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Resumen

La tercera misidon de las universidades es un concepto establecido en las ultimas
décadas segun el cual las universidades asumen actividades de comercializacion de sus
invenciones y fomentan el emprendimiento universitario. En la practica, sin embargo,
muchas universidades aun no logran consolidar la transferencia de sus resultados de
investigacion de manera efectiva. En el caso de la Facultad de Minas esto se refleja en la
inexistencia de acuerdos de licenciamiento para ninguna de sus quince patentes
concedidas. En este trabajo se presenta una metodologia para la priorizacién entre
invenciones originadas en las universidades, con el fin de apoyar la toma de decisiones
encaminadas a fortalecer la transferencia, como la designacién de recursos para el
escalamiento o la incubacién. Para esto, se establecieron 6 criterios y 32 subcriterios
relevantes a la transferencia de acuerdo con lo hallado en la revisiéon bibliografica.
Luego, se definieron preguntas especificas para medir el desempefio de las tecnologias
en cada criterio, y se estableci6 una jerarquia de acuerdo con el Proceso Analitico
Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP), recurriendo a expertos para obtener los
pesos para cada criterio. Finalmente, se emple6 la metodologia para priorizar entre tres
tecnologias desarrolladas en la Facultad de Minas. Se encontr6 que no existe un unico
criterio que sea significativamente mas preponderante que otros para determinar la
probabilidad de éxito en la transferencia de una invencién, por lo que una estrategia

universitaria para fortalecer la transferencia debe considerarlos a todos.

Palabras clave: Transferencia de tecnologia, Métodos de Anadlisis de Decision

Multicriterio, invenciones universitarias.
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Introduccion

Ademas de las actividades de formacion e investigacion, las universidades también
tienen la responsabilidad de crear valor a partir del conocimiento generado por sus
investigadores. Los activos de conocimiento son ahora mismo el motor de la

productividad y del crecimiento econ6mico.

Sin embargo, para obtener beneficios del conocimiento, es necesario llevar los
resultados de la investigacion a la sociedad mediante la transferencia de tecnologia, de
la cual se obtiene como resultado regalias para las universidades, oportunidades de
empleo para investigadores y estudiantes, y spillovers tecnolégicos y econdémicos

locales mediante la estimulacion de inversiones adicionales en [+D.

Las universidades transfieren conocimiento y tecnologia de forma permanente, sin
embargo, no siempre obtienen beneficios de esta transferencia por falta de una
estructura disefiada para este proposito. Esta estructura es la que se encarga de decidir
qué tecnologias promover entre la industria, sin embargo, la comercializaciéon de
tecnologias es un proceso muy complejo, que depende de varios factores, no siempre
controlables, por lo que en general, la proporcion tecnologias licenciadas es muy baja.
Las universidades invierten recursos en el desarrollo y proteccion de aquellas
tecnologias que seglin su parecer podrian tener mayor éxito comercial, pero poco
recurren a metodologias que evaliien de forma cuantitativa los factores mas relevantes

para el desempefio comercial.

En este trabajo se propone una metodologia de analisis de decisiones multicriterio
(basada en el Proceso Analitico Jerarquico) para determinar, entre un grupo de
tecnologias desarrolladas en una universidad, cuales se deberian priorizar de acuerdo

con su probabilidad de éxito en la transferencia.

18



En el primer capitulo se presenta el problema que motivd este trabajo, la pregunta de
investigacion, los objetivos y se explica la metodologia a emplear. En el segundo
capitulo se presentan los antecedentes y se brinda la fundamentaciéon tedrica
relacionada a la transferencia de tecnologia y los métodos de andlisis de decisién
multicriterio, y se presenta la revision bibliografica referente a los criterios
determinantes del éxito en la transferencia. En el tercer capitulo se definen los criterios
a ser empleados en la metodologia y se presenta el cuestionario mediante la cual se
medira el desempefio de las tecnologias en cada criterio. En el cuarto capitulo se expone
el desarrollo de la metodologia y la determinacién de los pesos relativos para los
criterios y subcriterios de acuerdo con la retroalimentacion de los expertos
consultados, y se evaldan y comparan tres tecnologias originadas en la Facultad de

Minas. Finalmente, en el capitulo 5 se brindan las conclusiones y recomendaciones.

19



1. Presentacion del proyecto
1.1. Contexto del problema

En la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin se
llevaron a cabo 800 proyectos de investigacion entre el 2013 y el 2019 en conjunto con
70 entidades financiadoras o colaboradoras por un valor aproximado de $182 mil
millones de pesos. En el marco de estos proyectos se generaron 4670 productos de
nuevo conocimiento, en su mayoria articulos, libros, tesis y ponencias, registrando sélo

59 registros de software y 29 solicitudes de patentes.

El porqué de esta baja proporcion ha sido tema de analisis y discusidon dentro de la
Universidad, mencionadas entre las posibles razones la inexistencia de un modelo
definido de gestion de la tecnologia y la propiedad intelectual, al igual que factores

culturales.

Actualmente existen diferentes dependencias internas que intervienen en el proceso de
gestion de la tecnologia (Vicedecanaturas de Investigacion y Extensién, Direcciones de
Investigacion y Extension, Unidad de Gestiéon Tecnologica, Comité de Propiedad
Intelectual, Centro de Desarrollo e Innovacion), pero estas estan desarticuladas y no
hay una directriz que promueva la gestion efectiva. A pesar de esto, es posible realizar
procesos de desarrollo de una tecnologia y transferencias de forma exitosa, pero sin
recibir un acompafiamiento intensivo y dirigido por parte de este conjunto de
dependencias, ya que estas funcionan como una estructura reaccionaria, es decir, que
funciona adecuadamente con los casos que surgen, pero pierde de vista aquellos que no

alcanzan a llegar al inicio de un proceso formal.

Como consecuencia de esto, la gestién de la propiedad intelectual se hace usualmente
al final de los proyectos de investigacion, la maduracién de las tecnologias se hace de

forma independiente, y aunque recientemente se iniciaron procesos de
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comercializacion, aun hay otras actividades clave que no se realizan, como el monitoreo

del entorno.

A todo esto, se le suma el desconocimiento por parte de los investigadores de las
practicas del mercado, que, junto a una cultura de innovacién apenas naciente, hace que
los interesados en actividades de generacion de tecnologias desistan de iniciar procesos
de transferencia, al no encontrar en la universidad las capacidades y estructuras

necesarias.

Por otro lado, otra posible razén que se menciona para la baja proporcion de resultados
de desarrollo tecnolégico e innovacion en los proyectos de investigacion y extension es
el desinterés de los investigadores por producir resultados de investigacién que
trasciendan el alcance de un articulo o una tesis, debido a que los incentivos tanto
internos como externos estan orientados principalmente a la formacioén y produccién

de conocimiento y no tanto a su transferencia.

En medio de este panorama, la Facultad de Minas ha tratado de apoyar a los
investigadores cuyos resultados de investigacion muestren algo de potencial de
innovacidn. El camino mas transitado, es el de tratar de proteger la invencion mediante
una solicitud de patente, pero no siempre es claro el por qué se elige esta opcion, ni si

otras alternativas fueron tenidas en cuenta.

Como resultado, la Facultad ha gastado desde 2015 un estimado de $150 millones en
tramites de patentes, obteniendo como resultado 15 patentes concedidas, de las cuales
solo una hasta el momento ha logrado ser licenciada, pero sin recibir aun regalias; se
cuentan también 19 solicitudes en tramite, la mayoria de las cuales aun no tiene

definida una posible salida comercial.

Esto ha hecho que recientemente las directivas de la facultad se hayan cuestionado la

pertinencia de optar siempre por proteger la propiedad intelectual mediante
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solicitudes de patente y que se haya hecho latente la necesidad de definir criterios que
puedan ayudar a decidir qué desarrollos apoyar y como hacerlo, por ejemplo, al

momento de lanzar convocatorias para el escalamiento de tecnologias.

1.2. Planteamiento del Problema

Para llevar una invencidn generada en una universidad a comercializarse a un mercado
se deben sortear un cierto nimero de obstaculos (Siegel etal., 2007). Primero, la
invencién debe llevarse a un estado de desarrollo en el que pueda ser validado en un
entorno real, lo cual implica mas recursos y la inversiéon de mas tiempo por parte del
investigador principal, entre otras cosas. Segundo, las universidades deben contar con
estructuras, personal capacitado y esquemas de incentivos disefiados para fomentar la
participacion docente en el escalamiento y la comercializacion del desarrollo, como
también definir los vacios legales y normativas internas relacionadas. Tercero, desde el
lado de la invencién, se busca que esta sea sofisticada y punta de lanza, pero en
ocasiones esto se logra a costa de la versatilidad y autonomia, resultando no ser
precisamente adecuada para resolver el problema que el mercado requiere. En cuarto
lugar, llevar un desarrollo al mercado implica usualmente proteger la propiedad
intelectual, definir porcentajes de regalias entre las entidades participantes e
inventores, y redactar acuerdos y cesiones; lo que requiere recursos legales al igual que
tiempo. Y, por ultimo, luego de haber resuelto todo lo anterior, nos podemos encontrar
con un mercado poco receptivo y que valora la tecnologia de forma inferior a la
estimacion de la universidad, con barreras de entrada significativas, y con

competidores que no tardaran mucho en alcanzar el mismo nivel de desarrollo.

Como afirman Kirchberger y Pohl (2016), la comercializaciéon de tecnologias es un
proceso muy complejo, y como resultado, la tasa de éxito global de las tecnologias que
son licenciadas es muy baja, y el negocio es arriesgado para las empresas. Los factores

de los que depende el éxito de la comercializacion de las tecnologias han sido
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estudiados por la literatura, pero no hay consenso sobre cuales son los factores mas
importantes, y existen pocas metodologias para estimar la probabilidad de éxito de una

tecnologia dada.

Es por esto que universidades y receptores de tecnologias se podrian ver beneficiados
con una metodologia de evaluacién y prediccion de las invenciones, para identificar
aquellas que tengan un potencial de transferencia superior al promedio, antes de
embarcarse en la empresa de la comercializacién (Rahal y Rabelo, 2006; Nerkar y

Shane, 2007; Cartalos et al., 2018).

1.3. Pregunta de investigacion

:.Como se puede evaluar una tecnologia de acuerdo con su potencial de transferencia y

qué factores definen ese potencial?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Proponer una metodologia de priorizacién para estimar el potencial de transferencia
de las tecnologias originadas en la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de

Colombia.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar los factores que facilitan que una tecnologia tenga mayores
probabilidades de ser transferida.

e Determinar la importancia relativa de cada factor y establecer una jerarquia de
decisidon que permita evaluar una tecnologia y valorar su desempeio.

e Evaluar la metodologia a través de la priorizacion de tecnologias seleccionadas
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originadas en la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia.

1.5. Metodologia

Para determinar los criterios que facilitan que una tecnologia tenga mayores
probabilidades de ser transferida (objetivo especifico 1), se realizard una revisiéon de
literatura a partir de la cual se identificaran estos criterios y se agruparan de acuerdo

con sus caracteristicas y similitudes.

Para determinar la importancia relativa de los criterios (objetivo especifico 2) se
empleara el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) (Saaty, 1977). Este método fue escogido
por dos razones especificas: la primera, porque permite asignar pesos a cada uno de los
criterios y subcriterios a través de la comparacion pareada entre cada uno de ellos,
permitiendo también combinar los puntajes de diferentes calificadores expertos en una
sola calificacién global. La segunda razoén, porque puede ser replicado con relativa

facilidad.

De acuerdo con Silva, Gomes y Costa Junior (2019, p. 414), el proceso de decision
usualmente considera una variedad de alternativas, que deben ser cuidadosamente
evaluadas para que la “mejor” decision pueda elegirse. El objetivo del analisis de
decisiones es proveer métodos l6gicos para mejorar el proceso de toma de decisiones
en condiciones de incertidumbre y riesgo, teniendo multiples criterios en
consideracidn, y con subjetividad de por medio. Este proceso debe hacerse de forma
apropiada y exhaustiva, de manera que el tomador de decisiones pueda estimar el
resultado potencial de sus elecciones. Por esta razoén, la demanda de métodos de

analisis de decision multicriterio ha crecido rapidamente.

Para la evaluacion de la metodologia construida (objetivo especifico 3), se

seleccionaran grupos de investigacion de la Facultad de Minas de la Universidad
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Nacional de Colombia Sede Medellin que cuenten con tecnologias desarrolladas por
ellos mismos, a quienes se les realizara una encuesta que sera complementada con
informacién de fuentes secundarias, para recolectar informacién sobre las
caracteristicas de sus desarrollos tecnolégicos de acuerdo con los criterios

seleccionados para el objetivo especifico 1.
1.5.1. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El proceso analitico jerarquico es un proceso de selecciéon que consiste de cuatro pasos

(Drake, 1998):

1. Decidir los criterios de seleccidn.

2. Puntuar la importancia relativa de estos criterios mediante comparaciones
pareadas.

3. Valorar cada alternativa de eleccién en comparacion con las otras alternativas,
con base en cada criterio de seleccion, esto se logra realizando comparaciones
pareadas entre las alternativas.

4. Combinar los puntajes derivados de los pasos 2 y 3 para obtener un puntaje total

relativo para cada alternativa.

Se denomina Proceso Analitico Jerarquico debido a que en él se desarrolla una jerarquia
de decisiones, compuesta por un objetivo, unas alternativas y unos criterios. La
jerarquia puede tener tantos niveles como sea necesario para caracterizar enteramente

una situacion de decisién particular.

Para definir la importancia relativa entre los criterios del paso 2, se usan
comparaciones pareadas entre cada uno de los criterios. Tradicionalmente se ha usado
una escala de 9 puntos, desde 1 (donde ambas opciones son preferidas por igual) a 9
(donde una opcion es extremadamente preferida sobre la otra). Al criterio de menor

preferencia dentro de cada par se le asigna el reciproco del puntaje. Estas
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comparaciones se llevan a una matriz, que luego es normalizada, y luego se promedia

cada fila para obtener un peso promedio de cada criterio (vector de pesos).

Este procedimiento se repite en el paso 3, del que resulta una matriz similar por cada
comparacién entre alternativas y criterios, y un vector de pesos normalizados para cada

criterio.

El paso final en el proceso AHP es combinar el vector de pesos de los criterios
comparados entre si (paso 2) por una matriz conformada por los vectores resultantes
de la de la comparacién de los pesos con las alternativas (paso 3). Esto se logra de la

siguiente forma:

a; = Z(Wikij)

Donde:
aj es el peso relativo final de cada alternativa j
wi es el peso promedio normalizado para cada criterio i (paso 2)

Kij es el puntaje promedio normalizado para cada alternativa j con respecto a cada

criterio i (paso 3)

Finalmente se obtiene un vector de puntajes ponderados y normalizados, cuyos
elementos son cada uno el puntaje resultante para cada alternativa. La alternativa

preferida sera aquella con el mayor valor.

26



2. Marco de Referencia

2.1. Antecedentes

A finales de la década de los 90, se empezé a discutir sobre el rol de las universidades
en la sociedad y de cémo ademas de llevar a cabo actividades de ensefianza y de
investigacion, debian fortalecer su rol como proveedoras de desarrollo social y
econdémico (Cavalheiro etal., 2019). Leydesdorff y Etzkowitz (1998) le dieron el
nombre de Triple Hélice a este nuevo enfoque, en el cual las universidades, el Estado y
la industria forman una triada en la que las interacciones entre los actores fomentan el
desarrollo econémico y social mediante la innovacidn. En este marco, las universidades
tienen nuevas responsabilidades para crear valor a partir del conocimiento generado
por sus investigadores en términos de desarrollo socioeconémico (Fayolle y Redford,

2014).

A la par, la globalizacién ha creado una presiéon inmensa en los paises en via de
desarrollo, quienes para mantenerse competitivos necesitan redisefiarse a si mismos
mediante la innovacion. Los activos intangibles y de conocimiento se han convertido en
un elemento esencial de la produccidon de productos y servicios y son ahora mismo el
motor de la productividad y del crecimiento econémico a largo plazo (Secundo et al,,

2016).

Sin embargo, para obtener beneficios del conocimiento, es necesario transformar los
resultados de la investigacion a la sociedad. Esta forma especifica de valorizacion del
conocimiento se conoce como transferencia de tecnologia, concepto que segiun Bremer
(1999), se emplea al menos desde 1945, en el reporte titulado “Science — The Endless
Frontier” elaborado por Bush (1945) para el presidente de los EEUU. La transferencia
de tecnologia es generalmente reconocida como un proceso inmensamente valioso,

pues mejora el desarrollo econémico local, genera nuevos productos y servicios y
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generalmente mejora la calidad de vida a través de varios efectos spillover (Secundo

etal,, 2016).

