controlaran reglas de comportamiento e interaccién que se aplicaran en la simulacién.

Se inicializa el sistema definiendo la cantidad de proyectos, aliados, fondos y oficinas de gestién de I+D que correran
en el modelo. Usualmente se tiene una oficina por universidad, aunque se encuentran casos en los que una
universidad tiene este rol distribuido en varias dependencias, especialmente en algunas universidades grandes. En
las simulaciones se mantuvo el sistema operando con una oficina de gestion de I+D. Sin embargo, el sistema
computacional permite simular varias dependencias simultdneamente. En caso de parametrizar el modelo con varias
dependencias, el nUmero de proyectos que se definan sera dividido en partes iguales entre todas las dependencias.

Se inicia en el semestre 0, que corresponde al periodo de arranque. Al iniciar el modelo, este crea un conjunto de
proyectos, con sus ocho dimensiones de capacidad en cero. Por su parte, se definirh un MM establecido
aleatoriamente, a partir de un rango de perfiles de MM que fueron levantados al documentar los casos. Se inicia un
conjunto de posibles aliados, con un perfil de capacidades determinado a partir de un rango de perfiles de aliados,
previamente establecido.

También se define un grupo de financiadores. Cada uno se caracteriza individualmente con su MM, definido
aleatoriamente, a partir de los MM que fueron obtenidos en entrevistas a un grupo de financiadores de Medellin.

Las capacidades de los proyectos y los aliados, asi como los MM de financiadores y proyectos, corresponden a ocho
dimensiones, que se denominan bajo las siguientes variables (Tabla 29):

Tabla 29: Nombres de dimensiones de capacidad, en el modelo. Elaboracién propia a partir de Danneels (2002).

Objetivo de la capacidad/MM Componente de Capacidad | Componente de MM
Disefio e ingenieria (know-how) Cap_knowhow MM_knowhow
Manufactura Cap_manufacture MM_manufacture
Usar planta y equipo Cap_factory CMM_factory
Asegurar la calidad Cap_Quality MM_Quality
Entender necesidades y procesos del consumidor Cap_needs Cap_needs

Acceder a canales de ventas y distribucion Cap_Sales MM_Sales

Acceder a canales de comunicacién con clientes Cap_connect Cap_connect
Gestionar marca y reputacién Cap_brand Cap_brand

Cada componente de capacidad tiene un valor entre 0 y 5, en una escala desarrollada a partir de las etapas del ciclo
de vida de capacidad de Helfat & Peteraf (2003), como se presenta en la Tabla 30. La misma escala de valores aplica
para los componentes de MM.

Tabla 30: Escala de desarrollo de capacidades. Elaboracion propia a partir de Helfat & Peteraf (2003).

Capacidad

Capacidad en Capacidad en

Etapa en ciclo de vida de la capacidad nula o . Capacidad en desarrollo
L fundacion madurez
inexistente
Rango de valores en estudio de casos 0% 5% 25% 50% 75% 100%
Rango de valores en estudio de casos 0% 5% 25% 50% 75% 100%
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Los proyectos inician con las ocho capacidades en cero. En cambio, el MM tiene todas las capacidades en valores
entre cero y cinco, representando la concepcidn inicial que tiene el lider del proyecto respecto al nivel de desarrollo
gue es importante alcanzar, para que el proyecto pueda interesar a un empresario o inversionista.

La definicion del MM inicial toma valores aleatoriamente, dentro de un perfil o tipo predefinido. Es posible
seleccionar el tipo de MM con los que inician los proyectos, escogiendo entre cuatro opciones. Para ello se asigna
una de las siguientes opciones al pardmetro Projects_mindset:

nan

e "s" 0 "successful": define los MM de los proyectos, a partir de los identificados en los casos exitosos.

n_n

e "c" o0 "critical": define los MM a partir de los identificados en el grupo de casos criticos.

e "a" o "all": utiliza los MM de los casos criticos y exitosos para definir los MM de los agentes proyecto. Asi los
proyectos en el modelo seran una combinacién de agentes con MM de los tipos "s" y "c".

e "' o "fund-like": asigna a los proyectos MM semejantes a los de los financiadores. Esta opcidon genera un

escenario de simulacion ideal, donde los proyectos comparten MM con los financiadores.

Cada uno de los perfiles anteriores incluye multiples opciones para cada dimension del MM. Asi para cada proyecto
se asigna un MM diferente, garantizando la heterogeneidad. Si se selecciona la opcidn "a", se configura un escenario
de simulacién cercano a la realidad. Las otras opciones sirven para simular escenarios ideales y compararlos, lo cual
se desarrolla en el numeral 0.

5.2.1.3.2 Datos de entrada

Otro grupo de pardmetros de configuracion inicial determinara aspectos del funcionamiento del modelo:

e Un parametro define qué porcentaje de los proyectos estableceran alianzas.

e Un parametro de obsolescencia activara un proceso que vuelve obsoleta la tecnologia central del proyecto.
Si esto sucede, los proyectos son abandonados. Si se desactiva este pardmetro, se configura un escenario
ideal, donde la obsolescencia desaparece.

e A través de un pardmetro se puede activar o desactivar la aparicion de nuevos proyectos que, de estar
presentes, compiten por recursos con los proyectos que inician en el portafolio.

e Un pardmetro determina la expectativa de vida del proyecto. Se usa en el modelo como el tiempo medio que
tendra la tecnologia del proyecto, antes de entrar en obsolescencia.

e El pardmetro de aprendizaje de los proyectos determina qué tanto de la brecha frente al MM del financiador
es asimilada e incorporada al MM propio.

Parametros adicionales definen politicas de la universidad respecto al suministro de recursos a los proyectos:

e Un pardmetro corresponde al porcentaje de los requerimientos de recursos de los proyectos, que sera
cubierto durante el semestre. Si esta por debajo del 100%, los proyectos se enfrentardn a una competencia
por recursos, porque estos se agotaran durante la asignacion en cada semestre.

e Un parametro activa una politica universitaria para priorizar los proyectos con aliados. Si se desactiva el
parametro, desaparece la priorizacién y todos los proyectos son tratados en igualdad de condiciones.

e Un parametro final determina el tamafo del fondo para actividades de demostracién, con respecto al fondo
para actividades de I+D. Dependiendo de este fondo, se pueden financiar actividades para desarrollar las
dimensiones de capacidad diferentes a know-how.

Tesis - René YEPES Valle de la Muerte 161 de 286



Las caracteristicas de disefio descritas en el aparte anterior fueron la base para la construccion de un programa
informatico, que se desarroll6 mediante el software NetlLogo, version 6.1.1, desarrollado por Uri Wilensky y
distribuido por la Northwestern University de Estados Unidos. El programa informéatico que materializa el modelo
fue escrito en un solo archivo de cddigo, a partir de un pseudocddigo que sirvié de version inicial.

Siguiendo el protocolo de desarrollo en NetLogo, el modelo inicia con dos procedimientos principales, uno que
configura condiciones iniciales del modelo, previo a la ejecucion, denominado Setup; un segundo procedimiento se
encarga de la ejecucion paso por paso. Cada paso corresponde a un periodo de ejecucién, que en este modelo es
de un semestre. El procedimiento que integra el conjunto de eventos en cada paso se denomina Go. El anexo 7
relaciona los procedimientos que corren durante Setupy durante Go.