De acuerdo con Reisman (2005), la transferencia de tecnologia tiene un rol significativo
en la sociedad, que es descrito por diferentes disciplinas de la siguiente manera: para
la economia es el crecimiento econémico, para la antropologia es el cambio cultural y el
avance de la sociedad, en la sociologia es el mejoramiento de la vida social, en la
administracién y la ingenieria es el fortalecimiento de la competitividad institucional y
en la medicina es el progreso en el estado del arte que se traduce en longevidad y en

calidad de vida.

Para entender esta creacion de tecnologia y el crecimiento econémico asociado, es
necesario entender los diferentes mecanismos mediante los cuales las invenciones se
transfieren (Di Gregorio y Scott, 2003), especificamente en el contexto de invenciones
generadas en la universidad. En general, la transferencia de tecnologia de universidad
a industria puede ser formal o informal. Los mecanismos informales incluyen el
enlazamiento de estudiantes con empresas y los contactos no contractuales con
profesionales de la industria, como en conferencias o en publicaciones de investigacion
conjuntas. Los mecanismos formales de transferencia son usualmente los acuerdos de
investigacion definidos por contratos, como los contratos de licenciamiento de patentes

(Kirchberger y Pohl, 2016).

Las actividades de las oficinas de transferencia de las universidades (OTRIs) tienen por
su parte, importantes implicaciones econdémicas y de politicas, dado que los acuerdos
de licenciamiento y las spin-offs pueden traerle ingresos adicionales a las universidades,
oportunidades de empleo para los investigadores, y para los estudiantes de posgrado,
al igual que pueden lograr spillovers locales tecnolégicos y econémicos mediante la
estimulacion de inversiones adicionales en I+D y la creacion de empleos (Siegel,

Veugelers, et al., 2007).
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El mercado de tecnologias resultado de investigaciones universitarias se ha expandido
en décadas recientes (Kim, Rhee, y Kotha, 2019). En Estados Unidos, los ingresos
anuales de las universidades por licenciamiento crecieron de 160 millones de délares
en 1991 a 1.4 mil millones de délares en 2005. S6lo en 2005, se lanzaron 628 start-ups
creadas en universidades, y desde 1980 se han creado 5,171 nuevas empresas basadas
en propiedad intelectual de la universidad. Este patrén hace parte de un fenémeno
internacional, con incrementos marcados en el licenciamiento, las patentes y la

generacion de empresas en Europa, Australia, Canada entre otros (Siegel et al., 2007).

Otras investigaciones extensas mencionadas por Kim etal. (2019) sobre el
licenciamiento de resultados de investigacion y sobre su comercializaciéon, han
documentado el crecimiento del licenciamiento de tecnologias universitarias y sus
implicaciones sobre la investigacion en Thursby y Thursby (2007), los resultados
académicos de los inventores en (Elfenbein, 2007), la productividad de las licencias y
las patentes en Siegel et al. (2007), y la eficiencia del licenciamiento en Thursby y Kemp

(2002).

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Transferencia de Tecnologia

La transferencia de tecnologia es un campo emergente de conocimiento y como es
comun a las areas emergentes, sus teorias descriptivas y normativas, y los datos
disponibles estan fragmentados y desarticulados. Ha sido el interés de estudio de
economistas, soci6logos, antropoélogos, ingenieros y tedricos de la administracion
desde hace varias décadas, y por esta misma razon, la definiciéon de transferencia de

tecnologia varia entre cada disciplina (Reisman, 2005).
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Kirchberger y Pohl (2016) brindan tres definiciones de transferencia de tecnologia y

comercializacion encontradas en la literatura:

Para Bell (1993), la transferencia de tecnologia es un proceso que comienza con
la invencién de una nueva tecnologia seguido de una innovacion, el cual se
describe como el proceso de aplicacién comercial y de explotacién de dicha
tecnologia.

Mitchell y Singh (1996) ven la comercializacién como “el proceso de adquirir
ideas, magnificarlas con conocimiento complementario, desarrollar y fabricar
bienes vendibles y comercializar los bienes en el mercado”.

La comercializaciéon de tecnologia es el disefio, manufactura y mercadeo de
productos con la tecnologia desarrollada o la transferencia de tecnologia
mediante el licenciamiento u otras actividades colaborativas (Caerteling,

Halman, y Dorée (2008) basado en Kollmer y Dowling (2004)).

Asi mismo, Kirchberger y Pohl (2016) definen la comercializacién de tecnologia como

el proceso de transferir una innovacién basada en tecnologia desde un desarrollador

hacia una organizaciéon, para utilizar y emplear la tecnologia en productos

comercializables.

Reisman (2005) en su esfuerzo por elaborar una taxonomia exhaustiva de la

transferencia de tecnologia, establece las siguientes consideraciones y caracteristicas:

La transferencia de tecnologia involucra minimo dos agentes, un proveedor y un
receptor, los cuales pueden ser una disciplina cientifica, una profesion, una
compafia o institucion, una industria, un sector econdémico, una region
geografica o una sociedad o pais enteros.

La duracion de la transferencia puede darse en una tnica ocasion (una compra
de una tecnologia) o en una relacién a largo plazo entre las partes (un joint-

venture).
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Puede haber algln tipo de costo asociado a la transferencia (algunos usan el
término comercializacién para este caso), pero en muchas ocasiones la
transferencia se hace sin transacciones monetarias de por medio.

Hay siete categorias de modalidades de transferencia de tecnologia: externa (de
una organizacion a otra), interna (entre unidades de una misma organizacion),
de acuerdo con su duracién, a los requerimientos de pago, a las redes
involucradas, a la direccion del flujo de la transferencia, y dependiendo de si la
tecnologia esta protegida o no.

La transferencia de tecnologia se aborda desde diferentes perspectivas de
acuerdo con la disciplina: desde una mirada macroeconémica y politico-
econ6mica, relacionada con el flujo y el contenido de la tecnologia, para las
ciencias econdémicas; desde el punto de vista cultural, institucional y geografico
para la antropologia; desde una perspectiva institucional y de la naturaleza de
la tecnologia para la sociologia; y en términos de propiedad, control, naturaleza,

modalidad y fase, para la ingenieria y la administracion.

En este trabajo se estudiard la transferencia de tecnologia que se da desde una
universidad hacia organizaciones externas, a través de transacciones de cualquier tipo

de duracién y costo, y desde una mirada ingenieril.

2.2.2. Andlisis de decision multicriterio

En apariencia, la toma de decisiones no deberia ser un desafio para el ser humano, dado
que ha tenido que tomarlas desde sus origenes. Sin embargo, la caracterizacion de
algunos problemas es complicada, por lo que la decision no siempre es obvia o evidente
(Bystrzanowska y Tobiszewski, 2018). Si una situacion presenta algunas de las
siguientes caracteristicas requerira un analisis mas avanzado (Rebizant (2012) citado

en Bystrzanowska y Tobiszewski (2018)):

El proceso de decision es complicado
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- Las opciones posibles de decision son muchas
- Elproceso de decision tiene varias etapas
- El problema de decisién es muy importante

- Ladecision esta conectada con altas pérdidas o altas ganancias

Los Métodos de Analisis de Decision Multicriterio han sido disefiados para escoger una
alternativa entre varias o para jerarquizar las alternativas de acuerdo con un orden
subjetivo. Permiten incluir un amplio espectro de puntos de vista en el proceso de
decision, de manera que se tengan en cuenta las preferencias y criterios de todas las
partes involucradas, por ejemplo, la parte financiera, recursos humanos, aspectos
ambientales, retrasos, seguridad, calidad, ética, economia y muchos mas. El uso de los
Métodos de Analisis de Decision Multicriterio permite tomar decisiones conscientes,
incluso cuando los criterios son contradictorios entre si (Bystrzanowska y Tobiszewski,

2018).

El procedimiento general para todos los métodos cuantitativos de decisién es descrito

por Hongoh et al. (2011) de la siguiente manera:

L Identificacion de e s e s
Definicion del Identificacion de Identificacion de
las partes . Y

problema . alternativas criterios

interesadas
\4
Selecciony
Ponderacién de aplicacion del Interpretacion de Seleccidn de
los criterios método los resultados alternativa

multicriterio

Figura 1 Procedimiento general de los Métodos de Andlisis de Decision Multicriterio (adaptado de (Hongoh et al., 2011))

Uno de los elementos mas importantes en los Métodos de Andlisis de Decision

Multicriterio son los pesos ponderados de los criterios y alternativas. Por medio de
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estos se puede adaptar el proceso a las necesidades de los tomadores de decisiones. Sin
embargo, la asignacion de pesos puede ser subjetiva, por lo que generalmente se
recurre a personas en diferentes niveles de decision, al igual que a grupos de expertos
en lugar de un Unico experto, para lograr una evaluacién mas objetiva (Rebizant (2012)

citado en Bystrzanowska y Tobiszewski (2018)).

Al momento de seleccionar los criterios se deben satisfacer las siguientes condiciones
de consistencia (Roy y Bouyssou (1993) citado en Greco, Mousseau, y Stowinski

(2008)):

e Exhaustividad: dos alternativas con la misma evaluacién en todos los criterios
deberian considerarse indiferentes.

e Monotonicidad: al comparar dos alternativas, una mejora de una de ellas en al
menos un criterio no deberia deteriorar su comparacion con la otra alternativa.

e No-redundancia: no incluir criterios cuyos valores caracteristicos se cumplen en

otros criterios.

Las bases tedricas de cada método son diferentes, al igual que el tipo de preguntas
realizadas y el tipo de resultados obtenidos (Lgken, 2007). Algunos métodos no son
utiles para cierto tipo de problemas ya que fueron creados para problemas especificos;
mientras que otros métodos son mas universales (Bystrzanowska y Tobiszewski,

2018).

Actualmente, los Métodos de Andlisis de Decisién Multicriterio estan enfrentando tres
desafios metodologicos, de acuerdo con Angilella, Corrente, Greco y Stowinski (2016):
manejar una estructura compleja de criterios, lidiar con las interacciones entre criterios
y reducir el esfuerzo cognitivo de los tomadores de decisiones en su interaccion con los

meétodos.
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2.3. Marco teoérico

2.3.1. Politica y Cultura Universitaria de Propiedad Intelectual y Transferencia

de Tecnologia

Ante la pregunta de cdmo se deben organizar las universidades para obtener beneficios
de los resultados de sus investigaciones, la evidencia sugiere que un alto nivel de
actividad en la transferencia de tecnologia estd correlacionado con una politica
universitaria adecuada (Siegel, Wright, et al., 2007). J. Kim, Anderson y Daim (2009)
afirman que diferentes misiones de las universidades conducen a diferentes estrategias
y politicas de licenciamiento de las oficinas de transferencia. Un acercamiento
estratégico hacia la comercializacién de la propiedad intelectual de las universidades

debe considerar los siguientes aspectos, de acuerdo con Siegel et al. (2007):

- Primero, definir cuales son las metas institucionales, las prioridades y lalocacién
de recursos. Esta definicion debe reflejar la configuracion de su base cientifica.

- Segundo, definir prioridades con respecto a los énfasis tecnolégicos y los estados
de desarrollo de las tecnologias para la generacion de oportunidades de licencia.
Aqui se debe buscar la armonizacion con las politicas regionales.

- Tercero, los modos de comercializacion que se desean enfatizar, si el
licenciamiento, o start-ups, investigacion patrocinada, consultoria u otros
mecanismos de transferencia mas enfocados en estimular la economia y el

desarrollo regional, tal y como las incubadoras y los parques tecnoldgicos.

Por su parte, los incentivos y los esquemas de recompensas que operan dentro de las
universidades preservan y refuerzan las culturas existentes, las normas
organizacionales, las politicas y los procedimientos. Puede que haya una necesidad de
modificar los procedimientos para alinear las recompensas con las metas de
comercializacion, teniendo en cuenta las caracteristicas, acciones y motivaciones de las

partes interesadas (Lockett y Wright, 2005).
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De la misma manera, las universidades deben formular también estrategias de
propiedad intelectual, para asegurarse de que esté “limpia”, bien definida y protegida
antes de atraer el interés comercial (Siegel et al., 2007). En algunas universidades, el
numero de solicitudes de patentes es mas bajo de lo que podria ser, debido a que los
investigadores no tienen el conocimiento suficiente sobre la importancia de proteger
sus invenciones o sobre como hacerlo, incluso cuando sus invenciones puedan tener

potencial de mercado (Cavalheiro et al., 2019).

Las relaciones colaborativas sostenidas con la industria también son clave para mejorar
los resultados de licenciamiento; las oficinas de transferencia de las universidades
deberian promover estas relaciones con la misma importancia con la que buscan

oportunidades de licenciamiento para sus invenciones (Wu et al,, 2015).
2.3.2. Funcionamiento de la OTRI y la transferencia

Siegel etal. (2007), aseguran que existen tres agentes involucrados en la
comercializacion de tecnologias universitarias: los cientificos, las oficinas de
transferencia de resultados de investigacion (OTRIs) u administrativos de la
Universidad, y gerentes de corporaciones o de capital de riesgo y emprendedores que

ayudan a comercializar las tecnologias desarrolladas en la universidad.

Para entender el proceso de comercializacion, es util mirar los incentivos y la cultura

de estos tres agentes (Siegel et al., 2007):

Las empresas y emprendedores buscan comercializar la propiedad intelectual de las
universidades para obtener ganancias. Cuando la innovacion es una fuente clave de
ventaja competitiva es critico mantener el control de la propiedad sobre estas
tecnologias. Por tanto, las empresas desean asegurar derechos exclusivos sobre las
tecnologias generadas en la universidad. La rapidez es otra area de preocupacion, dado

que las empresas y los emprendedores buscan tener ventaja siendo los primeros.
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La oficina de transferencia y demds administradores de la universidad generalmente se
ven a si mismos como guardianes del portafolio de la propiedad intelectual de la
universidad, que potencialmente podrd generar ganancias. Y aunque su meta es
comercializar las tecnologias a empresas y emprendedores, también actdan de forma
defensiva pues no quieren ser acusados de “regalar” tecnologias lucrativas que fueron

financiadas con dineros publicos. Esto tiende a retrasar el proceso de comercializacidn.

Los cientificos, especialmente aquellos que aiin no tienen tenencia de su cargo, buscan
diseminar rapidamente sus ideas y descubrimientos, mediante publicaciones en
revistas selectas, presentaciones en conferencias y participaciones en convocatorias de
investigacion, obteniendo como resultado el reconocimiento de sus pares, y el
crecimiento en su carrera académica a través de citaciones y el fortalecimiento de sus

redes académicas.

La transferencia de la tecnologia no necesariamente implica su comercializacion,
aunque alguna parte de la literatura emplea ambos términos de manera indistinta. De
acuerdo con Noh et al. (2018), el proceso de comercializacién consiste de varias etapas,
resumidas en la Tabla 1. El desempefio puede variar en cada una de las etapas, por lo
que la tecnologia que es evaluada como exitosa en un punto puede que resulte un
fracaso en otro punto. Estas dificultades en la evaluacion del éxito en la
comercializacion se han encontrado por décadas. Fueron mencionadas por Jolly (1997),
quien argumento que el éxito en una etapa no podia garantizar el éxito en las siguientes
etapas debido a que la incertidumbre estaba distribuida de igual forma en todas las

etapas del proceso.

Tabla 1. Descripcion del proceso de comercializacion segun Noh et al., 2018

Etapa Descripcion Referencias
Tecnologia destinada a ser desarrollada a partir de
g . . . Jolly (1997),
Conceptualizacién | ideas innovadoras estd documentada y su
Dhewanto y

de tecnologia informacién esta distribuida o compartida entre

miembros de la organizacion. Sohal (2015)
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Obtencién de
resultados
basados en el
concepto de

Resultados finales (i.e., procesos, productos o
servicios nuevos o mejorados) derivados
completamente o desarrollados con base en la
tecnologia.

Cho y Lee
(2013);
Dhewanto y
Sohal (2015)

tecnologia
Resultados finales de la tecnologia entran a un
mercado de una forma u otra
. . Chen, Chang, y
Entrada al Productos o servicios nuevos o mejorados Hung (2011)
mercado aparecen en el mercado g !
. . Miller (2007)
Procesos nuevos o mejorados se incorporan a una
organizacion
Se generan ganancias luego del punto de equilibrio,
u ocurren efectos econémicos.
Las ventas de productos o servicios lanzados S. K. Kim, Lee,
basados en la tecnologia recuperan toda la Park, y Oh
Creacion de valor | inversién. (2011),
Se generan reducciones significativas de costos Dhewanto y

debido a los procesos aplicados.
Las divisiones de capital a través de filiales se
pueden clasificar en creacién de beneficios.

Sohal (2015)

Siegel, Waldman, Atwater y Link (2004) representaron el proceso de transferencia de

tecnologia mediante un modelo linear, que abarcaba las siguientes etapas:

descubrimiento cientifico, divulgacién de la invencidn, evaluacién de la invencion para

patentamiento, patente, mercadeo de tecnologia a empresas, negociacion de la licencia,

licenciamiento a empresa. Mas recientemente, Secundo et al. (2016) adapté el modelo

propuesto Rossi (2014), ilustrado en la Figura 2.

Procesos de
transformacion

Entradas

Entradas de la
TT

*Personal o Actividades eDesarrollos
académico de susceptibles
eRecursos Investigacion de Propiedad

publicos «Apoyo de la Intelectual
ePersonal de OTRI e Contratos
la OTRI conla
industria
e Consultoria
eServicios
— O —

Salidasdela TT

eLicencias de
PI

*Spin-offs
ePatentes y
mas licencias

Figura 2. Proceso de la Transferencia de Tecnologia (Secundo et al. (2016) adaptado de Rossi (2014))
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Al intentar definir un modelo para evaluar las oficinas de transferencia de las
universidades sin tener en cuenta el aspecto monetario, Secundo etal. (2016)
definieron las siguientes areas (Tabla 2) y con el fin de priorizar entre ellas, les

asignaron porcentajes de importancia relativa:

Tabla 2 Principales dreas de eficiencia de las oficinas de transferencia de tecnologia de las universidades segtin Secundo

et al. (2016)
Area de eficiencia % de importancia relativa
Recursos humanos 100
Estrategia y politica de PI 80
Networking 60
Relaciones con la industria 60
Tecnologia 40
Disefio y estructura de la organizacién 20

De acuerdo con Rahal y Rabelo (2006), la literatura acerca de la transferencia de
tecnologia universitaria y el licenciamiento se ha enfocado principalmente en las
patentes (Henderson et al., 1995); Mowery (2011), en el rol de las patentes y el spillover
de conocimiento (Jaffe, Trajtenberg, y Fogarty (2000); Trajtenberg (1990); Trajtenberg,
Henderson, y Jaffe (1997)), la estructura organizacional y el prestigio de la Universidad
como determinantes para el licenciamiento (Bercovitz, Feldman, Feller, y Burton
(2001); Sine, Shane, y Di Gregorio (2003)), las practicas y el desempefio de la oficina de
transferencia (Rogers, 1983), y el proceso de las transferencia desde la perspectiva de
la universidad; sin embargo, ninguno se ha enfocado en la evaluacién y predicciéon de la
probabilidad de que las propiedades intelectuales sean licenciadas o comercializadas

(a excepcion de Thursby y Thursby (2001, 2003)).

Adicionalmente es necesario enfatizar que la comercializacion de la tecnologia es un
proceso muy complicado y su éxito depende de muchos factores. Por tanto, los articulos

pueden frecuentemente mencionar un nimero de factores. Pero no es suficiente
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concentrarse en s6lo uno de los factores, sino que la combinaciéon de los factores es

importante (Kirchberger y Pohl, 2016).
2.3.3. Problemas con la transferencia

Siegel etal. (2007) identificaron tres impedimentos para una transferencia de

tecnologia efectiva en las universidades:

e El primero son las barreras culturales y de informacion entre las universidades y las
empresas, especialmente con empresas pequefias.

e Otro impedimento son las recompensas insuficientes para el involucramiento de la
facultad en la transferencia. Dado que la principal motivacion paralos investigadores
de las universidades es la publicacién y el reconocimiento de la comunidad cientifica
y a que las universidades tipicamente no recompensan actividades como la
comercializacién de las investigaciones o la creacion de spin-offs (Siegel etal,
2003), el proceso de transferencia de tecnologia se ve estancado en mas de una
universidad. Los procesos de evaluacién de desempefio en muchas ocasiones
desestimulan el involucramiento de los investigadores en actividades de
transferencia. Algunos investigadores incluso consideran que involucrarse en
actividades de transferencia de tecnologia puede ocasionar detrimentos para su
carrera.

¢ Finalmente, hay problemas con el aprovisionamiento de personal y con las practicas
de compensacion dentro de las oficinas de transferencia. La alta rotacién del
personal de licenciamiento es un detrimento para las relaciones a largo plazo con las
empresas, mientras que la inexperiencia de la oficina de transferencia en mercadeo
y negocios es un problema comun, y en otras hace falta mejorar los incentivos

mediante compensaciones.

Debido a esto, es posible que el personal universitario esté transfiriendo sus ideas a las

empresas a través de acuerdos de consultoria, quedandose la Universidad sin percibir
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regalias, debido a una infraestructura insuficiente para el licenciamiento (Goldfarb y

Henrekson, 2003).

Por otro lado, se ha identificado en el entorno un fené6meno conocido como “el valle de
la muerte”, mediante el cual se describe la brecha existente los resultados de
investigacion y el desarrollo de productos y la comercializacién (Markham et al., 2010).
El valle representa todos aquellos recursos e investigaciones que hacen falta para
conectar las montafias de resultados de investigacién con las montafias de recursos
para la comercializacién. Esta brecha es el resultado de la desconexién entre en el
mundo académico y el mundo empresarial, los cuales hablan en lenguajes diferentes

aun cuando estan intentando resolver los mismos problemas.
2.3.4. Caracteristicas de las tecnologias para ser transferidas

Segin Wu et al. (2015), el prospecto de que una invencion sea licenciada, depende en
parte de cuan aplicable es la invencién para usos comerciales, lo cual al final es una
funcion tanto de factores individuales como institucionales. Sin embargo, Siegel et al.
(2003) ya habian argumentado que estos dos tipos de factores no alcanzaban a explicar

completamente las diferencias en el desempefio de las oficinas de transferencia.

Segun la revision realizada por Wu et al. (2015), los factores institucionales explican las
diferencias entre los resultados de licenciamiento entre universidades. Algunos de
estos factores institucionales son: las estructuras de recompensas de la universidad que
incentivan la comercializacion de la investigacion (Baldini et al. (2007); Friedman y
Silberman (2003); Macho-Stadler et al. (2007); Markman et al. (2004)), las estructuras
de soporte a la transferencia (Ambos et al. (2008); Carlsson y Fridh (2002); Friedman
y Silberman (2003); Siegel et al. (2003)), las estructuras de organizacién de la
universidad o el tamafio de los laboratorios (Bercovitz etal., 2001), y las normas
universitarias hacia la comercializacién de la investigacién (Argyres y Liebeskind

(1998); Owen-Smith y Powell (2001)). A su vez, Pries y Guild (2011) demostraron que
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las caracteristicas tecnolégicas de las invenciones de la universidad determinan los
modelos de negocios y la subsecuente comercializacion de resultados de investigacion.
Por otra parte, la financiaciéon por parte de la industria promueve el interés en la
investigacion aplicada, la produccién de resultados comercializables y la demanda de
proteccion de la propiedad intelectual (Agrawal y Henderson (2009); Friedman y
Silberman (2003); Siegel et al. (2003)).

Las invenciones que reciben evaluaciones positivas se cree usualmente que son viables
comercialmente, potencialmente competitivas en el mercado y rentables para la

universidad (Bradley, 2013).

Adicionalmente a la aplicabilidad, la probabilidad del licenciamiento también depende
de qué tan mercadeable es la invencion. Lo mercadeable representa el grado en el cual
las invenciones se reconocen por la industria y otras entidades como insumos
importantes para el desarrollo de procesos o productos que puedan ser vendidos en un
mercado o de lo contrario, proveido a usuarios potenciales. Sin embargo, lo
mercadeable no es simplemente una caracteristica tecnolégica, es también una funcion
del nivel de compromiso que el inventor académico y las universidades demuestren en

el proceso de comercializacién (Wu et al., 2015).

El licenciamiento depende de una sostenida transmision de conocimiento entre la
universidad y la industria, sobre las necesidades comerciales y las oportunidades de
mercado. Los hallazgos del estudio de Wu et al. (2015) sugieren que las oficinas de
transferencia podrian fomentar los resultados de licenciamiento al prestar atencion a
los tipos de comportamiento de los inventores que contribuyen al licenciamiento, mas
que en la tecnologia o en la invencidn en si misma. Enfocarse en la invencion lleva a una
buisqueda y proceso de promocién costosos. Enfocarse en el comportamiento del
inventor que lleva al licenciamiento y el establecimiento de instituciones que
promueven estos comportamientos — como la colaboracién temprana con la industria

en el disefio de investigaciones.
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Otra categoria de estudios, de acuerdo con Noh etal. (2018), establece que los
proyectos innovadores exitosos son el resultado de tomar ventaja de las oportunidades
de negocios donde las caracteristicas de la oportunidad son consideradas como el
determinante del éxito. De esta forma, los factores de éxito desde esta perspectiva estan
relacionados a la demanda de mercado esperada, el atractivo de los usuarios objetivo,
las barreras de entrada, y el nivel de competiciéon del mercado, los cuales representan

las condiciones de mercado como las oportunidades clave.

A continuacién, se presentan varios estudios seleccionados, cada uno de los cuales
define un conjunto de criterios que determinan la probabilidad de una tecnologia de ser

transferida exitosamente.

Rahal y Rabelo (2006), en su revision bibliografica, identificaron 43 determinantes que
son cruciales para un licenciamiento exitoso y para la comercializacion de las

tecnologias universitarias, relacionados en la Tabla 3.

Tabla 3. Determinantes de licenciamiento y comercializacion de tecnologia Rahal y Rabelo (2006)

1. La oficina de transferencia tecnolégica 2. Las politicas
universitarias de licenciamiento 3. Determinantes de la
influencia del prestigio institucional.

1. Involucramiento y cooperaciéon como jugador de equipo
2. Inventor reconocido como un lider tecnolégico 3. La
credibilidad del inventor en su campo 4. El inventor tiene
expectativas realistas sobre su tecnologia 5. Los incentivos
al inventor por parte del licenciatario.

1. La naturaleza y sofisticacidn de la tecnologia (alta o baja)
2. El campo de aplicaciéon de la tecnologia (sus futuros usos)
3. La superioridad y unicidad de la tecnologia 4. Los
beneficios significativos y las ventajas identificadas y
percibidas por el usuario 5. Los beneficios cuantificables y
Determinantes relacionados | las ventajas tal y como son percibidas por el usuario

a la tecnologia comparadas con los productos competidores actuales 6. Las
ventajas competitivas sostenibles de la tecnologia y la
superioridad tal y como es percibida por el usuario 7. El
time to market 8. El estado de desarrollo de la tecnologia 9.
Las barreras a la entrada 10. La novedad y la no-obviedad
de la tecnologia 11. La disponibilidad de un prototipo

Determinantes
institucionales

Determinantes relacionados
al inventor
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funcional 12. La factibilidad técnica (la solucién de los
problemas técnicos) 13. El grado de dependencia en otras
tecnologias 14. El grado de compatibilidad con otras
tecnologias necesarias 15. Los riesgos y debilidades
identificables y cuantificables

Determinantes relacionados
al mercadoyala
comercializacion

1. Necesidad de mercado presente e inmediata e
identificable 2. La ausencia de un competidor dominante en
el campo tecnoldgico 3. Mercado potencial definido y
grande 4. Anticipacién de crecimiento del mercado de la
tecnologia 5. La tendencia de mercado esperada 6. El
tiempo para que la tecnologia alcance la penetracién de
mercado esperada 7. La accesibilidad al mercado (ninguna
tecnologia dominante) 8. El precio competitivo de la
tecnologia 9. Probabilidad razonable de éxito comercial de
la tecnologia 10. Primera tecnologia en el mercado (ventaja
de madrugador) 11. La [+D necesaria para que la tecnologia
alcance el estado de desarrollo de producto 12. El periodo
esperado para que la tecnologia pague 13. El retorno
positivo esperado de la tecnologia en un periodo especifico
de tiempo 14. El riesgo financiero de la tecnologia.

Determinantes relacionados
a la propiedad intelectual

1. La revisién bibliografica estd completa y es favorable 2.
La busqueda de patentes estd completa y es claray
favorable 3. La confidencialidad de la tecnologia no se ha
roto (sin divulgaciones orales o escritas) 4. La tecnologia no
tiene reivindicaciones previas 5. La fortaleza de la
propiedad intelectual 6. La exclusividad de la propiedad
intelectual

A partir de ahi, Rahal y Rabelo (2006) realizaron una encuesta a 108 miembros de la

Licensing Executive Society, y los resultados fueron pasados por un modelo logistico de

regresion lineal, que dejo como resultado nueve variables significativas, presentadas en

la Tabla 4. Es de anotar que, de las doce variables mas significativas segin la opinién de

los encuestados, solo 4 hicieron parte de la lista final.
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Tabla 4. Determinantes mds importantes para el licenciamiento de tecnologia Rahal y Rabelo (2006)

Unicidad y superioridad

Probabilidad de éxito en el mercado

Tiempo de llegada al mercado

Ausencia de un competidor dominante en el campo
tecnolégico

Involucramiento y cooperacion del investigador

Beneficios significativos y cuantificables

Preservacion de la confidencialidad

Disponibilidad de un prototipo funcional

Fortaleza de la propiedad intelectual

Noh etal. (2018) realizaron un andlisis longitudinal, partiendo de informacién de

evaluaciones previas y posteriores a la comercializacién, para luego mediante una

regresion lineal, encontrar los diez indices mas significativos. En la Tabla 5 se

relacionan los indices empleados por el Korea Institute of Science and Technology

Information (KISTI), que fueron la base para el analisis.

Tabla 5. Indices base del modelo de evaluacién (Noh et al., 2018)

de los gerentes

Categoria Sub-categoria indice
Grado de tecnologia de punta
Innovacién Diferenciaciones tecnoldgicas
Posicion en el ciclo de vida de la tecnologia
Caracteristicas Contribucidn tecnolégica al producto
L. Competitividad | Aplicabilidad y extensibilidad de la tecnologia
tecnoldgicas . - —
tecnoldgica Facilidad de produccién
Disponibilidad de tecnologia alternativa
Validez Compatibilidad estratégica de una tecnologia
estratégica Validez del plan de desarrollo de la tecnologia
Tamafio del personal de [+D
Infraestructura | Experiencia de los empleados de [+D
Capacidades de I+D Derechos sobre la PI
pacidac Registro de certificados publicos (Legitimidad)
organizacionales — —
e Experiencia de los gerentes en campos similares
Competitividad

Capacidad de comercializacidn de los gerentes

Hoja de vida de los gerentes

Atractividad
del mercado

Grado de competencia en el mercado

Tamafio potencial del mercado
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Crecimiento potencial del mercado
Estabilidad de la demanda de mercado
, . Barreras de entrada al mercado
Caracteristicas
dela Cuota de mercado esperada
. Efecto Retorno esperado sobre la invencion
oportunidad - - P
econOmico Efecto domin6 econémico esperado
Factibilidad Compatibilidad estratégica de la comercializacion
comercial Validez del plan de comercializacion

Los resultados de la regresién arrojaron como significativos los indices que se
relacionan en la Tabla 6, los cuales son una composiciéon de los indices relacionados
anteriormente, con el fin de resolver la multicolinearidad y reducir las dimensiones de

los indices.

Tabla 6. Componentes principales resultado del andlisis realizado por Noh et al. (2018)

Componentes principales
Utilidad tecnolodgica
Competitividad en [+D
Espiritu pionero en un mercado nuevo
Potencial de mercado
Competitividad gerencial
Plan de comercializacién inviable
Condiciones peligrosas del mercado
Facilidad de produccién
Impacto econémico positivo esperado
Falta de derechos de propiedad intelectual

En general, los hallazgos de Noh et al. (2018), son contrarios a las expectativas de que
las caracteristicas de las tecnologias pueden predecir el éxito comercial, como se

sugiere en muchos estudios (Arts y Veugelers (2015); Fleming (2001)).