El modelo fue desarrollado mediante la construccion gradual y prueba de procedimientos, hasta completar una
versién con la estructura del modelo completamente codificada e integrada. A medida que se fueron agregando
componentes, se efectuaron validaciones técnicas de los elementos adicionados y de su integracion con el conjunto.
Integrado el modelo completo, fue verificado en una prueba de escritorio, para comprobar la estabilidad del sistema.
Los datos usados fueron aproximaciones esperadas de los comportamientos reales. Al final de la validacién, se conto
con un modelo solucionado. Tras ser parametrizado y simular, el modelo demostr6é funcionar correctamente, y
reproducir de forma aproximada los comportamientos hallados en la literatura y en los antecedentes de la ciudad
de Medellin, respecto a las tasas de superacién y condiciones de permanencia de proyectos en el VM.

A continuacién, se hicieron pruebas de verificacién. Se variaron los parametros de entrada, para validar que las
variaciones en las salidas fueran explicables a partir de los cambios en las entradas. Con ello se comprob6 que el
sistema efectivamente reproduce los comportamientos y es sensible a los parametros de entrada.

Se complemento con pruebas de robustez. Se parametrizd el modelo con valores extremos, para comprobar posibles
condiciones de fallo del sistema informatico. Se probd cada parametro de entrada en los niveles extremos de sus
rangos permisibles, identificando y solucionando eventuales anomalias.

Tras verificar el modelo, se procedié a parametrizarlo con informacion real de los proyectos, los financiadores y
contextos de gestion de I+D+i tipicos de universidades. Se repitieron pruebas para calibrar el modelo, hasta validar
gue los comportamientos simularan lo encontrado en el estudio de los proyectos en el VM.

Se ejecutaron multiples simulaciones para verificar y validar el modelo. Su objetivo no fue avanzar en el
entendimiento del VM, sino que se encaminaron a validar la estructura y el comportamiento, asi como ajustar
elementos técnicos de disefio. Asi se estabilizd una versién final, adecuada para servir como un modelo de simulacion
valido del VM, en el contexto de las universidades de Medellin. En este punto, fue posible ejecutar simulaciones.

Aprovechando las posibilidades de NetLogo, se conformé una interfaz que sirve para la interaccion entre el modelo
computacional y la persona que modela o simula. La interfaz contiene controles para la configurar los pardametros
de entrada, mas algunas graficas y widgets que presentan algunas variables de estado y de resumen, elegidas para
entender el comportamiento de las simulaciones. El elemento principal es una ventana que permite visualizar
variables del estado e interacciones entre los agentes. Esta ventana se conoce como wor/d o mundo, que facilita el
reconocimiento visual de lo que esta sucediendo en el modelo. La Figura 59, lado izquierdo, muestra cémo inicia
este mundo al inicio de una simulacién. En ella se identifican los agentes y el espacio de interaccién. Se afiadieron
etiquetas a la figura, para presentar los elementos del mundo:
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Figura 59: Mundo, durante inicializacion (izquierda) y en ejecucion (derecha). Imagen generada en Netlogo.

Etiqueta 1: sefala los proyectos, que estan representados como figuras circulares.

Etiqueta 2: sefiala el espacio de desarrollo de capacidades. A medida que los proyectos avanzan en las cuatro
capacidades tecnoldgicas, se desplazan hacia la derecha, en el eje X de este espacio. Del mismo modo la
suma de las capacidades de mercado corresponde a la posicion en el eje Y. Las regiones en colores
representan zonas en las cuales la suma de dimensiones técnicas y de mercado, se encuentran dentro de un
mismo rango, en intervalos que varian de cinco en cinco por color.

Etiqueta 3: sefiala una franja gris a la derecha, donde se ubican los aliados que no se han vinculado con los
proyectos. Al materializarse una alianza entre un proyecto y un aliado, estos Ultimos saldran de la franja gris
y continuaran desplazandose solidariamente con el proyecto.

Etiqueta 4: sefiala un financiador, representado con un icono de moneda. La ubicacion del financiador
corresponde a la suma de dimensiones técnicas en su MM, en el eje x, y la suma de dimensiones de mercado
en su MM, para el eje y. De esta forma sera posible reconocer cuando un proyecto se acerca al perfil requerido
por un financiador, tras desarrollar sus capacidades.

Etiqueta 5: representa un espacio posterior al VM, que corresponde a la etapa NPD. Cuando un proyecto
recibe la financiacién para completar el desarrollo de capacidades, saldra de la zona marcada con la etiqueta
2 y se desplazara a la region superior del mundo.

Los colores de los agentes proyecto, financiador y aliado se aplican aleatoriamente y no tienen significado. Se usan
de diferentes colores para facilitar la visualizacién de multiples agentes en el modelo.

Cuando la simulacién entra en ejecucion, se generan algunos cambios en la visualizacidn de agentes y relaciones
entre los mismos. La Figura 59, lado derecho, presenta convenciones:

La etiqueta 1 corresponde a un proyecto que ha desarrollado en parte sus capacidades, por ello ha
aumentado su tamano y se ha desplazado en el mundo.

La etiqueta 2 muestra un proyecto marcado con x, lo que representa que entré en obsolescencia y fue
abandonado.

La etiqueta 3 representa un proyecto que ha sido aprobado por un financiador, superando el VM. Por ello
se encuentra en proceso de salir del espacio de desarrollo de capacidades. Su icono cambié a un banderin.
La etiqueta 4 también apunta a un proyecto que super6 el VM y se encuentra en la etapa de DNP.

La etiqueta 5 significa que esta adelantandose una alianza entre un proyecto y un agente aliado.

La etiqueta 6 apunta a un aliado que ya se ha integrado a un proyecto.
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e la etiqueta 7 marca una linea punteada que vincula un proyecto con un financiador. El proyecto fue
presentado al financiador, solicitando su evaluacion.

El anexo 7 incluye un instructivo para el manejo de la interfaz del modelo.

Antes de desarrollar experimentos a través de simulaciones, se presentan los parametros que configuran su estado
al inicio de cada simulacién. También se examina la sensibilidad del sistema ante variaciones en dichos pardmetros.

En la interfaz se encuentran recuadros de entrada y selectores para definir parametros para inicializar el sistema
antes de una simulacion. Un grupo de parametros determina la cantidad de agentes a modelar:

e Projects_nr: define la poblacion total de proyectos que corren en el modelo.

o Allies_nr: cantidad de aliados en total. De esta poblacién de aliados, eventualmente se vincularén a algunos
de ellos con proyectos para desarrollar actividades de innovacién bajo colaboracion.

e Funds_nr: poblacion de financiadores que correran en el modelo.

e RDMOs_nr: cantidad de oficinas de gestion de I+D (Research & Development Management Offices -
RDMOs). Se pueden seleccionar entre una y cuatro.

Otros parametros instrumentan definiciones de la universidad. Los siguientes parametros son gobernables por la
universidad y su OFICINA DE GESTION DE I+D, de acuerdo con definiciones institucionales:

e Alliance_Policy: cuando esta en posicion On, hace que los RDMOs asignen presupuesto con prioridad sobre
los proyectos que tengan alianzas. Cuando el interruptor esta en posicion Off, no aplicara esta politica de
priorizacion, y las probabilidades de que un proyecto sea financiado seran iguales, con o sin alianza.

e STI Fund_Cover determina la dimension del fondo que administrara la oficina de gestién de I+D, para
financiar actividades de CTi, es decir I+D y otras, que se denominaran actividades de demostracion. El valor
de STI_Fund_Cover determinara el presupuesto asignado cada semestre para financiar actividades en todos
los proyectos. El pardmetro determina qué fraccion de lo requerido por los proyectos sera la asignacién
presupuestal. Toma un valor entre 0 y 1 (100%).

e Fund_Demo, determina el porcentaje de los presupuestos administrados por los RDMOs, que seran
dedicados a actividades diferentes a I+D. El selector permite asignar un valor entre 0% y 100%.

Otros parametros de configuracién son:

e Ticks_to_run: define la cantidad de ciclos o ticks que seran ejecutados. Cada tick corresponde a un semestre.
e Project_Life_Expectancy: determina la vida media de un proyecto, antes de que su tecnologia central se
vuelva obsoleta y el proyecto sea descartado. A partir del valor del pardmetro, que se mide en semestres, se
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asigna a cada proyecto un tiempo antes de obsolescencia, que sigue una distribucion normal alrededor del
valor definido en este parametro.

e Alliances_rate: determina qué porcentaje del total de proyectos buscard una alianza. Ademas de este
parametro, la materializacién de alianzas dependera de que haya suficientes aliados, de acuerdo con lo
definido en Allies_nr.

e Obsolescence: cuando esta en posicién On, activa un proceso que hace que los proyectos vayan entrando
en obsolescencia, bajo una distribucién normal de probabilidad. Cuando esto sucede, los proyectos dejan de
recibir recursos. Cuando el selector esta en posicién Off, los proyectos no entran en obsolescencia.

e Projects_Mindset: selecciona un perfil de MM inicial para los proyectos. Una simulacién puede aplicar a los
proyectos un perfil entre cuatro posibles: "s" o "successful", "c" o "critical", "a" o "all" (successful + critical) y
"f" o "fund-like". El perfil que se aplica en simulaciones mas cercanas a la realidad sera el "a".

e Projects_Learn: determina el nivel de aprendizaje de un proyecto tras haber sido rechazado en la evaluacién
de un financiador. El valor, entre 0% y 100%, define qué tanto del MM del financiador, fue asimilado por el
proyecto. Este aprendizaje que se refleja en cambios en el MM del proyecto.

Algunos parametros son de configuracion general del sistema, por lo cual no tendran variaciones entre simulaciones:

e lacantidad de RDMOs (RDMOs_Nr) se fija en un valor de 1, pues todas las simulaciones se realizaran bajo la
consideracion de una sola universidad, con una sola oficina de gestién de I+D.

e El parametro obsolescencia se activa, habilitando un proceso que detiene los proyectos por obsolescencia,
de acuerdo con el tiempo de vida medio.

e Project_Life_Expectancy se fija en 30 periodos. Este parametro corresponde a un tiempo medio de
obsolescencia de la tecnologia de cada proyecto, y es activado por el parametro Obsolescence. Se define un
tiempo de obsolescencia medio de 30 semestres para los proyectos. En la literatura se manifiesta que los
proyectos universitarios de I+D, tardan una o varias décadas para convertirse en innovaciones (Auerswald &
Branscomb, 2003; Raven & Geels, 2010; Walrave & Raven, 2016). También se encontrd que dos de los casos
exitosos en el trabajo de campo, tuvieron tiempos mayores a 15 afos para superar el VM. Por esto, este
parametro se fijé en un valor de 30.

e Ticks_to_run se fija en 50 semestres. Implica que todas las simulaciones cubrirdn un periodo de 25 afios.

Merece detallar cdmo se asigna el presupuesto al inicio de cada semestre: La oficina de gestidon de I+D recibe un
presupuesto suficiente para financiar una cantidad fija de actividades por proyecto, para el total de proyectos en el
modelo, y con un factor de cobertura parcial a los requerimientos de recursos de todos los proyectos
(STI_Fund_Cover). Cada semestre, la universidad destina un nuevo presupuesto, cuyo valor es constante durante la
simulacién. Este presupuesto se distribuye en dos partes: presupuesto para I+D, que financia actividades que
incrementan la capacidad Knowhow; ademas de presupuesto para demostracidn, que incrementa las dimensiones
de capacidad diferentes a Knowhow. Se cumple la condicién:

PresupuestoTotal = Presupuestol+D + PresupuestoDemo

En las universidades es normal que los recursos para [+D sean mayores que para otras actividades de innovacion.
Por ello se supone que el Presupuestol+D es mayor o igual a PresupuestoDemo. La proporcion entre estos dos
presupuestos se regula mediante el selector Fund_demo, asi:

PresupuestoDemo = Presupuestol+D * Fund_Demo

Combinando las ecuaciones anteriores, se obtienen formulas que determinan el valor de los dos presupuestos:

PresupuestoTotal p toD p toTotal Fund_demo
= ¥ —
T + Fund_demo resupuestoDemo resupuestoTota T+ Fund_demo

Presupuesto[ + D =
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Si el valor de Fund_demo es 100%, el presupuesto total se dividira en dos partes iguales. Cuando el selector esté en
0%, todo el presupuesto se asignara para I+D y PresupuestoDemo sera cero.

Al iniciar cada simulacion, algunos pardmetros pueden ser modificados, para evaluar el comportamiento del sistema,
cuya salida general es la cantidad de proyectos que pasan a NPD. Resulta conveniente analizar la sensibilidad frente
a: Projects_nr, Alllies_nr, Funds_nr, Alliances_rate, Projects_Learn, STI_Fund_Cover, Fund_Demo. Estos parametros
seran sometidos a un analisis de sensibilidad.

RDMOs_Nr, Ticks_to_run y Project_Life_Expectancy son constantes para todas las simulaciones, por lo cual no cabe
someterlos a un analisis de sensibilidad. Por su parte, Projects_Mindset y Alliance_Policy son variables booleanas. No
se puede aplicar un analisis basado en porcentajes de variacion sobre estos pardmetros.

El analisis de sensibilidad se basé en calcular el porcentaje de variacién de la salida del sistema (cantidad de proyectos
gue pasan a NPD), respecto a la variacién de cada pardmetro, manteniendo constantes los demas parametros. Se
defini6 un valor central, correspondiente al punto medio de los rangos de valores para cada parametro. La Tabla 31
presenta los rangos y valores centrales.

Tabla 31. Rango de valores de los parametros y valores centrales utilizados en anélisis de sensibilidad.

Parametro Rango de valores Valor central
Projects_nr 0a 100 50
Alllies_nr 0a 200 100
Funds_nr 0a20 10
Alliances_rate 0a 100% 50%
Projects_Learn 0 a 100% 50%
STI_Fund_Cover 0a 100% 50%
Fund_Demo 0a 100% 50%

Por cada parametro se aplicd una simulacién, repetida 200 veces: el parametro estudiado fue modificado en un
rango de variacién entre -90% y +90% respecto al valor central. Mientras tanto, los otros seis pardmetros se
mantuvieron constantes en su valor central respectivo.

Para cada valor del pardmetro sometido a cambio, se obtuvieron valores de salida del modelo (cantidad de proyectos
gue pasan a fase DNP), y se registro el valor promedio de la salida, para las 200 repeticiones de cada simulacion. Se
calcul6 la variacion de dicha salida respecto al valor obtenido cuando el pardmetro se encuentra en el valor central.
Esto significa que se reporta una variacion cero cuando el parametro esta en el valor central.

Tras aplicar estas simulaciones para los siete pardmetros, se obtuvieron resultados que se resumen en la Figura 60.
Los resultados muestran que el modelo manifiesta una alta sensibilidad frente a la cantidad de proyectos
(Projects_Nr) y el porcentaje de cobertura del presupuesto a los requerimientos de los proyectos (STIFundCover). La
sensibilidad es intermedia frente a los parametros AlliancesRate (tasa de alianzas), ProjectsLearn (tasa de aprendizaje
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de los proyectos) y FundDemo (porcentaje de presupuesto de I+D+i asignable a actividades de demostracion). La
variabilidad de la salida es mayor cuando estos parametros se encuentran en la zona inferior se sus rangos, es decir,
por debajo del valor medio. En ello se diferencian de Projects_Nr y STIFundCover, para los cuales se identificd
variabilidad en todo el rango de valores.