Cartalos, Rozakis, y Tsiouki (2018) propusieron las dimensiones y criterios
relacionadas en la Tabla 7, para evaluar el potencial de explotacién de una
investigacion, luego de su revision bibliografica. Como método para la valoracién de los
criterios, realizaron encuestas y reuniones con el equipo de investigacion y con

expertos en negocios y financiacién de innovaciones.
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Tabla 7 Dimensiones y criterios para evaluar el potencial de explotacion de una investigacion (Cartalos et al., 2018)

Dimension de la evaluacion

Criterio

Tecnologia-innovacién

Nivel de madurez de la tecnologia

Valor afadido de la innovacién propuesta
Relevancia para con necesidades sociales y
econdmicas concretas

Oportunidades de mercado

Claridad del objetivo de explotacion-
productos/servicios y segmento de mercado
Ventaja competitiva

Beneficios esperados versus esfuerzo de
desarrollo

Equipo de explotacién

Claridad del esquema de explotacion
Grado en el que se cubren las competencias clave
Grado de compromiso del equipo de investigacién

Kirchberger y Pohl (2016) realizan una revisiéon sistematica de literatura sobre

comercializacién de tecnologia, para encontrar factores de éxito y antecedentes a lo

largo de varios contextos. Los hallazgos se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Factores que ayudan a la comercializacidn de tecnologia segun Kirchberger y Pohl (2016)

Factor codificado

Factores hallados en la literatura

Cercania a la industria

Cercania geografica, tipo de compaiiia, barreras culturales,
orientacion de la industria, tipo de investigacién

Cultura de innovacion

Modelos de innovacidn, roles de campeones, estrategia para
la innovacién disruptiva

Apoyo de los
intermediarios

Politicas de incubacién para superar obstaculos,
disponibilidad de incubadora, disponibilidad de centro
prueba de concepto

Técnicas de manejo o
gerencia

Capacidad de crear conceptos de producto, capital humano,
estructura de incentivos, roadmaps integrados, manejo del
licenciamiento externo, investigacién de mercados, disefio
organizacional, prioridad para hallar mercados para las
tecnologias, estructura de recompensas

Actividades de

Redes académicas, construccion de alianzas, comunicacién a
distancia, contacto entre el personal y los investigadores,

relacionamiento .

redes intra-empresa

CEO ownership, equidad en la distribucién de derechos de
Derechos de propiedad propiedad, disponibilidad de patentes, alcance de las

patentes

Caracteristicas individuales
de los investigadores

Capacidad de comercializacion, calidad de la facultad,
habilidades de mercadeo, motivacion, actitud hacia la toma
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de riesgos, nacionalidad, cientificos estrella, disponibilidad
de tiempo, voluntad para comprometerse en la transferencia,
edad del cientifico, género del cientifico

Acceso a financiacion, acceso a incubadoras, financiacion
Disponibilidad de recursos | dentro de la universidad, fuentes internas de manufactura
humana y tecnoldgica, disponibilidad de capital de riesgo
Experiencia previa conjunta, complementariedad del equipo,
tamano del equipo, composicién del equipo

Satisfaccion del cliente, tiempo de desarrollo del producto,
Valor de aplicacion de la evaluacion de la tecnologia, excavaciones tecnolégicas,
tecnologia complejidad de la tecnologia, importancia de la tecnologia,
radicalidad de la tecnologia

Edad de la innovacion, competicién en el segmento de
Idoneidad de la tecnologia | mercado objetivo, estado de desarrollo de la tecnologia,

para comercializacion tiempo esperado de llegada al mercado, alcance de la
innovacion, cuota de mercado proyectada, naturaleza pionera
Impedimentos de etapas tempranas, experimentaciones con
Estrategia de transferencia | la tecnologia en cadenas de valor, escogencia de la estrategia,
de tecnologia estrategia de innovacion, sobre exposicién a cuellos de
botella, manejo del proyecto de transferencia

Autonomia de la oficina de transferencia, grado de apoyo,
orientacion emprendedora, disefio del proceso, calidad de la
investigacion, nimero de investigadores, tamafio de la
universidad, ambidextralidad organizacional, tipo de
universidad, spin-outs previas.

Estructura del equipo

Politica y estructura
universitaria

2.4. Estado del arte

Debido al auge en la década de los 90s de los estudios de prospectiva tecnolégica como
instrumentos para la construccion de politicas nacionales de ciencia y tecnologia, Salo,
Gustafsson y Ramanathan (2003), analizaron y compararon varios métodos de Métodos
de Andlisis de Decision Multicriterio para ser usados en prospeccién de tecnologia,
dado que hallaron que en la mayoria de los estudios, no se describia el método por el

cual se llegaron a establecer las prioridades.

Ellos escogieron cuatro métodos y resumieron sus cualidades relativas a la prospectiva

tecnoldgica como se muestra en la Tabla 9.
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Tabla 9. Métodos de Andlisis de Decision Multicriterio clasificados por Salo et al. (2003)

Método de Analisis de Decision Multicriterio

SMART AHP PRIME DEA
- ., L L Identificacién
Dominio de la Evaluacién de Evaluacién de Evaluacién de :
C . ) . de alternativas
aplicacion alternativas alternativas alternativas .
eficientes
Posible
. ., L informacién
Preferencia de Informacion Informacion . . .
. L incompleta o Sin preferencia
informacién completa completa . .
informacién de
puntajes
Asignacion de . Preferencias Estimacidn de
Comparaciones , .
puntos a extraidas a alternativas con
. pareadas entre . .
Proceso de atributos en través de radios | respecto al uso
- todos los . .
Extraccion orden de Criterios de diferencia de | de entradasyla
importancia Y valor entre produccién de
. alternativas : :
creciente alternativas salidas
Eficiencia
El valor El valor
. basada en el
agregado de una | agregado de una | Limita en las .
) . : radio entre la
alternativa esla | alternativa esla | comparaciones
suma
suma de sus suma de sus de apoyo de los
Resultados . . ponderada de
puntajes puntajes valores .
salidas y la
ponderados con | ponderados con | agregados de suma
respecto a los respecto alos las alternativas
o . ponderada de
criterios criterios
entradas
o Célculo de ., L
Procedimiento . Programacion Programacion
iy Algebraica vectores . .
de solucién . lineal lineal
propios
Facil de Acercamiento
. entender Habilidad de -
. Simple y . objetivo a la
Ventajas Software de lidiar con .,
transparente . . evaluacion de
apoyo incertidumbre e
. . eficiencia
disponibles
Reversiones de .
. . Las alternativas
rango Las diferencias
s . deben usary
Débil Se requiere un de valor pueden .
. Ly , e s producir
Desventajas fundamentacién | grande nimero | ser dificiles de entradas
tedrica de conceptualizar y salidas y
comparaciones | de extraer I
similares
pareadas

Mas recientemente, Altuntas y Dereli (2012) desarrollaron un sistema de indices de

evaluacion con el fin de priorizar proyectos de inversion en términos de su potencial de
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comercializacion. Para esto emplearon varios Métodos de Analisis de Decision

Multicriterio con numeros difusos, de la siguiente manera: usando el método DEMATEL

(Decision-making trial and evaluation laboratory), hallaron las interrelaciones entre los

factores bajo condiciones difusas. Posteriormente, emplearon el método ANP (Analytic

Network Process), también con numeros difusos, para determinar los pesos de los

factores. Los valores los factores para cada tecnologia fueron predichos por expertos y

luego evaluados con una distribucién beta para estimar la media de cada factor con

respecto a la opinién de los expertos (ver Tabla 10).

Tabla 10. Solucion propuesta por para la construccion de un indice de evaluacion para predecir la comercializacion de

tecnologias para proyectos de inversion Altuntas y Dereli (2012)

Ponderacion de
los factores

1. Identificaciéon de los factores que afectan la comercializacion de
tecnologia

2. Calcular las interrelaciones entre los factores con el método DEMATEL
(difuso)

3. Calcular los pesos de los factores usando ANP (difuso)

Estimacion de
los factores

4. Clasificacion de la estimacion de los expertos entre Optimista, Posible o
Pesimista para cada factor con respecto a la tecnologia considerada

5. Calcular el valor de la estimacién esperada para cada factor i evaluado,
mediante la distribucién beta

6. Calcular el valor esperado promedio de la estimacién para cada factor,
dividiendo por el niimero total de expertos

Evaluacion
final para
hallar puntajes

7. Multiplicar el valor calculado promedio de la estimacién para cada
factor, con su correspondiente peso, para cada uno de los factores. El
valor obtenido es el puntaje del factor.

8. Calcular el indice de evaluacion, sumando todos los puntajes de los
factores.

Hashemkhani Zolfani, Salimi, Maknoon y Simona (2015), emplearon SWARA (Step-wise

Weight Assessment Ratio Analysis) para evaluar criterios de seleccion de proyectos de

[+D, también para prospeccidn de tecnologia. El procedimiento de seleccion se muestra

en la figura 3, a continuacion:
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Drawing a set of criteria Respondent survey

Responded survey
(respondents arrange criteria according to rank, the most

Listing of main criteria

i

important criterion being listed as the first, etc.)

f

Determination of criteria ranks

f

r Determination of criteria weights

Presentation of j+1
criterion

Presentation of j criterion

Evaluation of how much j+1

Value of criterion is must important than |
importance of j+1 criterion

criterion Relative comparison should be
applied

J=41

j<=n?
(n is number of

Yes

Drawing general list of criteria

i

Arrangement of criteria according to
frequency of indication

i

Analysis of criteria list

f

Deletion of interrelated attributes

I

Drawing of unrelated criteria list

]

Determination of criteria
importance vector

f

Determination of criteria
importance

unrelated criteria)

Figura 3 Determinacion de los pesos de los criterios con base en SWARA (Kersuliene y Turskis (2011) segun Hashemkhani

Zolfani et al. (2015))

Como resultado del proceso SWARA se obtuvo la tabla de pesos relativos para los

criterios seleccionados, como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11 Pesos finales hallados a través del método SWARA (Hashemkhani Zolfani et al., 2015)

Criterios y sub-criterios Pesos relativos
Mérito tecnoldgico 0,2658
Competitividad de la tecnologia 0,0864
Ambiente social 0,1015
Interaccidn técnica potencial con tecnologia existente 0,0779
Técnico 0,1939
Disponibilidad de recursos técnicos 0,0514
Tiempo anticipado de terminacién 0,0617
Atractividad de la ruta tecnoldgica 0,0373
Probabilidad de éxito técnico 0,0435
Riesgo 0,1674
Riesgo técnico 0,0287
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Riesgo comercial 0,0328
Riesgo econdémico 0,038
Riesgo de desarrollo 0,0246
Riesgo regulatorio 0,0433
Mercado 0,2295
Tamafio potencial del mercado 0,0523
Cuota de mercado esperada 0,0458
Factibilidad financiera 0,0702
Numero y fortaleza de los competidores 0,0611
Regulacién 0,1435
Politicas gubernamentales 0,0448
Regulacién econdémica 0,0327
Politicas ambientales 0,0378
Capacidad de cumplir con probables regulaciones futuras 0,0282

En el contexto colombiano, la Corporacién Tecnnova present6 en el 2016 una
herramienta informatica denominada “Matriz de Evaluacién y Priorizaciéon de
Proyectos Spin-Off” con el propdsito de “permitirle a las IES evaluar su estado de
preparacion institucional y el de sus resultados de investigacion de cara a revisar los
aspectos necesarios para seleccionar la Spin-Off como mecanismo de transferencia”
(Corporacién Tecnnova, 2016). Para esto se realizaron eventos de discusion y
construccion con profesionales de 52 entidades de 16 departamentos del pais. En la
Tabla 12 se presentan los seis criterios establecidos para la toma de decision sobre los
proyectos a priorizar. La matriz consta de 25 subcriterios y la forma de evaluar es a
través de la ponderacion del puntaje otorgado por tres jurados expertos, aunque no se

ofrece informacion sobre cdmo se llegé al peso de cada criterio.

Tabla 12. Matriz de Evaluacion y Priorizacion de Proyectos Spin-Off(Corporacion Tecnnova, 2016)

Criterio Peso

Aspectos juridicos en materia de habilitacion para crear Spin-Off y titularidad de la 10
propiedad intelectual.

Pertinencia de la creacion de la Spin-Off TIC como mecanismo idéneo de 15
transferencia tecnoldgica

Estado de desarrollo del producto o servicio a ofertar por la spin-off 20
Potencial y validacién del mercado 25
Equipo de trabajo dispuesto para la Spin-off 15
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Alianzas estratégicas comerciales y disposicidn efectiva de recursos para la Spin-

Off. 15

2.5. Marco contextual

De acuerdo con Olaya, Berbegal-Mirabent y Duarte (2014), las principales lineas de
investigacion sobre transferencia de conocimiento al sector industrial por parte de las

universidades (oficinas de transferencia de tecnologia), son en la actualidad:

e Productividad de las OTRIs (identificacion de factores y sus indicadores);

e Analisis especifico de outputs concretos de transferencia;

e Estudios de eficiencia (con técnicas DEA y SFE entre otras);

e Estructuray funcionamiento interno de las OTRIs;

e Rol de las OTRIs dentro del sistema de innovacién y mecanismos de
transferencia, redes y canales de interaccion con proveedores y/o clientes;

¢ Identificacion de los factores que afectan la transferencia (incentivos, obstaculos
y motivaciones del investigador);

e Casos de estudio que relatan o comparan distintas experiencias (paises,

regiones, y eventual impacto).

El tema de este trabajo es transversal a varias de estas lineas, esta relacionado a la
productividad de las OTRIs, a los mecanismos de transferencia y a la identificacién de

los factores que afectan la transferencia.

2.6. Conclusidn del capitulo

El conocimiento es el activo mas importante en la sociedad actual, y al ser la universidad
una de las principales generadoras de nuevo conocimiento, debe recurrir a mecanismos
que permitan que la sociedad obtenga beneficios de este conocimiento. Este proceso se

conoce como transferencia de tecnologia, el cual se lleva a cabo tradicionalmente a
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través de acuerdos de licencia de los activos de propiedad intelectual y del
establecimiento de empresas spin-off para el caso de las universidades, entre otros

mecanismos.

La literatura ha indagado en la comprension del proceso de transferencia, al igual que
en los factores y las circunstancias necesarias para que sea exitoso, entre ellas, las
caracteristicas de la tecnologia, los factores institucionales y las circunstancias del
mercado. Se seleccionaron los trabajos de Cartalos et al. (2018), Kirchberger y Pohl
(2016), Noh et al. (2018) y Rahal y Rabelo (2006) como referentes para la elaboracién

de una lista de criterios determinantes para la transferencia exitosa de tecnologia.

Por otro lado, se presentaron distintos métodos de analisis de decisiéon multicriterio
hallados en la literatura usados para la toma de decisiones relacionadas con

prospeccion de tecnologia.
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3. Determinacidn de criterios relevantes para la transferencia de
tecnologia en el contexto universitario

En la revision de literatura, se encontraron 189 factores relacionados al éxito en la
transferencia y comercializaciéon de tecnologia (Cartalos, Rozakis, y Tsiouki, 2018;
Kirchberger y Pohl, 2016; Mohannak y Samtani, 2014; Noh et al., 2018; Rahal y Rabelo,
2006). Al agrupar aquellos que eran iguales o muy similares, los factores se redujeron
a 36 (por ejemplo, los factores Alcance de aplicaciones alternativas (Mohannak y
Samtani, 2014), Campo de aplicacion de la tecnologia (sus futuros usos) (Rahal y Rabelo,
2006), y Aplicabilidad y extensibilidad de la tecnologia (Noh et al., 2018) se agruparon

en uno solo: Aplicaciones de la tecnologia.

Posteriormente se evaluaron los factores de acuerdo con el objetivo de la metodologia

a proponer, es decir:

e Que permitieran priorizar entre tecnologias originadas en el contexto de una
universidad.

e Que losinvestigadores y personal administrativo de las universidades pudieran
encontrar informacion facilmente.

e Que fueran relevantes para los dos mecanismos de transferencia a evaluar por

la metodologia (licencia y spin-off).

De esta forma los factores se redujeron a 31, y se afiadié un criterio a discrecion del
autor (aliado técnico-comercial) para un total de 32 criterios, descartando los

siguientes factores:

- Cuota esperada de mercado
- Potencial de atraccion de fondos de capital de riesgo
- Retorno esperado sobre la invencién

- Tiempo esperado de retorno
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- Precio competitivo

Estos factores se descartaron principalmente porque para poder emplearlos se

requiere de informaciéon muy especifica y especializada, que corresponde a estados mas

avanzados de la adopcién de la invencién como producto o servicio; en el momento en

el que se tomaria la decision sobre la priorizacién es improbable que los grupos de

investigacion y universidades cuenten con la informacién necesaria para emplear estos

factores. Los receptores de la tecnologia estarian en mejor capacidad de estimar el

precio, el retorno esperado sobre la inversion, y los demas factores descartados.

Al agruparse por tematica, los 32 criterios seleccionados se convierten en subcriterios

de 6 criterios principales, los cuales se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Criterios seleccionados para el desarrollo de la metodologia

Criterios

Subcriterios

1. Tecnologia

Estado de desarrollo de la tecnologia

Plan de desarrollo de la tecnologia

Novedad y ventajas de la tecnologia

Aplicaciones de la tecnologia

Riesgos y debilidades

Compatibilidad con otras tecnologias

Independencia de otras tecnologias

Ventaja diferencial

ORI bW N

Dependencia y colaboracién con proveedores

2. Inventor

. Grado de compromiso del inventor

U N
| o

. Reconocimiento del inventor

—_
N

. Equipo de trabajo

—_
w

. Actitud del inventor

3. Mercado

—_
NN

. Validacion comercial/Plan de negocio

(U
ol

. Mercado potencial definido

—_
o

. Barreras de entrada al mercado

—_
~N

. Tendencia del mercado

(U
o]

. Grado de competencia en el mercado

(U
O

. Valoracidn potencial de la tecnologia
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20. Relacién costo-beneficio

21. Necesidad de mercado identificable

22. Time to market

23. Aliado técnico y comercial

24. Estudio de vigilancia tecnoldgica

4. Propiedad 25
Intelectual

. Libertad de operacion

26. Fortaleza de los derechos sobre la PI

27. Licencias de tecnologias complementarias

5. Desarrollo

. L 28. Impactos potenciales sobre el desarrollo
socioeconémico y

: sostenible
ambiental
29. Capacidades para la gestion del desarrollo
30. Politicas y normativas institucionales
6. Institucion 31. Prestigio institucional

32. Capacidades de relacionamiento

A continuacion, se describen cada uno de los subcriterios seleccionados, se definen las
preguntas que serviran para evaluar las tecnologias segiin cada subcriterio y se define
el puntaje maximo que podra obtener una tecnologia por cada subcriterio. Las
preguntas estan formuladas de tal manera que el objetivo de una tecnologia sea siempre

obtener el mayor puntaje posible en cada criterio.

3.1.Estado de desarrollo de la tecnologia

Definicion: Ubicacion de la tecnologia en la escala de alistamiento tecnolégico

(Kirchberger y Pohl, 2016; Rahal y Rabelo, 2006).

Para establecer el estado de desarrollo, nivel de alistamiento o nivel de madurez de una
tecnologia, se emplea comtinmente la escala desarrollada por la NASA en 1989 (Jim
Banke, 2010). La tecnologia dada se compara con la descripcién de cada nivel y se ubica

en el nivel mas acorde al progreso que haya alcanzado hasta ese momento.
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La escala consta de 9 niveles de alistamiento tecnoldgico o technology readiness levels

(TRLs), descritos en la Tabla 14.

Tabla 14. Estado de desarrollo de la tecnologia

TRL Descripciéon Puntos

TRL 1 | Principios bdsicos observados y reportados. 1

Concepto y/o aplicacion tecnoldgica formulada: Se propone una idea para
TRL 2 | la aplicacién practica de la investigacion presente, sin tener estudios o 2

prueba que soporten la idea.

Funcion critica analitica y experimental y/o prueba de concepto

caracteristica: Empieza la investigacién activa y el desarrollo, incluyendo
TRL 3 3
estudios analiticos de laboratorio para validar la idea inicial, dando como

resultado una “prueba de concepto”.

Validacion de componente y/o disposicion de los mismos en entorno de
TRL 4 | laboratorio: Se construyen ejemplos basicos de la tecnologia para 4

realizar pruebas que permitan orientar el desarrollo a seguir.

Validacion de componente y/o disposicion de los mismos en un entorno

relevante: Se realizan versiones mas realistas de la tecnologia propuesta
TRL 5 5
y se prueban en entornos de la vida real o cercanos a la vida real, con

integraciones iniciales con otros sistemas operacionales.

Modelo de sistema o subsistema o demostracidn de prototipo en un
TRL 6 | entorno relevante: La version casi final de la tecnologia, usualmente con 6

cambios adicionales de disefio, probada en condiciones de la vida real.

Demostracion de sistema o prototipo en un entorno real: Un prototipo
TRL 7 | final de la tecnologia lo mas cercano posible a la versién operacional, 7

probado en un entorno real.

Sistema completo y certificado a través de pruebas y demostraciones: La
tecnologia es probada exhaustivamente y no se requieren mas

TRL 8 8
desarrollos relevantes. Funciona tal y como se espera sin problemas

significativos de disefio.
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Sistema probado con éxito en entorno real: La versidn operacional final

de la tecnologia es demostrada completamente a través de operaciones
TRL 9 | normales. Solo se necesita arreglar problemas menores. Cualquier nueva 9
mejora a la tecnologia en este punto, sea planeada o no, se trata como un

TRL 1.

Para el caso del software, la escala puede adaptarse de la siguiente manera (Ibafez de

Aldecoa Quintana, 2014):

e TRL 1: Nivel mas bajo de la disponibilidad de la tecnologia software. Se esta
investigando un nuevo dominio software por parte de la comunidad cientifica a nivel
de investigacion basica. Este nivel comprende el desarrollo de los usos basicos, asi como
las propiedades basicas de la arquitectura software, las formulaciones matematicas y

los algoritmos generales.

e TRL 2: Se comienza a investigar las aplicaciones practicas del nuevo software, aunque

las posibles aplicaciones son todavia especulativas.

e TRL 3: Se comienza una actividad intensa de [+D y se comienza a demostrar la

viabilidad del nuevo software a través de estudios analiticos y de laboratorio.

e TRL 4: Se comienzan a integrar los diferentes componentes de software basico para

demostrar que pueden funcionar conjuntamente.

e TRL 5: En este nivel la nueva tecnologia software se encuentra preparada para
integrarse en sistemas existentes y los algoritmos pueden ejecutarse en procesadores

con caracteristicas similares a las de un entorno operativo.

e TRL 6: En este nivel se pasaria de las implementaciones a nivel de prototipo de

laboratorio a implementaciones completas en entornos reales.
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e TRL 7: En este nivel la tecnologia software esta preparada para su demostracion y

prueba con sistemas HW/SW operativos.

e TRL 8: En este nivel todas las funcionalidades del nuevo software se encuentran

simuladas y probadas en escenarios reales.

e TRL 9: En este nivel la nueva tecnologia software se encuentra totalmente disponible

y se puede utilizar en cualquier entorno real.
Puntaje maximo posible: 9

Puntaje minimo posible: 1

3.2.Plan de desarrollo de la tecnologia

Definicion: Existencia de un plan para la mejora de la tecnologia que oriente el proceso

de escalamiento, considerando: financiacion, equipos, personal técnico y comercial,

alianzas, redes (Noh et al., 2018) y conocimiento. La forma de evaluar este factor se

describe en la Tabla 15.

Tabla 15. Plan de desarrollo de la tecnologia.

Plan de desarrollo de la tecnologia

tecnologia.

Nivel de certeza sobre los recursos necesarios para el Alto Medio Bajo
escalamiento de la tecnologia (financieros, equipos, 3 5 1
personal, etc).

%
Nivel de la disponibilidad de recursos necesarios para
continuar el desarrollo de la tecnologia. 0-100
Nivel de disponibilidad del conocimiento, alianzas o redes Alto Medio Bajo
de conocimiento requeridos para el desarrollo de la 3 5 1

Puntaje maximo posible: 16
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Puntaje minimo posible: 2

3.3. Novedad y ventajas de la tecnologia

Definicion: Novedad, funcionalidad y alcance geografico de la tecnologia.

Se agrupan en este criterio tres dimensiones de una tecnologia. Su originalidad o su

grado de novedad, es decir, si consiste en una propuesta sin paralelos, o consiste de una

mejora radical que busca mejorar y eventualmente reemplazar las tecnologias

existentes, o consiste de una tecnologia que ofrece una mejora incremental a una

tecnologia existente (Cartalos etal, 2018). Por otro lado, la tecnologia puede ser

novedosa, pero a su vez ser solo una sustituta de una tecnologia ya existente. Por tltimo,

la tecnologia puede no ser novedosa a nivel mundial, pero puede que en el pais no se

haya adoptado, por lo que seria novedosa segin el alcance geografico (nacional,

internacional). La forma de evaluar este factor se describe en la Tabla 16.

Tabla 16. Novedad y ventajas de la tecnologia

Novedad y ventajas de la tecnologia

Originalidad o grado de Incremental Radical Novedosa
novedad 1 2 3
St No
(Existen tecnologias sustitutas?
0 3
;Cual de las siguientes ventajas Costo Desempefio | Sostenibilidad | Ninguna/N.A.
posee sobre las tecnologias
2 2 0
sustitutas?
El alcance geografico del nivel Nacional Latinoamérica Mundial
de novedad de esta tecnologia
1 2 3
es:

Puntaje maximo posible: 15 puntos
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Puntaje minimo posible: 2 puntos

3.4. Aplicabilidad de la tecnologia

Definicion: La capacidad de la tecnologia de ser progresivamente expandida a usos
similares en otro tipo de productos o servicios (Cho y Lee, 2013). La forma de evaluar

este factor se describe en la Tabla 17.

Tabla 17. Aplicabilidad de la tecnologia

Aplicabilidad de la tecnologia

Aplicaciones conocidas para la Ninguna Al menos una Mas de una

tecnologia 0 puntos 3 puntos 6 puntos

Puntaje maximo posible: 6 puntos

Puntaje minimo posible: 0 puntos

3.5. Riesgos y debilidades

Definicion: La posibilidad de que las acciones llevadas a cabo dentro de una
transferencia no vayan acordes a lo planeado o terminen mal, resultando en costos o

consecuencias adversas para una o mas de las partes.

Fulop y Couchman (2006) definen el riesgo en las relaciones universidad-industria
como “la posibilidad de que las acciones llevadas a cabo dentro de una asociaciéon
puedan terminar mal, o contrarias al plan, resultando en costos u otras consecuencias

adversas para una o mas de las partes.”

Los riesgos en la [+D no solo estan asociados con el descubrimiento, sino con la

transformacion de ese descubrimiento en un producto o servicio mercadeable. Para
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mitigar este riesgo, se busca crear un market-pull para la invencidn, es decir, hacerla
atractiva para el mercado y para los inversionistas, por ejemplo, afiadiéndole
complementos, y a la vez haciendo la invencién tecnoloégicamente viable y eficiente en
términos de costos (Lee y Gaertner, 1994). Esta fase se conoce como pre
comercializacién. Sin embargo, hay situaciones que son impredecibles, contra las
cuales poco puede hacer una pre-comercializacion: la estructura de los mercados y sus
cambios, el comportamiento de los mercados de riesgo, los cambios en las politicas de

los gobiernos (Lee y Gaertner, 1994).

Fulop y Couchman, (2006) resume los riesgos de tres tipos: financieros, relacionados a
la asociacién e institucionales. Los riesgos financieros se refieren basicamente a la
posibilidad de incurrir en costos significativos no estipulados inicialmente. Las
actividades de [+D generalmente tienen altos costos fijos, y a medida que se va
escalando en el desarrollo se van incrementando los costos, con la esperanza de que
estos sean recuperados en un futuro préximo, de forma que el proyecto sea sostenible
oredituable. Entre los costos fijos estan el personal cientifico, equipos e infraestructura.
Y dado que la actividad principal de las universidades no es incurrir en actividades
comerciales, puede que no tengan las herramientas y habilidades necesarias para

determinar si una inversion vale la pena.

Los riesgos financieros también dependen del canal de transferencia. Las spin-offs son
atractivas porque le permiten a las universidades un mayor control sobre el desarrollo
de la tecnologia, sin embargo, conllevan un nivel mas alto de riesgo a comparacion de
una licencia, donde el riesgo se traslada o se comparte (Feldman, Feller, Bercovitz, y

Burton, 2002).

Los riesgos relacionados a la asociacién entre organizaciones se dividen segiin Das y
Teng (1999) en riesgos relacionales y riesgos de desempefio. Los riesgos relacionales
serefieren ala probabilidad de que una de las partes no se comprometa completamente

con la alianza (no proveyendo los recursos o la informacién acordados, manejando
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agendas escondidas, entregando productos o servicios insatisfactorios) o a que actie
de forma oportunista, buscando su propio interés por encima de todo lo demas,
entorpeciendo asi el propdsito de la alianza (rompiendo acuerdos de confidencialidad,
compitiendo directamente con el conocimiento compartido, apropidndose de un
porcentaje desproporcionado de los beneficios). Por su parte, los riesgos de desempeio
se refieren a la probabilidad de que la alianza falle incluso cuando ambas partes se
comprometan completamente a ella, ya sea por causas externas (contingencias
politicas, ambientales, regulatorias, etc.), por las capacidades internas de las partes, o
por las dinamicas propias de la relacién, por ejemplo, cuando la alianza esta formada
por organizaciones de diferentes sectores, puede haber choques culturales como los
que senalan Liebeskind y Oliver (1998) para el caso de las colaboraciones entre la
industria y la academia, donde estas organizaciones presionan frecuentemente a los
cientificos a cumplir estrictamente los cronogramas para lograr llevar a tiempo el
desarrollo al mercado, mientras que los cientificos encuentran motivacion en investigar

los problemas que van surgiendo en el camino.

La forma de evaluar este factor se describe en la Tabla 18, los riesgos de mercado y

normativos se incluyen en otros criterios posteriores.

Tabla 18. Riesgos y debilidades

Riesgos y debilidades
Riesgo Alta Media Baja
Probabilidad de incurrir en costos no estipulados
inicialmente ! ? :
Incertidumbre sobre los costos fijos 1 2 3

Puntaje maximo posible: 6 puntos

Puntaje minimo posible: 2 puntos
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3.6.Compatibilidad con otras tecnologias

Definicion: Grado en que la tecnologia es compatible con otras tecnologias, parametros

tecnolégicos, sistemas operativos o protocolos relevantes (Mohannak y Samtani, 2014;

Noh et al., 2018; Rahal y Rabelo, 2006). La forma de evaluar este factor se describe en

la Tabla 19.

Tabla 19. Compatibilidad con otras tecnologias

Compatibilidad con otras tecnologias

Baja Media Alta
Grado de compatibilidad de la tecnologia con
otras tecnologias, protocolos, sistemas 1 2 3
operativos o plataformas existentes

Puntaje maximo posible: 3 puntos

Puntaje minimo posible: 1 punto

3.7. Independencia de otras tecnologias

Definicion: Grado en que la tecnologia depende de otras tecnologias, plataformas,

sistemas operativos o marcos tecnolégicos, para su funcionamiento, adaptacion y

difusion (Rahal y Rabelo, 2006). La forma de evaluar este factor se describe en la Tabla

20.

Tabla 20. Independencia de otras tecnologias

Independencia de otras tecnologias

Grado en que la tecnologia depende de otras tecnologias,
plataformas, sistemas operativos o marcos tecnolégicos,
para su funcionamiento, adaptaciéon y difusion.

Totalmente dependiente 1
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Altamente dependiente

Medianamente dependiente

Altamente independiente

Ul | W N

Totalmente independiente

Puntaje maximo posible: 5 puntos

Puntaje minimo posible: 1 punto

3.8.Ventaja diferencial

Definicion: Tiempo que le tomaria a los competidores alcanzar el nivel de desarrollo

de la tecnologia, una vez puesta en el mercado (Sanchez, Maldonado, y Velasco, 2012).

La forma de evaluar este factor se describe en la Tabla 21.

Tabla 21. Ventaja diferencial

Ventaja diferencial

Menos de 2 meses 2 puntos
6 meses 6 puntos

12 meses 12 puntos

18 meses 18 puntos

3 afios 36 puntos

4 afios 48 puntos

5 afios 60 puntos

Puntaje maximo posible: 60 puntos

Puntaje minimo posible: 2 puntos

3.9. Dependencia y colaboraciéon con proveedores
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Definicion: Nivel de dependencia de recursos, tecnologia o materia prima por parte de
proveedores, al igual que el grado de colaboracion y el tipo de relaciéon con los

proveedores (Petersen, Handfield, y Ragatz, 2003).

El nivel de dependencia de los proveedores indica la medida en la que se requiere de
recursos de terceros para desarrollar parte o la totalidad de la tecnologia,
especialmente en el contexto de produccién a gran escala en niveles mas avanzados de
desarrollo. La capacidad de negociacién frente a los proveedores hace referencia al
poder que tiene una de las partes sobre la otra en la negociacién. Dependiendo de
factores como el tamano, la posicion en la industria, la experiencia o las condiciones del
mercado, el proveedor podra imponer condiciones innegociables o estar abierto a

adaptarse a las realidades del cliente.

La capacidad de abastecimiento hace referencia a la fiabilidad del proveedor para
entregar siempre las cantidades requeridas con la periodicidad necesaria, a precios
estables. Si el proveedor entiende las necesidades de su cliente y tiene experiencia en
el desarrollo de nuevas tecnologias, sera mas facil para los investigadores concretar los
requerimientos especificos de la tecnologia para ser escalada, y a su vez, si el proveedor
esta dispuesto a colaborar en el intercambio de informacién para el desarrollo del
producto sera mas probable que el desarrollo se lleve a cabo con éxito (Petersen et al.,

2003).

La forma de evaluar este factor se describe en la Tabla 22.