Figura 60: Variaciones en salidas de modelo, por variaciones en los parémetros.
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Estos resultados son de interés para reconocer la pertinencia de considerar estos pardmetros al definir las
simulaciones, asi como para establecer los rangos de valores Utiles.

Por su parte, se encontré una baja sensibilidad frente a AlliesNr (cantidad de aliados) y FundsNr (cantidad de
financiadores). El sistema mostrd que solo se afecta si la cantidad de aliados es muy pequena. Los resultados de la
Figura 60 muestran que cuando se tuvieron 10y 20 aliados, el sistema se vio afectado, pero de 30 aliados en adelante,
el comportamiento del modelo dej6 de ser sensible a este parametro. Esto es explicable porque el sistema debe
tener suficientes aliados para cubrir las solicitudes de vinculacion de los proyectos que, de acuerdo con el disefio del
modelo, corresponden a la multiplicacién de la cantidad de proyectos por la tasa de alianzas. De acuerdo con los
valores usados en el analisis de sensibilidad, esto corresponde a 50 proyectos * 50 %, es decir, 25 solicitudes de
alianzas. Si el modelo tiene menos de 25 aliados, queda en déficit de alianzas, afectando el comportamiento del
sistema. En cambio, en las simulaciones con més aliados que requerimientos de alianzas (30 aliados o mas), la mayor
cantidad de aliados no tiene efecto sobre el sistema. En consecuencia, el modelo no es sensible frente al parametro
AlliesNr, en tanto se garantice una cantidad de aliados suficiente para cubrir el requerimiento de alianzas.

Al andlisis anterior también arrojé una baja sensibilidad para FundsNr (cantidad de financiadores). Sin embargo, mas
adelante, al correr el modelo, se encontraron simulaciones donde el modelo si cambia de comportamiento al
modificar este parametro, contrario a lo hallado en el anélisis anterior. Esto llevo a revisar si en la zona donde estan
definidos los otros parametros, se genera una condicion que neutralice las variaciones en FundsNr. Se encontré que
cuando los proyectos tienen una tasa elevada de aprendizaje (ProjectsLearn) las variaciones en FundsNr dejan de
tener efecto sobre el sistema. Esta condicién se probé mediante un andlisis de sensibilidad adicional, en el que se
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modificaron estos dos pardmetros (FundsNr y ProjectsLearn), manteniendo los otros cinco pardmetros en el valor
central.

La Figura 61 muestra los resultados de sensibilidad del modelo frente a los dos parametros. Cuando Projects_Learn
tiene valores de 0 y 25%, el modelo es sensible a variaciones en Funds_Nr, aunque el rango de sensibilidad esta
limitado a valores de Funds_Nr menores al valor central, es decir, entre 1y 10 fondos. En cambio, el comportamiento
del modelo no es afectado cuando Funds_Nr se ubica por encima del valor medio. Funds_Nr tampoco afecta al
modelo cuando Projects_Learn toma valores de 50% o superiores. En el numeral 0 se explica por qué cuando el
modelo corre con altas tasas de aprendizaje, se neutraliza el efecto de la variacion en la cantidad de fondos.

Figura 61. Sensibilidad del modelo frente a variaciones en Funds_Nr y Projects_Learn.

20%

—— e (0% - e - —

-100% -80% -60%

-40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

-20%

-40%
Vr Projects_Learn
0%

-60%
Cee 25%

Variacion en salida del modelo

50%
el 75%
—100%

100%

Variacion FundNr, respecto a valor central

Antes de correr una simulacion, es necesario configurar su estado inicial, para lo cual se deben definir valores para
los parametros que se encuentran en la pantalla de interaccion del modelo de simulacién. Se accede a cada
pardmetro para configurarlo, a través de un widget en la interfaz. Se corrieron varias simulaciones, que son
determinadas a partir de los valores de entrada aplicados sobre los parametros anteriores.

Dado que la heterogeneidad es una caracteristica de los agentes, al inicio de cada simulacién se dan condiciones
estocasticas en el estado inicial de cada agente, relacionadas con la definicién de los MM de proyectos y
financiadores, las capacidades de proyectos y aliados, asi como los tiempos de obsolescencia de las tecnologias de
los proyectos. Esto significa que, aun manteniendo todos los parametros constantes, los resultados de las
simulaciones varian de una corrida a otra, obteniendo cada vez resultados Unicos y no repetibles.

Por este motivo, en simulacion es normal recurrir a los analisis de comportamiento. Estos se basan en experimentos
computacionales donde se corren multiples simulaciones con las mismas condiciones iniciales, es decir con los
mismos parametros de entrada, para reconocer patrones. Se aprovecharon las caracteristicas de NetLogo, que
proporciona una herramienta de analisis de comportamiento, para disefiar experimentos de simulaciones con
multiples repeticiones.

Durante las pruebas de validacion, se corrieron experimentos donde se repitieron simulaciones entre 50 y 100 veces,
pudiendo identificar que alrededor de las 100 repeticiones, se puede confiar en que los patrones de comportamiento
muestran continuidad. Conociendo esto, en las simulaciones definitivas se optd por ejecutar experimentos con 200
repeticiones para cada caso, procurando una mayor confiabilidad en los resultados de conjunto.
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Se ejecutaron varias simulaciones:

e Simulacion base del sistema.

e Simulacion de variaciones en la distribucién entre presupuestos para I+D y para demostracion.

e  Simulacién con variaciones en las alianzas.

e Simulacién de variaciones en el nimero de proyectos gestionados por la oficina de gestioén de I+D.
e Simulacién de variaciones en la cantidad de fondos en el sistema.

e Simulacién de proyectos desarrollando capacidades en el marco de sus MM.

En todas las simulaciones, la salida del modelo es la cantidad de proyectos post-VM, correspondiente al conteo de
aquellos que superan el VM al final la corrida. Cuando se hable de resultados en la presentacidn de las simulaciones,
se hace alusién a la cantidad de proyectos post-VM.

Se define una simulacion que sirve de base, a partir de la cual se modificaran parametros especificos. Los parametros
se ajustaron a niveles realistas. A continuacién, se listan los valores asignados a los parametros de entrada en la
simulacion base. Se presenta bajo el esquema de codificacion de experimentos en Netlogo: Nombre del parametro
a simular entre comillas, seguidos del conjunto de valores a aplicar al inicio de las simulaciones, entre corchetes.

["RDMOs_nr" 1] ["Allies_nr" 100] ["Obsolescence” true]
["Project_Life_Expectancy" 30] ["Projects_Learn" 0] ["Fund_demo" 30]
["Alliance_Policy" false] ["Projects_nr" 50] e . N
["STL Fund_Cover" 0.7] ["Funds_nr" 4] ["Projects Mindset” "a’]
["Alliances_rate" 30] ["ticks_to_run" 50]

En las simulaciones se trabaja con una sola universidad y una sola oficina de gestién de I+D adscrita a ella, por ello
el pardmetro RDMOs_nr vale 1. Se utilizan los valores constantes que fueron definidos en el numeral 0, para activar
la obsolescencia de los proyectos y definir su tiempo promedio, asi como para establecer la cantidad de periodos a
simular y cantidad de oficinas de gestion de [+D+i.

Se establecié un valor de 50 proyectos gestionados por la oficina de gestién de I+D de la universidad, teniendo en
cuenta que en las universidades estudiadas se encontraron variaciones en los portafolios, que van desde menos de
diez proyectos hasta mas de 200. Se busco un valor relativamente representativo, de 50 proyectos en el modelo. Se
definieron cuatro financiadores, dado que la cantidad de estos agentes en el sistema de CTI es reducida. Cuatro
financiadores posibles, puede ser un nimero razonable y representativo de la cantidad de fondos con los que tiene
relacién una universidad de Medellin.

Se establecié una cantidad de aliados potenciales de 100, aclarando que estos no son los aliados efectivos, sino un
nimero de empresas y otras organizaciones disponibles y dispuestas para una eventual colaboracion. Se establecié
un nimero grande, dado que la cantidad de empresas en el entorno puede ser significativo’®. Se establecié una
cantidad de 100 aliados, buscando que sean suficientes para correr el modelo y que, en caso de simular una cantidad
significativa de alianzas, estas no se vean restringidas por el nimero de agentes creados.

El aprendizaje de proyectos se establecio en cero, dado que estos aprendizajes estan relacionados con los MM, y se
opto por considerarlos en un andlisis alternativo al del escenario base.

La cantidad de ticks o semestres a simular, cada vez sera de 50 semestres. Este valor se establecié¢ atendiendo a lo
ya mencionado respecto a los amplios tiempos de transito usuales de los proyectos universitarios. Un periodo de

15 por ejemplo, en Medellin las empresas que participan en el pacto por la innovacion exceden las 400.
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simulacion reducido frente a la expectativa de una o dos décadas necesarias para resolver el paso por el VM, podria
truncar prematuramente el comportamiento del sistema. De otra parte, la amplitud de este tiempo es compensada
por la obsolescencia de los proyectos. Dado que, en las pruebas de validacién y calibracion del modelo, Para probar
estos tiempos, se hicieron simulaciones abarcando 100 periodos. Se encontré que el comportamiento del sistema
tiende a estabilizarse entre los ticks 44 a 48, y no se verifican cambios en el estado del sistema a partir del periodo
51. El valor de 50 semestres se encontrd suficiente

El tipo de MM seleccionado en la simulacién base es el tipo "a", que combina los MM de los proyectos exitosos y
criticos del estudio de casos. Por ser una combinacidn de los casos reales, las simulaciones con este tipo de MM
tendrén condiciones iniciales mas cercanas a la realidad, en comparacién con los otros tipos de MM.

La tasa de alianzas se establecid en un 30%, pues a partir de los casos, se identifico que aproximadamente uno de
cada tres proyectos manifestaba tener un aliado. Se desactivo el parametro de politica de alianzas, pues en los
esquemas institucionales universitarios esta no es una politica generalizada, aunque en los casos este era tema de
discusién y exploracion en algunas universidades. En la simulacion base este pardmetro esta desactivado, pero se
activara en otras simulaciones, para experimentar con una politica de apoyo a alianzas.

El pardmetro de cobertura presupuestal para actividades de CTi se establecié en 0.7, estimando que en condiciones
usuales las oficinas de gestién de I+D tienen sobredemanda de recursos de financiacion. Con este valor, se
reproducen condiciones de escases de recursos, que obligaran a los proyectos a competir por ellos.

"Fund_demo" se establecid en 0.30. Esto significa que la proporcién entre presupuesto para I+D vs. Demostracién,
es de tres a uno. Este valor se establecio6 tras observar en los casos, que es usual que sean mayores las restricciones
para financiar al interior de la universidad actividades que no sean parte del proceso de I+D.

Estos parametros, que determinan las condiciones de la simulacién base, fueron utilizados para un primer
experimento, que se corrid 200 veces. A continuacion, se describen los resultados del modelo, simulado a partir de
esta parametrizacion. El valor de salida fundamental de este modelo es la cantidad de proyectos que superan el VM,
al final del periodo de simulacion. A esta salida se la denominara Proyectos post-VM.

El siguiente histograma (Figura 62) muestra la distribucién de los resultados en las 200 corridas de las simulaciones:

Figura 62: Histograma con resultados de simulacion base.
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El escenario base arroja en promedio 1,59 proyectos post-VM por corrida de la simulacién. Si se divide este valor
por la cantidad de proyectos que entraron al VM, y que corresponde a 50, se obtiene una tasa de superacién del VM
(TSVM) de 3.18%. La moda fue 1, pues 61 de las 200 simulaciones tuvieron un proyecto post-VM.

Estos valores de base sirven para comparar simulaciones futuras, en las cuales se podra identificar si se generan
aumentos en este resultado como efecto del aprendizaje, alianzas, cambios en la cantidad de proyectos a incluir en
el portafolio administrado por la oficina de gestion de I+D, variaciones en las politicas de asignacion de presupuesto
o cambio en la cantidad de fondos con los que interactdan los proyectos para buscar financiacion.
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El modelo cuenta con los pardmetros STI_Fund_Cover y Fund_demo, que ajustan politicas de asignacion de recursos,
que tienen implicaciones en las capacidades que desarrollardn los proyectos. Estos parametros son una
interpretacion de lo planteado por Teece (2018), quienes establecen que las definiciones institucionales tienen efecto
sobre el suministro de recursos para que se puedan desarrollar capacidades. Variaciones en las reglas bajo las cuales
se suministran recursos, pueden afectar la velocidad a la que los proyectos desarrollan capacidades, que podria ser
suficiente o no para que superen el VM.

En el escenario base se establecié STI_Fund_Cover en 0.7, representando una disponibilidad de 70% del total de
recursos que requeriran los proyecto en un semestre. Fund_demo se fijé en 30%. Esto significa que el presupuesto
para demostracién sera el 30% del presupuesto correspondiente para I+D. Ambos parametros se variaran en relacién
con los valores en el escenario base, para ver el efecto de modificar el presupuesto total y la forma de distribuirlo,
sobre la cantidad de proyectos post-VM. Los demas parametros se mantuvieron iguales a la simulacion base.

Los siguientes son los parametros utilizados para correr este grupo de simulaciones. Se desarrollaron 24 escenarios,
combinando seis valores para Fund_demo y cuatro valores para STI_cover. Para cada escenario se corrieron 200
simulaciones.

['RDMOs_nr" 1] ["Projects_Learn" 0] ["Projects_Mindset" "a"]
["Project_Life_Expectancy" 30] ["Projects_nr" 50] [["Fund_demo" 10 30 50 70 90 100]
["Alliance_Policy" false] ["Funds_nr" 4] ["STI_Fund_Cover" 0.3 0.5 0.7 0.9]
["Alliances_rate" 30] ["ticks_to_run" 50]

["Allies_nr" 100] ["Obsolescence" true]

La Tabla 32 muestra los resultados de las simulaciones efectuadas. Estos corresponden al valor promedio de la
cantidad de proyectos post-VM, para cada escenario. Se puede comprobar que hay un comportamiento monétono
para los dos parametros: cada aumento en el valor de STL cover generé un aumento en la cantidad de proyectos
post-VM. Lo mismo sucedié con las variaciones en Fund_demo.

Tabla 32: Resultados simulaciones con variaciones en politicas de asignacion de recursos.