Tabla 22. Dependencia y colaboracion con proveedores

Dependencia y colaboracién con proveedores

, . . . Si No
(La tecnologia requiere de recursos, materias primas o

tecnologias provenientes de terceros? 0 15

N.A. | Bajo | Medio | Alto
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Nivel de independencia de tecnologias, materias primas u 1 2
otros recursos por parte de los proveedores

Poder de negociacidon frente a los proveedores 1 2
Capacidad de abastecimiento de los proveedores 1 2
Experiencia del proveedor en el campo técnico de la 1 2
tecnologia

Disposicion del proveedor a colaborar en el intercambio de 1 2
informacién para el desarrollo del producto

Puntaje maximo posible: 15

Puntaje minimo posible: 5

3.10.  Grado de compromiso del inventor

Definicion: Interés del investigador principal de acompafar el proceso de desarrollo y

transferencia (Kirchberger y Pohl, 2016). La forma de evaluar este factor se describe en

la Tabla 23.

Tabla 23. Grado de compromiso del inventor

Grado de compromiso del inventor

lider del proceso de desarrollo

Nada interesado 1 punto
Levemente interesado 2 puntos
Asesoria y resolucion de inquietudes 3 puntos
Elaboracién de un plan de accién y directrices generales 4 puntos
Dedicacion pequefia de tiempo, principalmente dedicado a 5 puntos
la coordinacidn de un equipo de trabajo.
Dedicacion significativa de tiempo, principalmente

. R - . 6 puntos
dedicado a la coordinacién de su equipo de trabajo.
El investigador principal esta dispuesto a asumir el rol de 7 puntos

Puntaje maximo posible: 7

Puntaje minimo posible: 1
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3.11.

Reconocimiento del inventor

Definicion: La credibilidad del inventor en su campo de conocimiento, su experiencia

desarrollando y transfiriendo tecnologias, y su experiencia en colaboraciones con el

sector industrial u organizaciones externas (Rahal y Rabelo, 2006). La forma de evaluar

este factor se describe en la Tabla 24.

Tabla 24. Reconocimiento del inventor.

Reconocimiento del inventor
Ninguno(a) | Pocos(as) | Algunos(as) | Muchos(as)

El investigador principal ha
desarrollado investigaciones en 0 1 2 3
conjunto con el sector industrial
El investigador principal ha llevado a
cabo proyectos de desarrollo 0 1 2 3
tecnoldgico
El investigador principal ha
transferido tecnologias al sector 0 1 2 3
industrial

Puntaje maximo posible: 9

Puntaje minimo posible: 0

3.12.  Equipo de trabajo

Definicion: Las capacidades e intereses del equipo de trabajo que acompafiara el

desarrollo y puesta a punto para la transferencia de la tecnologia (Kirchberger y Pohl,

2016). La forma de evaluar este factor se describe en la Tabla 25.
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Tabla 25. Equipo de trabajo.

Equipo de trabajo Bajo | Medio | Alto

Nivel de experiencia de los miembros del equipo de trabajo en
transferencia y desarrollo de tecnologia

Nivel de conocimiento de los miembros del equipo de trabajo
sobre mercadeo, negocios o emprendimiento o con experiencia en 1 2 3
el sector industrial

Nivel de conocimientos técnicos dentro del equipo de trabajo para

acompafar el proceso de desarrollo 1 2 3
Diferencia entre los niveles de experiencia de los miembros del 1 2 3
equipo de trabajo

Nivel de interés en el emprendimiento en los miembros del equipo 1 2 3

de trabajo

Puntaje maximo posible: 15

Puntaje minimo posible: 5

3.13. Actitud del inventor

Definicion: Atributos personales y motivaciones del investigador principal hacia la

transferencia de su tecnologia.

Por la naturaleza de las operaciones de transferencia de tecnologia, es preferible que el
investigador principal no sea adverso al riesgo, y que al mismo tiempo contemple
dentro de las posibilidades la realidad del fracaso, entendiendo en primer lugar que los
procesos de transferencia son complejos. Por otro lado, los investigadores que trabajan
en redes y en equipo, logran obtener mejores resultados en mayor medida que los que
no. Para el caso de una transferencia de tecnologia, cominmente se requiere llevar el
trabajo de afios fuera del contexto investigativo, para que sea evaluado por personas
con experiencia en otros ambitos, lo cual no resulta muy atractivo para algunos
investigadores (Kirchberger y Pohl, 2016; Rahal y Rabelo, 2006). La forma de evaluar

este factor se describe en la Tabla 26.
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Tabla 26. Actitud del inventor

Actitud del inventor
Bajo Medio Alto
Nivel de aversidn al riesgo 3 2 1
Expectativas realistas sobre su tecnologia 1 2 3
Nivel de disposicién para colaborar con un equipo 1 2 3
multidisciplinario

Puntaje maximo posible: 9

Puntaje minimo posible: 3

3.14.  Validacién comercial/plan de negocio

Definicion: Validaciéon por parte del mercado de que la tecnologia ofertada es del
interés de alguna organizacién externa, usualmente a través de investigaciones por
encargo o venta de servicios de extension. Adicionalmente, si se cuenta con un plan de
negocio con clientes potenciales definidos, canales de distribucién, estrategia de
entrada y enfoque de mercado (Cartalos et al.,, 2018; Kim y Oh, 2010). Aunque para las
licencias esta preocupaciéon corresponde a la organizacion licenciante, puede ser un
factor diferenciador si tiene la oportunidad de elegir entre mas un ofertante. La forma

de evaluar este factor se describe en la tabla Tabla 27.

Tabla 27. Validacion comercial/plan de negocio

Validacion comercial /plan de negocio
Si No
;Se ha realizado validaciones comerciales bajo formas de investigacion por 4 0
encargo o venta de servicios de extension?
;Se ha definido el segmento de mercado y los clientes potenciales? 1 0
;Se ha definido el canal o los canales de distribucion? 1 0
(Se ha definido la estrategia de entrada? 1 0
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;Se ha definido cual sera el enfoque de mercado con respecto al precio y la
forma de promocion?

Puntaje maximo posible: 8

Puntaje minimo posible: 0

3.15. Mercado potencial definido

Definicion: Tamaiio total del mercado objetivo expresado en valor monetario.

Este criterio se calificard a manera comparativa entre las diferentes tecnologias a
comparar. La tecnologia con el mayor tamafio de mercado obtendra la mayor
calificaciéon y la tecnologia con el menor tamafio de mercado la menor; las otras
tecnologias recibiran un puntaje proporcional de acuerdo con su ubicacién en la escala
(ver Tabla 28). Si el ejercicio se realiza para una Unica tecnologia, se asignaran puntos
simplemente por conocer el tamafio del mercado, como se muestra en la Tabla 29. Los
estudios de mercado suelen expresar el tamafio de un mercado en diferentes unidades
de medida (por ejemplo, toneladas, personas, dinero), lo cual dificultaria la
comparacién de diferentes tecnologias con respecto a este criterio. De ser posible se
debera convertir los tamafios de mercado a unidades monetarias, para poder realizar

la comparacion.

Tabla 28. Procedimiento de puntuacion para comparar varias tecnologias segun el mercado potencial.

Mercado potencial definido
Tecnologia con mayor tamafio de mercado 10 puntos
Otras tecnologias Puntaje proporcional
Tecnologia con menor tamafo de mercado 0 puntos
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Tabla 29. Procedimiento para puntuacion para evaluar una tnica tecnologia.

Mercado potencial definido

potencial para la aplicacion principal de la

;Se conoce el tamafo de mercado Si No

5 puntos 0 puntos

tecnologia?

Puntaje maximo posible: 15

Puntaje minimo posible: 0

3.16. Barreras de entrada al mercado

Definicion: Los impedimentos y costos asociados a entrar a competir en un mercado.

Las barreras de entrada pueden retardar, disminuir o prevenir completamente que

nuevos competidores sean atraidos a un mercado (OECD, 2007). De acuerdo con Perez

y Soete, (1988), las barreras de entrada de una tecnologia en un mercado usualmente

son:

Costos fijos de inversion: Definidos por el caracter mismo de la invencion, son

los costos a los que se debe incurrir al inicio por una unica vez, al menos en el
corto plazo, para iniciar las operaciones. Por ejemplo, planta y equipo. Pueden
ser muy altos o muy bajos. En el caso de las spin-offs, se busca que los costos
fijos sean asumidos por la universidad de forma temporal, durante los primeros
afios de operacidn, ya que usualmente la universidad dispone de los equipos y
espacios necesarios.

Costo de cierre de la brecha de conocimiento: representado en el personal y el

tiempo que le tomara a este adquirir el conocimiento cientifico y técnico para
asimilar la innovacidn. En algunos casos se requerira de consultores adicionales,
para suplementar los vacios de conocimiento que padezcan los investigadores

de la universidad y el personal de la empresa.
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Costo de adquisicion de experiencia: Luego de dominar el conocimiento técnico
y cientifico relativo a la tecnologia, la empresa adoptante o la spin-off, debe
desarrollar capacidades adicionales y adquirir experiencia (know-how
organizacional) para adaptar el resto de sus operaciones (produccidn,
mercadeo, distribuciéon, etc.) y llevar el nuevo desarrollo exitosamente al
mercado.

Costo de superacién de externalidades: atin con el resto de costos cubiertos, la

capacidad de una empresa de adaptar exitosamente una nueva tecnologia y
llevarla a un mercado estara en parte determinada por las caracteristicas del
entorno en el que opera o planea operar. Aqui son determinantes la
disponibilidad de mano de obra con las capacidades y experiencias necesarias,
la educacion de la que dispongan los consumidores, y los servicios y productos
complementarios disponibles en el mercado local. Por otro lado, entre las
externalidades también se cuentan las regulaciones gubernamentales, los
estandares, impuestos, aranceles, subsidios, y otras politicas o leyes relevantes;
las practicas de comercio o sindicales; la estructura y politicas del sistema
financiero; los valores de la poblacion local y su disposicion para aceptar los

cambios e incluso el lenguaje puede influir dependiendo del tipo de innovacidn.

La forma de evaluar este factor se describe en la Tabla 30.

Tabla 30. Barreras de entrada al mercado

Barreras de entrada al mercado

Nivel de inversién en costos fijos requerido para $0 millones $100 millones
desarrollo y puesta a punto tecnolégica (no 10 0
operacional)

Paridad de conocimiento entre licenciatario y Baja Media Alta
licenciador (no aplica para spin-off) 3 2 1
Nivel estimado de experiencia y de capacidades Baja Media Alta
para puesta en marcha operacional 1 2 3
Caracteristicas del entorno Desfavorables | Neutras | Favorables
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(Existe alguna regulaciéon o norma que impida la
entrada de la tecnologia al mercado?

Si

No

-19

Puntaje maximo posible: 19

Puntaje minimo posible: 0

3.17. Tendencia del mercado

Definicion: Porcentaje de crecimiento del mercado en los tltimos afios. Introducciéon

de nuevos productos y tecnologias, introducciéon de nuevos competidores locales e

internacionales y cambios normativos (Noh et al., 2018; Rahal y Rabelo, 2006). La forma

de evaluar este factor se describe en la Tabla 31.

Tabla 31. Tendencia del mercado.

Tendencia del mercado

Porcentaje de crecimiento en los tltimos 3 afios %
Introduccién de nuevos productos en los Decreciente Estable Creciente
ultimos 3 afos 1 2 3
Introduccién de nuevas tecnologias en los Decreciente Estable Creciente
ultimos 3 afos 1 2 3
Nuevos competidores locales en los tltimos 3 Decreciente Estable Creciente
afios 1 2 3
Nuevos competidores internacionales en los Decreciente Estable Creciente
ultimos 3 afios 1 2 3
. C Poco Mu

;Se esperan cambios significativos en la Improbable y

C . o probable probable
regulacion en los préoximos 3 afios? 1 > 3

Puntaje maximo posible: 28

Puntaje minimo posible: 6
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3.18.

Grado de competencia en el mercado

Definicion: Numero de competidores en el mercado, los cuales pueden tener

tecnologias similares o incluso puede existir una tecnologia dominante. También es

relevante la frecuencia de nuevos lanzamientos dentro de este mercado. Los productos

que entran primero a un mercado y que experimentan poca competencia son mas

exitosos (Zirger y Maidique, 1990). La forma de evaluar este factor se describe en la

Tabla 32.
Tabla 32. Grado de competencia del mercado.
Grado de competencia en el mercado
Numero de 1 20
competidores en el
10 0
mercado (escala)
Composicién principal Pymes (menos Empresas medianas Grandes empresas
d};la o O‘;ia dep de 20 (Hasta 250 (Mas de 250
y trabajadores) trabajadores) trabajadores)
empresas 3 > 1
Cuotas maximas de Inferior al 5% Superior al 50%
mercado de los lideres
10 0
del mercado
Tecnologias existentes Multlpl(?s Pocas tecnologias Una te_cnologla
tecnologias dominante
en el mercado
2 3 1
Frecuencia de Va.rlos Cada afio o hasta 3 . -
. lanzamientos al - Superior a 3 afios
lanzamientos de nuevos ~ afios
afio
productos 1 > 3

Puntaje maximo posible: 29

Puntaje minimo posible: 3

3.19.

Valoracidn potencial de la tecnologia

Definicion: Cuantia monetaria en la que se estima el valor comercial de la tecnologia.
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Se trata del valor que se puede obtener por la comercializaciéon de una tecnologia, es
decir, el valor de una licencia. Este valor puede variar de acuerdo con la exclusividad, la

duracion, y otras condiciones de la licencia.

Para el caso de una spin-off, aunque el niicleo del negocio sea la tecnologia, la valoracién
se hace sobre el negocio, para lo cual se debe tener en cuenta otros factores, internos
(inversiones realizadas, los costos de operacion, la posicion y evolucién de la spin-off
en el mercado, los competidores, la capacidad productiva, el ciclo de vida de la
tecnologia, la viabilidad financiera, las proyectos de ingresos, entre otros ) y externos
(dindmicas de mercado, aspectos normativos y regulatorios, entre otros) (Colciencias

etal., 2016).

Para valorar tecnologias y negocios de base tecnoldgica existen multiples métodos,
algunos orientados al costo, otros a los ingresos potenciales y otros al mercado. En el
libro titulado “Hacia una Hoja de Ruta Spin-off: Un Camino para la creacion de Spin-off
universitarias en Colombia” publicado por Colciencias, Ruta N y Tecnnova, se describen

algunos métodos de valoracion para empresas (Colciencias et al., 2016):

e Valor de reposicion: la suma del valor de compra de activos que son necesarios
para la operacion del negocio.

e Valor de liquidacién: el valor del patrimonio ajustado menos los gastos
generados por el cierre.

e Valorde mercado: se basa en el precio de las acciones (aplica sila empresa cotiza
en la Bolsa).

e Valor segin multiplos de caja: se determina con un multiplo para comparar los
indicadores de la empresa con los de otras similares del sector.

e El Descuento de Flujos de Caja Libres (FCL): se basa en la teoria de que una
empresa vale por el FCL que pueda producir con sus activos en un futuro; el valor

de los activos en si mismo no es importante, lo relevante es el valor que dichos
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activos generan medidos por el FCL, para lo cual se proyecta el FCL y se
descuenta a una tasa de deduccidn, que es el rendimiento minimo que esperan
los accionistas invirtiendo en esa empresa.

Valor segiin negociaciones comparables: se buscan negociaciones similares o del
mismo sector en bases de datos como Knowledge Express,y con base en eso se
determina un valor de referencia. También se suelen revisar los cuadros de
firmas de consultoria que evalian varias negociaciones del mismo sector y
determinan rangos de regalias para cada uno de ellos.

La regla del 25%: el licenciante debe recibir el 25% y el licenciatario el 75% de
las utilidades antes de impuestos de la tecnologia licenciada. La segunda regla
convierte el 25% de utilidades antes de impuestos en aproximadamente un 5%
de regalias sobre ingresos.

Valor en libros: corresponde al valor del patrimonio de la compafiia (o para el
caso de un licenciamiento, el valor invertido en el desarrollo de la tecnologia

menos la depreciacion de activos).

Para el caso de estimar el valor de una licencia, se podrian emplear los ultimos 3
métodos. Sin embargo, por la complejidad de los métodos y dada la usual escasez de
informacién en las etapas de pre-comercializacion, se optara por dejar este criterio
como opcional, para tenerlo en cuenta soélo si se cuenta con la informacién. Se haria de

la forma que se muestra en la Tabla 33 o en la Tabla 34.

Tabla 33. Procedimiento de puntuacion para comparar varias tecnologias segun su valoracion potencial.

Valoracion potencial de la tecnologia
Tecnologia con la mejor valoracién potencial 10 puntos
Otras tecnologias Puntaje proporcional
Tecnologia con la peor valoracién potencial 0 puntos

Tabla 34. Procedimiento para puntuacion para evaluar una unica tecnologia segun su valoracion potencial.
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Valoracion potencial de la tecnologia

;Se conoce la valoracién potencial de la

Si

No

tecnologia? 5 puntos

0 puntos

Puntaje maximo posible: 10

Puntaje minimo posible: 0

3.20. Relacion costo-beneficio

Definicion: La relacion entre el esfuerzo de desarrollo de la tecnologia y los potenciales

beneficios (Cartalos et al., 2018).