STI cover

30% 50% 70% 90%

10% 0,090 0,145 0,280 0,440

o 30% 0,325 0,955 1,295 2210
£ 50% 0,640 1525 2,680 3,340
T 70% 0,895 2,145 3,305 4,045
2 90% 1,080 2,680 3,845 4,630
100% 1,255 2,865 4,105 4,730

Los resultados indican que cuando el valor de STI_cover es reducido, el sistema arroja resultados modestos. Esto se
explica porque en valores reducidos, como es 30%, el sistema afronta una restriccion de recursos, que no permite
desarrollar las capacidades en los proyectos. Por ello resultan pocos proyectos post-VM. El comportamiento mejora
gradualmente, maximizandose cuando los recursos que se entregaron fueron cercanos al maximo requerido (90%).

También se identifica la respuesta del sistema frente a Fund_demo, que determina qué tantos recursos se asignan a
actividades de la fase de demostracion, en relacion con el presupuesto para I+D. En la zona inferior del pardmetro,
la cantidad de proyectos post-VM es reducida. Esto se debe a que los recursos para actividades de CTi, se canalizan
de una forma desbalanceada hacia el desarrollo de una sola capacidad (know-how), lo cual involucra una escasez de
recursos para desarrollar las otras capacidades de los proyectos. A medida que aumentd este parametro en las
simulaciones, también hubo una mayor cantidad de proyectos post-VM. Esta mejora es efecto de una distribucion
de los recursos mas balanceada, que disminuye las restricciones para el desarrollo del conjunto completo de
dimensiones de capacidad.
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El mejor escenario se obtuvo en los valores maximos para los dos pardmetros, STI_cover en 90% y Fund_demo en
100%. Este escenario arrojo 4.73 proyectos post-VM en promedio, que equivale a una TSVM de 9.46%.

Para comprender cémo afectaron estos pardametros al comportamiento del sistema, se puede retomar el diagrama
causal del sistema, presentado en la Figura 57. Se reconoce un bucle de balance entre presupuesto para I+D+i,
capacidad del proyecto y brecha de capacidad del proyecto, para cada dimensién de capacidad. La Figura 63
corresponde a una vista del diagrama hibrido, que facilita la comprensién de la influencia de los dos parametros que
condicionan el presupuesto para I+D+i, sobre el bucle mencionado, asi como una condicién (rombo) que activa la
interaccion entre los agentes proyecto y universidad, en el marco de la asignacion presupuestal:

Figura 63: Diagrama causal modificado, con decisiones de distribucion presupuestal y su efecto sobre el sistema.

Proyecto: MM; .

Proyecto:
Brecha capacidad,
/ N\ Proyecto:
)+ Balance 1\ capacidad;

Presupuesto . B —
ParaI+D+i

Presupuesto
universitario
para I+D+i

i=12, .. 8(Unvaloripara cada dimension de capacidad y MM)

Condicion bajo la cual interactian agentes, materializando un flujo

El bucle Balance 1 hace que las capacidades del proyecto converjan hasta un valor de referencia, definido en el MM
del proyecto, para cada dimension. Dicha convergencia solo se da si la universidad aporta presupuesto de I+D+i
para que el proyecto invierta en el desarrollo de todas las capacidades. Los parametros "STI_Fund_Cover" y
"Fund_demo" afectan la condicion de asignacion de presupuesto que se representa como C1, asi:

o  STL_Fund_Cover determina qué porcentaje del requerimiento presupuestal del total de proyectos, alcanza a
ser financiado. Si su valor es 0%, ningun proyecto es costeado, y en consecuencia no se desarrollan las
capacidades. A medida que aumenta el pardmetro, la universidad podrd asignar mas presupuesto a los
proyectos, en consecuencia, las capacidades aumentan de nivel, en la dinamica de la simulacién.

o Fund_Demo: define qué tanto del presupuesto universitario se usara para desarrollar capacidades diferentes
a know-how:. Si es cero, el presupuesto se usara exclusivamente a desarrollar dicha dimensién. Esto significa
que la capacidad know-how se desarrolla rapidamente, pero las otras dimensiones de capacidad se
mantienen sin desarrollarse. En cambio, en simulaciones donde este parametro aumenta, serd mayor el
presupuesto para las otras dimensiones, pero disminuira el presupuesto para know-howen la misma medida.
El efecto sera que las ocho dimensiones de capacidad pueden ser desarrolladas.

Asi, la combinacién de estos dos parametros incide en la disponibilidad de presupuesto para que cada proyecto
desarrolle las diferentes dimensiones de capacidad. En consecuencia, tienen impacto en la velocidad a la cual se da
la dinamica en el bucle Balance 1. A mayor velocidad de desarrollo de capacidades, se activa mas rapido el segundo
ciclo (Balance 2) de la Figura 63, activando la evaluacién de financiadores, lo que a su vez significa incrementar las
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oportunidades para que un proyecto sea llevado fuera del VM, o en su defecto desencadena el proceso de
aprendizaje sobre el MM del proyecto.

Los resultados mostraron que el sistema es mas sensible a las variaciones en el pardametro STI_cover que Fund_demo.
Esto se puede comprobar al verificar, por ejemplo, que cuando el primer pardmetro se ubica en 90% y el segundo
en 30%, se obtienen en promedio 2.21 proyectos a la salida. Mientras tanto, cuando se invierten los valores,
guedando el primer parametro en 30% y el segundo en 90%, solo se obtienen a la salida 1.08 proyectos.

De acuerdo con los resultados simulados, si se maximiza el presupuesto universitario para disminuir en lo posible
las restricciones de recursos totales, se podria generar un apalancamiento en el comportamiento del sistema.
Aungue esto es valido en el modelo computacional, su aplicacién implica decisiones financieras y asumir costos
importantes en las universidades. De otra parte, se encontré que cuando los recursos para actividades de
demostracién fueron cercanos al de actividades de I+D, los resultados fueron los mas altos. Aumentar los valores en
el segundo parametro, no involucra grandes ajustes en el esfuerzo total de la universidad, sino un cambio en la
distribucion de los recursos. Aunque este cambio también implica asumir y defender decisiones sobre politicas,
puede ser viable tomar decisiones sobre este parametro.

5.2.5.3 Simulaciones con variaciones en alianzas

Tras retomar los pardmetros de la simulacién base, se varié el parametro de tasa de alianzas entre 0% y 50%,
correspondiente al nUmero de proyectos en la simulacion que estableceran alianzas con un tercero, para acceder a
capacidades complementarias. También se modificé el pardametro Alliance_Policy, ejecutando simulaciones con
aplicacion de una politica universitaria que prioriza los proyectos con aliados. Cuando esta politica se activa, los
proyectos que tienen aliados reciben recursos de la universidad antes que los proyectos que no tienen aliados. A
continuacion, se presenta la lista de parametros en este grupo de simulaciones:

['RDMOs_nr" 1] ["Allies_nr" 100] ["Obsolescence” true]
["Project_Life_Expectancy" 30] ["Projects_Learn" 0] ["Fund_demo" 30]
["Alliance_Policy" false true] ["Projects_nr" 50] ["Projects_Mindset" "a"]
["Alliances_rate" 0 10 20 30 40 50] ["Funds_nr" 4]

["STI_Fund_Cover" 0.7] ["ticks_to_run" 50]

Al variar Alliances_rate y Alliance_Policy, se configuran 12 escenarios. Cada una se ejecut6 200 veces. Los resultados,
correspondientes al valor promedio de la cantidad de proyectos post-VM para cada escenario, se presentan en la
Tabla 33.

Tabla 33: Resultados simulaciones con variaciones en alianzas.

Alliances._| Alliances_ Procy::tos Proyectos post-VM E‘f\::'i:;dad alianzas
policy [ate aliados Con Sin alianzas a Exito
Total liad liad lida VM lianza

0% 0 0,170 0 0,170 0%
10% 5 0,710 042 0,290 59% 8,4%
False 20% 10 1,065 0,865 0,200 81% 8,7%
30% 15 1,360 1,22 0,140 90% 8,1%
40% 20 1,835 1,69 0,145 92% 8,5%
50% 25 2,230 2,125 0,105 95% 8,5%

0% 0 0,155 0 0,155 0%
10% 5 1,205 1,045 0,160 87% 20,9%
True 20% 10 1,960 1,85 0,110 94% 18,5%
30% 15 2,955 2,8 0,155 95% 18,7%
40% 20 3,765 3,71 0,055 99% 18,6%
50% 25 4,320 4,275 0,045 99% 17,1%
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La Tabla 33 muestra que, al aumentar el porcentaje de proyectos bajo alianzas, aumenta la cantidad de proyectos
post-VM. Esto se explica porque al contar con estos aliados, se logra acceder a capacidades adicionales, que ya no
tendrén que ser desarrolladas internamente. En el numeral 0 se explicd y sustentd como la interaccidn entre proyecto
y aliado lleva a una incorporacién de capacidades, que eleva algunas de las dimensiones, sin requerir un desarrollo
propio, a cargo del proyecto.

La Figura 64 corresponde a una vista del diagrama hibrido. Cuando se dan las condiciones que activan la alianza, el
aliado inyecta capacidades ya desarrolladas al proyecto, lo que se refleja en un aumento instantaneo sobre la
dindmica del ciclo formador de capacidades (Balance 1). El efecto de integrar capacidades del aliado es una reduccion
instantanea de la brecha de capacidades del proyecto, exdgenas al ciclo Balance 1. De esta forma, se activa mas
rapidamente el segundo ciclo (Balance 2), lo que significa que el proyecto sera evaluado mas temprano por un
financiador, y que el proyecto tendrd un perfil de capacidades mas desarrollado, mejorando las probabilidades de
ser evaluado favorablemente. Estas ventajas explican por qué el aumento en las alianzas contribuye a incrementar
la superacion del VM, en estas simulaciones.

Figura 64: Diagrama con decision de alianzas y su efecto sobre el sistema.
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Condicion bajo la cual interactian agentes, materializando un flujo

En todas las simulaciones que tuvieron alianzas el efecto fue favorable. Sin embargo, los escenarios que aplicaron la
politica de priorizar proyectos con alianzas, mostraron resultados que aproximadamente duplican a las simulaciones
con la misma cantidad de aliados, pero sin la politica de apoyo a las alianzas. La diferencia muestra que esta politica
ayudd a incrementar cantidad de proyectos post-VM. Esto se puede reconocer, por ejemplo, en el escenario con
30% de tasa de alianzas y sin politica de alianzas, donde se obtuvieron 1.36 proyectos post-VM en promedio, que
corresponde a una TSVM de 2.72%. En cambio, con la misma tasa de alianzas, mas la activacion de la politica de
priorizacién, los resultados aumentaron a 2.96 proyectos post-VM, o una TSVM de 5.91%.

De otra parte, se reconoce que los proyectos bajo alianzas cobran un rol importante, por su aporte sobre el total de
salidas. AlUn en el escenario mas moderado, donde solo participaron cinco aliados y no hubo politicas de priorizacién,
los proyectos bajo alianzas contribuyeron con un 59% de las salidas. Este comportamiento aumenta a medida que
participan mas aliados, llegando a ser una participacion del 95% en las salidas, en los escenarios donde la mitad de
los proyectos tuvieron aliados. Este comportamiento es mas notorio en los escenarios donde hay politica de
priorizacién de alianzas. Por ejemplo, con sélo cinco proyectos con alianzas, la contribucion de estos proyectos sobre
la salida es de 87%. En las simulaciones con 25 proyectos con aliados, la participacion llega hasta el 99%.
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Las alianzas muestran ser un movilizador importante, aunque esto no quiere decir que los proyectos que superaron
el VM lo hicieron sélo con las capacidades de los aliados. La salida se da por la combinacion de las capacidades
internas del proyecto, y las que se integran mediante la alianza. También se reconoce que la alianza no es una
condicién suficiente para superar el VM: en las simulaciones donde no se aplicé la politica de alianzas, la tasa de
proyectos bajo alianzas que tuvo resultados exitosos vari6 entre el 8.1% y el 8.7%. Por su parte, en las simulaciones
con politica de alianzas, dicha tasa de éxito varid entre el 17.1% y el 20.9%, lo cual muestra que, aunque las alianzas
aportan a incrementar las salidas del sistema, sigue siendo una minoria de proyectos bajo alianzas la que logra este
resultado. En sintesis, las alianzas pueden ayudar a mejorar el perfil de capacidades de los proyectos, pero por si
solas no garantizan el resultado.

Estos resultados muestran la relevancia de estimular las alianzas, con actores del sector productivo y entidades del
sistema de CTi que aporten capacidades complementarias a las universitarias, que pueden estar mas centradas en
la dimension know-how. Sin embargo, la disposicion a fomentar la colaboracion en los proyectos puede ser
fomentada con decisiones universitarias y acciones de promocion a la colaboracién para innovar. Sin embargo, el
nivel de colaboracién no es gobernable en su totalidad por la universidad, pues involucra cambios de
comportamiento en los miembros de la universidad, en las empresas y en otros agentes en el medio. Por este motivo,
el pardmetro Alliances_rate no es en rigor una variable de control del sistema. Por precaucion, es preferible
entenderla como una variable asociada a las condiciones del entorno de relacionamiento.

En cambio, el parametro Alliance_policy es completamente gobernable. Aunque su materializacion implica una toma
de posicién por parte de la universidad y su justificacion ante grupos de interés, corresponde a una decision que
puede ser instrumentada de forma directa. Cabe recordar que los responsables de transferencia de tecnologia de
varias de universidades consultadas en los estudios de caso, estdn explorando instrumentos de priorizacién de
alianzas. Dichos instrumentos inciden en la aplicacion de recursos, apoyos y acompafiamiento a los proyectos. Los
resultados obtenidos pueden aportar a esta discusion, pues las simulaciones han mostrado un resultado favorable.

La universidad puede regular el tamaio de su portafolio de proyecto. Esto implica atender a intenciones de integrar
un portafolio de proyectos amplio, para ser gestionado por la oficina de gestion de I+D; o, en lugar de ello,
concentrarse en un portafolio mas focalizado, con una cantidad reducida de proyectos. En condiciones normales,
los recursos para el desarrollo de los proyectos, son limitados. Por esta razdn, si se trata de un presupuesto total
constante, la cantidad de proyectos considerados implicara aplicar una cantidad moderada de recursos en una
cantidad amplia de proyectos, o entregar mas recursos por proyecto a una cantidad limitada de los mismos.