En este criterio se tendran en cuenta sélo los beneficios econdmicos, ya que los otros

tipos de beneficios estan contemplados en los otros criterios. Estos beneficios

econdmicos se obtienen del punto anterior (valoracién potencial), por lo que, en caso

de no tener la informacion, también seria opcional. La forma de evaluar este factor se

obtiene al realizar la siguiente operaciéon y comparar el resultado con la Tabla 35.

Valoracién potencial de la tecnologia

Suma de los costos asociados al desarrollo de la tecnologia

Tabla 35. Relacion costo-beneficio

Si el resultado es menora 1 0 puntos
Si el resultado estd entre 1y 1.5 3 puntos
Si el resultado estd entre 1.5y 2 5 puntos
Si el resultado estd entre 2y 5 7 puntos
Si el resultado es mayor a 5 9 puntos

Puntaje maximo posible: 9

Puntaje minimo posible: 0

1
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3.21. Necesidad de mercado identificable

Definicion: Identificaciéon de problema o necesidad en el mercado que seria

solucionado con la tecnologia.

De acuerdo con los modelos lineales de innovacién tecnoldgica, una tecnologia puede
ser el resultado de investigaciones que nacen de la necesidad de ampliar la frontera del
conocimiento humano sin tener en consideracion si responde a una necesidad de
mercado o no (empuje tecnoldgico o technology push), o puede ser la respuesta a la
demanda de soluciones por parte del mercado o la sociedad que motivo a los
investigadores a llenar ese vacio (jalonamiento de la demanda o market pull) (Robledo,
2019). Aunque en la literatura se han formulado nuevos modelos mas complejos, esta
caracterizacidon entre jalonamiento y empuje sigue siendo util para diferenciar una
tecnologia que apunta a resolver un problema concreto del mercado o de la sociedad,
de una tecnologia que atin no tiene una aplicacidn clara. De acuerdo con (Rahal y Rabelo,
2006) esta necesidad de mercado debe ser identificable, presente y apremiante. La

forma de evaluar este factor se describe en la Tabla 36.

Tabla 36. Necesidad de mercado identificable.

Necesidad de mercado identificable, presente y apremiante

Se ha identificado una necesidad Totalmente de acuerdo 9 puntos
actual y apremiante en el mercado o Algo de acuerdo 6 puntos
en la sociedad que la tecnologia Poco de acuerdo 3 puntos
podria contribuir a solucionar Nada de acuerdo 0 puntos

Puntaje maximo posible: 9 puntos

Puntaje minimo posible: 0 puntos
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3.22.

Time to market

Definicion: Pertinencia al momento de la llegada de la tecnologia al mercado integrada

en un producto o servicio y (Kirchberger y Pohl, 2016; Mohannak y Samtani, 2014;

Rahal y Rabelo, 2006). La forma de evaluar este factor se describe en la Tabla 37.

Tabla 37. Time to market.

Time to market
Muy pronto 2 puntos
A tiempo 3 puntos
Muy tarde 1 punto

Puntaje maximo posible: 3 puntos

Puntaje minimo posible: 1 puntos

3.23.

Aliado técnico y comercial

Definicion: La existencia de una organizaciéon del sector industrial que haya

manifestado interés por ser la receptora de la tecnologia y de contribuir a su desarrollo,

o de ser socia de la spin-off. La forma de evaluar este factor se describe en la Tabla 38.

Tabla 38. Aliado técnico y comercial.

Aliado técnico y comercial

¢El aliado es

St No/N.A.
co-
desarrollador
dela 5 0
tecnologia?

. Intercambio Plan

.Gradc,) de N.A Prlme_ros de Validaciones de Prototipos
interes por acercamientos | . formacién trabajo
parte del
aliado 0 1 2 3 4 5
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Grado en que el aliado cuenta con la capacidad de N.A. | Bajo | Medio | Alto

desarrollar la tecnologia

Grado en la que el aliado cuenta con la capacidad de llevar

N.A. | Bajo | Medio | Alto

la tecnologia al mercado 0

Familiarizacion del aliado con la academia

N.A. | Bajo | Medio | Alto

Confianza de que el aliado no quiera explotar la relacién
de forma oportunista o que incumpla con sus

N.A. | Bajo | Medio | Alto

compromisos 0

N.A. | Bajo | Medio | Alto

Paridad de conocimiento con el aliado

Puntaje maximo posible: 29 puntos

Puntaje minimo posible: 0 puntos

3.24.  Estudio de vigilancia tecnoldgica

Definicion: El estudio de vigilancia tecnolégica sobre publicaciones y patentes

relacionadas con la tecnologia, no encontré amenazas o debilidades con respecto a la

proteccion de la propiedad intelectual sobre la tecnologia y su posterior

comercializacion (Mohannak y Samtani, 2014; Rahal y Rabelo, 2006). La forma de

evaluar este factor se describe en la Tabla 39.

Tabla 39. Estudio de vigilancia tecnoldgica.

Estudio de Vigilancia Tecnolégica

Grado en que los elementos
diferenciadores de la tecnologia
a proteger se encuentran
detallados en la literatura
cientifica u otro tipo de
publicaciones.

Grado en que los elementos
diferenciadores de la
tecnologia a proteger se
encuentran detallados se
encuentra detallada en
patentes.
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Ningun tipo de
nsun tipe 4 puntos 4 puntos
coincidencias
Pocas coincidencias no
3 puntos 3 puntos
comprometedoras
Algunas coincidencias que
podrian ser 2 puntos 2 puntos
comprometedoras
Muchas coincidencias muy
1 puntos 1 puntos
comprometedoras
La misma tecnologia con su
; 008 O puntos O puntos
mayoria de atributos

Puntaje maximo posible: 8 puntos

Puntaje minimo posible: 0 puntos

3.25.  Libertad de operacion

Definicion: Es la certeza de que al comercializar un producto no se estan infringiendo

los derechos de terceras partes (Mohannak y Samtani, 2014).

La diferencia de este punto con el anterior, es que el estudio de vigilancia es util para
tomar decisiones frente a la proteccion de los derechos de propiedad intelectual,
mientras que con un estudio de libertad de operacion es util para tomar decisiones
sobre la comercializacion. Para poner un ejemplo, es posible que una tecnologia no
pueda ser patentada porque ya existe una patente con las mismas reivindicaciones,
pero también es posible que dicha patente esté abandonada; en este caso, no es posible
proteger, pero si comercializar. El estudio de libertad de operacion indaga sobre los
resultados del estudio de vigilancia, para establecer si los derechos sobre la PI por parte
de terceros se encuentran vigentes y bajo qué condiciones es posible comercializar. La

forma de evaluar este factor se describe en la

Tabla 4.0.
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Tabla 40. Libertad de operacion.

Libertad de operacion

Si No
Se ha realizado un estudio de libertad de operacién
3 puntos 0 puntos
) Si No
El resultado del estudio es favorable
3 puntos 0 puntos

Puntaje maximo posible: 6 puntos

Puntaje minimo posible: 0 puntos

3.26. Fortaleza de los derechos sobre la PI

Definicion: Al proteger la propiedad intelectual se busca establecer un caso fuerte,
descartando que la tecnologia esté en conflicto con otras, que resista posibles
reclamaciones de externos, y que no se haya incurrido en practicas que debiliten la
fuerza de la reivindicacién sobre el derecho que se quiere obtener. Para esto, se debe
conocer al mayor detalle la relaciéon de personas que aportaron intelectualmente al
desarrollo de la tecnologia, deben haber existido acuerdos de propiedad intelectual o
documentos equivalentes con las entidades que estuvieron involucradas, y se debe se
debe haber evitado divulgar el conocimiento clave sobre la tecnologia en publicaciones
o eventos cientificos o de cualquier otro tipo (Kirchberger y Pohl, 2016; Noh etal., 2018;

Rahal y Rabelo, 2006). La forma de evaluar este factor se describe en la Tabla 41.

Tabla 41. Fortaleza de los derechos sobre la propiedad intelectual.

Fortaleza de los derechos sobre la propiedad intelectual

Alto Medio Bajo
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Grado en que los inventores
estan de acuerdo con llevar a
cabo el proceso de
transferencia, y las cesiones
correspondientes.

3 puntos

2 puntos

1 punto

Grado en que se conoce al
detalle el aporte de cada uno de
los inventores.

Alto

Medio

Bajo

3 puntos

2 puntos

1 punto

Grado en que se tiene claridad
sobre la titularidad de los
derechos de propiedad

intelectual, cuando la tecnologia

fue desarrollada con otras
entidades (acuerdos de PI por
escrito antes o después
definalizados los convenios, o
documentos similares).

Totalmente
claro

Algo claro Nada claro

N.A.

3 puntos

1 punto O puntos

puntos

Favorabilidad de los acuerdos
de PI o de los documentos
firmados entre las partes
involucradas, para facilitar el
proceso de protecciéon y
transferencia.

Favorable

Poco favorable | Inhabilitante

N.A

3 puntos

1 puntos 0 puntos

0
puntos

Grado en que se ha divulgado el
conocimiento generado
alrededor del desarrollo de la
tecnologia.

Absoluta
reserva

Divulgaciones no
comprometedoras

Divulgaciones
comprometedoras

Divulgaciéon
total

4 puntos

3 puntos

1 punto

-16
puntos

Puntaje maximo: 16 puntos

Puntaje minimo: 0 puntos

3.27.

Licencias de tecnologias complementarias

Definicion: La tecnologia puede requerir de otras tecnologias ya existentes en el

mercado, por lo que es posible que se requiera tener licencias de esas tecnologias para

comercializar (Mohannak y Samtani, 2014). La forma de evaluar este factor se describe

en la Tabla 42.

Tabla 42. Licencias complementarias.
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Licencias de tecnologias complementarias

Se requieren licencias de tecnologias Si No
complementarias 0 puntos 3 puntos
Se dispone de estas licencias o se podra disponer Si No N.A.
de ellas con facilidad 3 puntos 0 puntos 3 puntos

Puntaje maximo: 6 puntos

Puntaje minimo: 0 puntos

3.28.  Impactos potenciales sobre el desarrollo sostenible

Definicion: Potencial de la tecnologia para contribuir a los objetivos globales de

sostenibilidad.

En 1987, la Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo describié el
desarrollo sostenible como aquel “que satisface las necesidades del presente sin poner
en riesgo la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades”. El desarrollo sostenible abarca tres dimensiones: econémica, ambiental

y social (Organizacion de las Naciones Unidas, 1987).

A través de sus actividades y relaciones, todas las organizaciones contribuyen de forma
positiva y negativa al objetivo del desarrollo sostenible. Por esta razén surgio la Global
Reporting Iniatitive, GRI (Iniciativa de Reportes Globales), una organizacion
independiente que ha publicado una serie de estandares (Estandares GRI) para la
elaboracion de informes de sostenibilidad, mediante los cuales las organizaciones
pueden presenten informacién sobre sus impactos en la economia, el medio ambiente
y la sociedad. De acuerdo con la GRI, sus estandares son los mayormente adoptados en

todo el mundo (Global Reporting Initative, 2016).
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Debido a la exhaustividad de la GRI, se seleccionaron y adaptaron 17 de sus estandares

para evaluar los impactos sobre la sostenibilidad que puede tener una tecnologia, y se

complement6 cada criterio indicando los Objetivos de Desarrollo Sostenible con los

cuales estan relacionados. A continuacién, se brinda la lista de los ODS para referencia:

Objetivo 1. Poner fin a la pobreza en todas las formas y en todo el mundo.
Objetivo 2. Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y mejora
de la nutricién y promover la agricultura sostenible.

Objetivo 3. Garantizar una vida sana y promover el bienestar de todos en
todas las edades.

Objetivo 4. Garantizar una educacion inclusiva y equitativa de calidad y
promover oportunidades de aprendizaje permanentes para todos.
Objetivo 5. Lograr la igualdad de género y empoderar a todas las mujeres
y las nifias.

Objetivo 6. Garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible del agua y
el saneamiento para todos.

Objetivo 7. Garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos.

Objetivo 8. Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y
sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos.
Objetivo 9. Construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion.
Objetivo 10. Reducir la desigualdad en los paises y entre ellos.

Objetivo 11. Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

Objetivo 12. Garantizar modalidades de consumo y produccion

sostenible.
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e Objetivo 13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos.

e Objetivo 14. Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares
y los recursos marinos para el desarrollo sostenible.

e Objetivo 15. Gestionar sosteniblemente lo bosques, luchar contra la
desertificacion, detener e invertir la degradacién de las tierras y detener
la pérdida de biodiversidad.

e Objetivo 16. Promover sociedades pacificas e inclusivas para el
desarrollo sostenible, facilitar el acceso a la justicia para todos y crear
instituciones eficaces, responsables e inclusivas a todos los niveles.

e Objetivo 17. Revitalizar la Alianza Mundial para el Desarrollo Sostenible

Por ultimo, para los criterios 18 y 19 se tuvo en cuenta la Declaraciéon de Derechos
Humanos, y la definicién de Comunidades Vulnerables de la Universidad Nacional de
Colombia, como criterios adicionales para evaluar el impacto socioeconémico de una

tecnologia.
3.28.1.Impactos Econémicos Indirectos

Las tecnologias pueden tener impactos en las comunidades y las economias locales,
positivos y negativos, a causa de cambios en la productividad de organizaciones,
sectores o la economia en general, por ejemplo, a través de la adopcion de tecnologias

de la informacién (Global Reporting Initative, 2016).

Tienen un impacto econdmico: la mejora o el deterioro de las condiciones sociales o
ambientales, la disponibilidad de productos y servicios para las personas con ingresos
bajos (por ejemplo, precios preferentes para los farmacos, lo que contribuye a que la

poblaciéon esté mas sana y pueda participar de forma mas activa en la economia, o las
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estructuras de precios que exceden la capacidad econdémica de las personas con
ingresos bajos), la mejora de las habilidades y los conocimientos en una comunidad
profesional o una ubicaciéon geografica, y la creaciéon o eliminacién de empleos

relacionados a la adopcién de una tecnologia (Global Reporting Initative, 2016).
o Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 1, 2, 3, 8, 10.
3.28.2.Practicas de adquisicion local

Apoyando a los proveedores locales, se puede atraer indirectamente inversiones
adicionales a la economia local, o contribuir a la inclusién econémica de pequefios y
medianos proveedores, proveedores cuyos propietarios son mujeres o proveedores
cuyos propietarios o trabajadores provienen de grupos vulnerables, marginales o
infrarrepresentados.  Este abastecimiento local puede ayudar a garantizar el
suministro, fomentar una economia local estable y mantener las relaciones en la
comunidad. Las tecnologias pueden contribuir o entorpecer las practicas de adquisicion
locales afectando: la estabilidad o duracién de las relaciones con los proveedores, los
plazos, las rutinas para hacer pedidos y pagos, los precios de compra, el cambio o la

cancelacion de pedidos (Global Reporting Initative, 2016).
o Obijetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 2,7, 8,9, 10,11, 12,13y 16.
3.28.3. Anticorrupcién

Por corrupcion se entienden las practicas de soborno, los pagos por facilitacion, el
fraude, la extorsion, la colusién y el blanqueo de capitales. También se incluyen el
ofrecimiento o recepcidon de regalos, préstamos, honorarios, recompensas u otras
ventajas para inducir a hacer algo deshonesto, ilegal o que represente un abuso de la
confianza. También puede incluir practicas como la malversacion, el trafico de

influencias, el abuso de poder, el enriquecimiento ilicito, el encubrimiento y la
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obstruccion a la justicia (Global Reporting Initative, 2016). Las tecnologias pueden

facilitar u obstruir las practicas de corrupcion.
o Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 8 y 16.
3.28.4.Competencia desleal

Con competencia desleal, se hace referencia a las acciones de una organizacion o sus
empleados que puedan dar lugar a la colusiéon con posibles competidores, con el
proposito de limitar los efectos de la competencia en el mercado. Cabe destacar como
ejemplos de competencia desleal la fijacion de precios, la coordinacién de ofertas, la
creacion de restricciones de mercado o de produccién, la imposicién de cuotas
geograficas o la asignacion de clientes, proveedores, areas geograficas o lineas de
producto. Las practicas monopodlicas y contra la libre competencia son las acciones de
una organizacién que pueden dar lugar a la colusion, a fin de erigir obstaculos a la
entrada al sector, o a que se impida de cualquier otro modo la competencia. Esto puede
incluir las practicas comerciales desleales, el abuso de la posicidn en el mercado, los
carteles, las fusiones anticompetitivas y la fijacion de precios (Global Reporting
Initative, 2016), ante lo cual las tecnologias pueden servir como herramienta de control

o por lo contrario, de facilitacién.
o Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 8 y 16.
3.28.5.Materiales