Las siguientes simulaciones configuran un conjunto variable de proyectos simulados, a que se entregan recursos de
un presupuesto que permanece constante para todas las simulaciones. Se busca revisar si una estrategia de muchos
proyectos es mas exitosa en términos de salidas de proyectos del VM; o si, por el contrario, lo es un enfoque de
concentracion en pocos proyectos. Para ello, se usaron los siguientes parametros:

["'RDMOs_nr" 1] ["Funds_nr" 4] ["STI_Fund_Cover" 1 0.667 05 0.4
["Project_Life_Expectancy" 30] ["ticks_to_run" 50] 0.333 0.286]

["Alliance_Policy" false] ["Obsolescence" true]

["Alliances_rate" 30] ["Fund_demo" 30]

["Allies_nr" 100] ["Projects_Mindset" "a"]

["Projects_Learn" Q] ["Projects_nr" 20 30 40 50 60 70]

Se corrieron simulaciones variando el tamafo del portafolio entre 20 y 70 proyectos, controlando que el presupuesto
total de la oficina de gestion de I+D se mantenga constante. Se corrieron 200 simulaciones por valor a explorar en
el nimero de proyectos en el portafolio. El valor promedio de los resultados se presenta en la jError! La
autoreferencia al marcador no es vilida.. Estos muestran que, al aumentar la cantidad de proyectos en el
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portafolio, tiende a disminuir la TSVM, que corresponde a la cantidad de proyectos post-VM dividida por la cantidad
de proyectos en el portafolio.

Tabla 34: Resultados simulaciones con variacion en cantidad de proyectos.

Projects Proyectos post-VM Nivel capacidad
_nr Cantidad % promedio
20 1,03 5,2% 22,3
30 0,835 2,8% 19,8
40 0,57 1,4% 16,9
50 0,655 13% 15,5
60 047 0.8% 14,4
70 0,375 0,5% 12,9

Los resultados sugieren que un portafolio con una cantidad limitada de proyectos genera mejores resultados. Esto
da soporte a un planteamiento de Markham y Mugge (2015) en relacién con la gestion de portafolios de proyectos
en el VM. Estos autores advierten que estos portafolios suelen fallar por que se tienen demasiados proyectos, lo cual
lleva a que los recursos sean atomizados. Por ello no se alcanzan a desarrollar suficientemente.

El comportamiento que hace que mas proyectos conduzcan a menos salidas del VM, se relaciona que la oficina de
gestion de I+D debe distribuir los recursos disponibles entre todos los proyectos. Si esos recursos estan fijos pero
los proyectos aumentan, esto lleva a atomizar los recursos. El efecto es que todo el portafolio desarrolla menos sus
capacidades, y seran menos los proyectos que alcancen a desarrollar capacidades que alcancen a sus MM y los MM
de los financiadores. De esta forma, se constituye una barrera de salida.

La Figura 63 ayuda a entender este comportamiento: si aumenta la cantidad de proyectos que demandan fondos,
mientras el presupuesto total de la universidad es constante, el presupuesto universitario para I+D+i se debe
distribuir mas. Esto hace que el presupuesto por proyecto disminuya, y en consecuencia las capacidades del proyecto
se desarrollaran en menor medida. Esto dificulta que se alcance el nivel de capacidad suficiente para que el proyecto
sea evaluado favorablemente por un financiador, y en consecuencia disminuye la TSVM.

Esta explicacion es comprobable al revisar el nivel promedio de capacidad que alcanzaron los proyectos en las
simulaciones anteriores, en la columna derecha de la

Se corrieron simulaciones variando el tamafio del portafolio entre 20 y 70 proyectos, controlando que el presupuesto
total de la oficina de gestion de I+D se mantenga constante. Se corrieron 200 simulaciones por valor a explorar en
el nimero de proyectos en el portafolio. El valor promedio de los resultados se presenta en la jError! La
autoreferencia al marcador no es vilida.. Estos muestran que, al aumentar la cantidad de proyectos en el
portafolio, tiende a disminuir la TSVM, que corresponde a la cantidad de proyectos post-VM dividida por la cantidad
de proyectos en el portafolio.

Tabla 34. E| nivel méximo de capacidades desarrolladas ocurrié cuando sélo hubo 20 proyectos en el portafolio. A
medida que aumentaron los proyectos el nivel de capacidades disminuye continuamente. Esto verifica que, al
aumentar los proyectos, manteniendo constante el presupuesto total, el desarrollo de capacidades se limita por
efectos de la atomizacién de recursos.

Este comportamiento guarda cierta relacion explicaciones del VM planteadas por Beard et al. (2009). Estos autores
identifican que en la etapa de demostracidn incurren demasiados proyectos, dificultando a los inversionistas la
posibilidad de evaluar y reconocer las mejores oportunidades de inversion. Esta situacion estd modelada en el
sistema, dado que en cada semestre el financiador sélo hace una evaluaciéon completa de un proyecto. Si hay
demasiados proyectos, disminuyen las probabilidades de que todos sean evaluados por los financiadores, antes de
que termine la simulacion, o que los proyectos entren en obsolescencia.
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Se indagd si una variacién en la cantidad de fondos de financiacion, incide en la cantidad de proyectos post-VM. Se
definieron escenarios en los que se modifico la cantidad de financiadores entre uno y ocho, dejando las otras
condiciones del modelo iguales a la simulacién base. Se corrieron 200 simulaciones para cada escenario. Los
resultados se presentan en la Tabla 35.

Tabla 35: Simulaciones con variacién en cantidad de financiadores. Resultados promedio de simulaciones.

Funds_nr Proyectos post-VM Rondas de evaluacién
1 1,679 1,000
2 1,715 1,430
3 1,926 1,658
4 1,892 1,856
5 1,974 2,124
6 1,994 2,372
7 2,096 2,317
8 2,117 2,509

A medida que se aumenta el nimero de fondos de financiacion, la cantidad de proyectos que superan VM tiende a
crecer de forma continua. Esto sucede en todos los rangos de la simulacién, excepto en uno, debido a las condiciones
estocasticas del modelo. El efecto del aumento de salidas es visible si se comparan las simulaciones con un solo
fondo, que obtuvieron 1.68 proyectos post-VM, es decir, TSVM de 3.36%; mientras tanto las simulaciones con ocho
financiadores tuvieron 2.12 proyectos post-VM, que equivale a una TSVM de 4.23%.

Se descarta que este aumento se deba a una mayor disponibilidad de capital. El modelo representa un
comportamiento simplificado del lado de los financiadores, que no los limita por la disponibilidad de recursos. En
consecuencia, los fondos acceden a todo el capital que quieren invertir. Por este motivo, un aumento en el nimero
de fondos no implica que haya mayor cantidad de capital disponible. Lo que sucede es que cada fondo es una puerta
de entrada de los proyectos a las oportunidades de financiacion. Dado que cada fondo es diferente, mientras mas
fondos estén operando, habrd maés puertas disponibles, dandole opciones a los proyectos para encontrar fondos
que los evalien mas favorablemente.

Se puede notar que, en los escenarios con un solo fondo, los proyectos post-VM pasaron exactamente una ronda
de evaluacion, lo cual significa que sdlo los proyectos que cumplieron los criterios del Unico financiador, lograron
financiarse y superar el VM. Al aumentar a dos fondos, aumentd la cantidad de rondas de evaluacién que tuvieron
en promedio los proyectos post-VM. Este valor significa que los proyectos tuvieron entre una y dos rondas de
evaluacion. Esto quiere decir que algunos proyectos fueron evaluados y aprobados en la primera ronda, tal como
en el escenario anterior; mientras otros fueron rechazados por el primer financiador, pero luego se presentaron al
segundo financiador, obteniendo una respuesta positiva. Por este motivo, el aumento de rondas de evaluacion esta
ligado a un aumento en la cantidad de proyectos que lograron pasar el VM en esta simulacién.

En los escenarios con tres hasta ocho financiadores, se reconoce que las salidas del sistema tienen un aumento
moderado, como se visualiza en la Figura 65. Mientras tanto, la cantidad de rondas de evaluacién que tuvieron estos
proyectos aumenta con una pendiente mas pronunciada, tal como se ve en la linea gris de la mi