El tipo y la cantidad de materiales que utilizan organizaciones y las sociedades puede
indicar su dependencia de los recursos naturales y los impactos que genera en su
disponibilidad. Las tecnologias pueden contribuir a la conservacion de recursos
facilitando la recuperacion y reutilizacion de materiales, productos y envases, al igual

que disminuyendo la necesidad de materiales (Global Reporting Initative, 2016).
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o Obijetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 6, 7,9, 11, 12, 13, 14, 15.
3.28.6.Energia

Las tecnologias pueden contribuir a usar la energia de forma mas eficiente, desde las
actividades de generaciéon de energia, pasando por la producciéon de productos y
servicios, el uso que hagan los consumidores de los productos y servicios, y en el
tratamiento de fin de vida util que se dé a estos productos (Global Reporting Initative,

2016).
o Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 7, 11, 12, 13, 14, 15.
3.28.7.Agua

Las tecnologias pueden contribuir a volver mas eficientes y a reducir los impactos
relacionados a la extracciéon, consumo y vertimiento de agua, comprendiendo las
cuencas hidrograficas, los cuerpos de agua superficiales y subterraneos y el agua
marina. Las tecnologias también pueden facilitar la adopciéon de medidas eficientes,
tales como el reciclaje, el tratamiento, la reutilizacién del agua y el redisefio de procesos

(Global Reporting Initative, 2016).
o Obijetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 1, 2, 3, 6,9, 11, 12, 13, 14, 15.
3.28.8. Biodiversidad

La actividad humana tiene impactos en los sistemas naturales vivos e inertes, incluidos
la tierra, el aire, el agua y los ecosistemas. Las tecnologias pueden contribuir a la
prevencion, la gestion y la reparacion del dafio sufrido por los habitats naturales como
consecuencia de esta actividad, como también a la profundizacién de los dafios. La
Global Reporting Initiative (2016) describe algunas formas especificas de afectaciones
a la biodiversidad: la contaminacion (introduccidn de sustancias que no se producen de

forma natural en un habitat de fuentes tanto localizadas como no localizadas); la
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introduccién de especies invasivas, plagas y patogenos; la reduccion de especies; la
transformacion del habitat; o los cambios en los procesos ecoldgicos fuera del rango

natural de variacion (como la salinidad o los cambios en nivel freatico).
o Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 2, 6, 10, 11, 12, 13, 14, 15.
3.28.9.Emisiones

Por emisiones se entiende la liberacion de sustancias a la atmédsfera. De las numerosas
emisiones significativas al aire, se destacan los gases de efecto invernadero (GEI), las
sustancias que agotan la capa de ozono (SAO), los 6xidos de nitrégeno (NOX) y los

oxidos de azufre (SOX).

Las emisiones de GEI son uno de los factores parcialmente responsables del cambio
climatico y se rigen por la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico de la
Organizacion de Naciones Unidas (ONU) y por el Protocolo de Kioto, y comprende los
siguientes gases: Di6xido de carbono (CO2), Metano (CH4), Oxido nitroso (N20),
Hidrofluorocarburos (HFCs), Perfluorocarburos (PFCs), Hexafluoruro de azufre (SFs),
Trifluoruro de nitrégeno (NF3). Otras particulas de interés son: NOX, SOX,
Contaminantes organicos persistentes (COP), Compuestos organicos volatiles (COV),
Contaminantes del aire peligrosos (HAP) y Particulas (PM) (Global Reporting Initative,
2016).

Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 3, 6, 11, 12, 13, 14, 15.
3.28.10. Efluentes y Residuos

Este punto agrupa los vertidos de agua; la generaciodn, el tratamiento y la eliminacién
de residuos; y los derrames de productos quimicos, aceites, combustibles y otras
sustancias. Los vertidos de efluentes no gestionados con una elevada carga de

nutrientes o productos quimicos (principalmente nitrégeno, fésforo o potasio) pueden
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afectar a los habitats acuaticos y a la calidad del suministro de agua disponible. La
generacion, el tratamiento y la eliminacién de residuos (incluido el transporte de forma
indebida) también pueden provocar dafios en la salud humana y el medio ambiente.
Esto es especialmente preocupante si los residuos se transportan a paises que carezcan
de infraestructuras y reglamentos para su gestion. Los derrames de sustancias
quimicas, aceites y combustibles, entre otras sustancias, pueden afectar a la tierra, al
agua, al aire, a la biodiversidad y a la salud humana. Estos efluentes pueden verterse en
aguas subsuperficiales, aguas superficiales, alcantarillas que desembocan en rios,
océanos, lagos, humedales, instalaciones de tratamiento y aguas subterraneas. Las
tecnologias pueden contribuir a una correcta disposicion de los efluentes y residuos,
facilitando la reutilizacidn, el reciclaje, el compostaje, la recuperaciéon (incluida la
recuperacién energética), la incineracién (quema de masa), la inyeccién en pozos

profundos, el vertedero y el almacenamiento (Global Reporting Initative, 2016).
o Obijetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 3, 6,9, 12, 14, 15.
3.28.11. Empleo

Las tecnologias pueden afectar el enfoque de una organizacién con respecto a la
contratacion, el reclutamiento y la retencion de trabajadores. También pueden habilitar
a grupos de personas normalmente excluidos de ciertos trabajos y fomentar la

empleabilidad de personas mayores (Global Reporting Initative, 2016).
o Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 1, 2, 3, 4,5, 8, 9, 10, 11.
3.28.12. Seguridad y Salud en el Trabajo

Las condiciones laborales saludables y seguras suponen tanto la prevencion de los
dafios fisicos y mentales como el fomento de la salud de los trabajadores. Los peligros

laborales comprenden los riesgos de lesién por accidente, las dolencias y enfermedades
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laborales provocadas o intensificadas por las condiciones o practicas laborales (Global

Reporting Initative, 2016).
o Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 3, 9.
3.28.13. Diversidad e Igualdad de Oportunidades

La diversidad y la igualdad pueden generar beneficios significativos para la sociedad y
para las personas. Por ejemplo, las organizaciones pueden tener acceso a un conjunto
mas amplio y mas diverso de posibles trabajadores. Una mayor igualdad fomenta la
estabilidad social y apoya mas el desarrollo econémico (Global Reporting Initative,

2016).
o Obijetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 16.
3.28.14. Comunidades Locales

Las comunidades locales se definen como personas o grupos de personas que viven o
trabajan en una misma area. Las tecnologias pueden afectar las dinamicas de las
comunidades locales. De acuerdo con la GRI, las comunidades locales son

fundamentales dentro del desarrollo sostenible (Global Reporting Initative, 2016).
o Obijetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 1, 2, 3,8, 11, 12, 13 y 16.
3.28.15. Salud y Seguridad

Las tecnologias no deben suponer un riesgo para la salud fisica y mental de las personas,
ni para su seguridad. Los productos y servicios deben cumplir satisfactoriamente con
las funciones para las que estan disefiados. A su vez, las tecnologias pueden contribuir
a resolver los problemas de salud de las personas o a mejorar la salud publica (Global

Reporting Initative, 2016).

o Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados: 3y 11.
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3.28.16. Privacidad

Al tratar de cumplir su funcion, las tecnologias pueden violar la privacidad de las
personas. Se espera que las organizaciones limiten la recopilaciéon de datos personales,
recojan los datos por medios legales y sean transparentes con respecto a como retnen,
usan y aseguran los datos. También se espera que las organizaciones no revelen ni usen
los datos personales de los clientes para ninglin fin que no se haya acordado y que
comuniquen directamente a los clientes cualquier cambio en las politicas o medidas de
proteccion de datos. Las tecnologias pueden contribuir a este fin (Global Reporting

Initative, 2016).
3.28.17. Derechos Humanos

Las tecnologias pueden generar un impacto directo o indirecto en los derechos
humanos. La Declaracién universal de derechos humanos (ONU, 1948) consiste de 30
derechos humanos resumidos de la siguiente manera: Libertad e igualdad, no
discriminacidn, a la vida, no esclavitud, no tortura, a la personalidad juridica, igualdad
ante la ley, acceso a defensa legal, no detencién injusta, a un juicio, presuncién de
inocencia, a la intimidad, libertad de movimiento, asilo, nacionalidad, matrimonio y
familia, a la propiedad, libertad de pensamiento, libertad de expresion, libertad de
reunion, a la democracia, a la seguridad social, al trabajo, al descanso, al bienestar, a la

educacion, derechos de autor y a un mundo en orden.
3.28.18. Impactos sobre comunidades vulnerables

El procedimiento interno para la gestion de la modalidad de Extension Solidaria (U-PR-
06.005.003) de la Universidad Nacional de Colombia (2015) define la innovacién social
como un mecanismo a través del cual la comunidad académica, la sociedad y el sector
publico y privado se unen para crear y co-crear e implementar soluciones novedosas,

sostenibles, eficientes y escalables a los problemas sociales de Colombia, con el fin de
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disminuir la inequidad presente en la Nacion. De acuerdo con el procedimiento, las

comunidades vulnerables son aquellas que esta en alguna de las siguientes condiciones:

e (Carencia de acceso a servicios que
suplan las necesidades basicas de la
poblaciéon (vivienda digna, servicios
publicos basicos, acceso y permanencia
en la escuela, dependencia econdmica,

espacio doméstico).

e Asentamientos en zonas de dificil

acceso o en alto riesgo.

e Asentamientos en zonas deterioradas
ambientalmente  (por  fendémenos

naturales o accion humana).

e Problemas de seguridad y soberania
alimentaria, altos niveles de
malnutricion o} desnutricion,
especialmente en mujeres, ancianos y

nifos.
e Poblacion victima del conflicto

armado o de desplazamiento forzoso.

e Falta de acceso a servicios de cuidado
integrales para la infancia, adolescencia,

mujeres gestantes y adultos mayores.

. Poblacién en  situacion de

discapacidad fisica o cognitiva.

e Familias con ingresos equivalentes a
un salario minimo legal mensual

vigente.

e Comunidades étnicas cuyos derechos
fundamentales o cuyo conocimiento

ancestral se encuentra amenazado.

e Victimas de discriminaciéon racial,
sexual, religiosa, politica, por razones de
género, origen nacional o familiar,

lengua u opinion filosofica.
e Carencia de servicios basicos en salud.

e Comunidades cuyas dindmicas de
organizacion propias se encuentran

amenazadas.

e Poblacién desplazada o reasentada a
causa de la violencia o por los modelos

de desarrollo urbano.
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Finalmente, para evaluar las tecnologias seglin estos criterios, se defini6 la escala
definida en la Tabla 43, mediante la cual se espera ubicar una determinada tecnologia
de acuerdo con su potencial impacto, negativo o positivo, sobre cada criterio de

desarrollo sostenible, y se agruparon todos los criterios en la Tabla 44.

Tabla 43. Escala Likert para determinar el impacto potencial de una tecnologia sobre los criterios de desarrollo sostenible.

Fuente: elaboracion propia.

-4: Muy detrimental (mayor impacto
negativo)

-3: Detrimental

-2: Algo detrimental

-1: Poco detrimental

0: Irrelevante

1: Poco beneficioso

2: Algo beneficioso

3: Beneficioso

4: Muy beneficioso (mayor impacto positivo)

Tabla 44. Impactos previstos sobre el desarrollo sostenible.

Impactos potenciales sobre el desarrollo sostenible
-41-3|-2]-1/]0]1]2]|3]|4

Impactos econdémicos indirectos
Practicas de adquisicion local
Anticorrupcién

Competencia desleal

Materiales

Energia

Aguay efluentes

Biodiversidad

Emisiones

Efluentes y residuos

Empleo

Seguridad y salud en el trabajo
Diversidad e Igualdad de Oportunidades
Comunidades Locales

Salud y seguridad

Privacidad

Impactos sobre comunidades vulnerables
Derechos humanos

Puntaje maximo posible: 72



Puntaje minimo posible:

3.29.  Capacidades para la gestién del desarrollo

-72

Definicion: Capacidades internas de la institucién para apoyar el proceso de desarrollo

y la transferencia de la tecnologia (Cartalos et al., 2018; Kang, Gwon, Kim, y Cho, 2013;

Kirchberger y Pohl, 2016; Rahal y Rabelo, 2006). La forma de evaluar este criterio se

muestra en la Tabla 45.

Tabla 45. Capacidades para la gestion del desarrollo

Capacidades para la gestion del desarrollo

Grado en que se dispone de la capacidad
Bajo Limitado | Considerable | Alto
Capacidad de I+D 1 2 3 4
Cultura de innovacioén en la organizacion 1 2 3 4
Disefio organizacional facilitador 1 2 3 4
Autonomia y capacidad de la oficina de 1 5 3 4
transferencia (o estructura equivalente)
Esquema de transferencia detallado y
1 2 3 4
favorable
Capital humano especializado en
. 1 2 3 4
transferencia
Estructura de recompensas a personal
i 1 2 3 4
cientifico
Estructura de recompensas a personal 1 ) 3 4
administrativo facilitador
Investigacién de mercados 1 2 3 4
Vigilancia tecnoldgica 1 2 3 4
Elaboracién de pruebas de concepto 1 2 3 4
Incubacién 1 2 3 4
Acceso a capital de riesgo 1 2 3 4
Financiacién con recursos internos 1 2 3 4
Mercadeo y comercializacion 1 2 3 4
Capacidad legal 1 2 3 4
Capacidad de aprendizaje 1 2 3 4

Puntaje maximo posible:

68
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Puntaje minimo posible: 17

3.30.  Politicas y normativas institucionales

Definicion: Estatutos, normas y regulaciones de la instituciéon relacionados a la
propiedad intelectual y a la transferencia de tecnologia, que pueden promoverla o
inhibirla, al igual que las politicas y objetivos estratégicos de los 6rganos directivos, ya
sea que estén explicitos o tacitos (Kirchberger y Pohl, 2016; Rahal y Rabelo, 2006). La

forma de evaluar este criterio se muestra en la Tabla 46.

Tabla 46. Politicas y normativas institucionales

Politicas y normativas institucionales

Totalmente en En Totalmente
De acuerdo
desacuerdo desacuerdo de acuerdo

Las politicas de la
universidad favorecen la 1 2 3 4
transferencia de tecnologia
Las normas y regulaciones

de la universidad favorecen

la transferencia de 1 2 3 4
tecnologia

Los incentivos al inventor

por parte de la universidad 1 2 3 4

estimulan la transferencia
de tecnologia

Puntaje maximo posible: 16

Puntaje minimo posible: 3

98



3.31.  Prestigio institucional

Definicion: Renombre y reconocimiento de la institucién entre el sector industrial, que
se traduce en credibilidad al momento de promover tecnologias (Rahal y Rabelo, 2006).

La forma de evaluar este criterio se muestra en la Tabla 47.

Tabla 47. Prestigio Institucional

Prestigio institucional

Totalmente en En Totalmente
De acuerdo
desacuerdo desacuerdo de acuerdo

El prestigio de la institucién
influye positivamente sobre 1 2 3 4
el éxito en las transferencias

Puntaje maximo posible: 4

Puntaje minimo posible: 1

3.32.  Capacidades de relacionamiento

Definicion: Capacidades de la institucion para relacionarse con el entorno, para
generar desarrollos, transferir los resultados y complementar las capacidades de las
que se carezcan (Kirchberger y Pohl, 2016). La forma de evaluar este criterio se muestra

en la Tabla 48.

Tabla 48. Capacidades de relacionamiento.

Capacidades de relacionamiento

Grado en que se cuenta con la capacidad
Bajo Limitado | Considerable | Alto
Redes académicas y cientificas 1 2 3 4
Capacidad para gestionar y establecer

. . . 1 2 3 4
vinculos con la industria
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Relacién y cooperacién efectiva con
agentes intermediarios del entorno (Ruta 1 2 3 4
N, Innpulsa, Tecnnova, Parque E, etc.)

Puntaje maximo posible: 12
Puntaje minimo posible: 3

Con la definicidn de los criterios y subcriterios la jerarquia se puede organizar como se

aprecia en la Figura 4.
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Figura 4. Jerarquia de decision
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4. Determinacion de importancia relativa de los criterios y
seleccion de alternativa

4.1.Determinacion de la importancia relativa de los criterios

Para poder priorizar entre las tecnologias seleccionadas, se requiere en primer lugar
establecer la importancia relativa entre los criterios y subcriterios, y en segundo lugar
calificar cada tecnologia de acuerdo con su desempefio en cada criterio. Lo primero sera

descrito en este capitulo y lo segundo en el préximo capitulo.

Segun el Proceso Jerarquico Analitico (R. W. Saaty, 1987), para definir la importancia
relativa entre los criterios, se usan comparaciones pareadas entre cada uno de ellos,
para lo cual se empled una escala de 9 puntos, donde en el punto 1 significa que ambas
opciones son preferidas por igual y el punto 9 significa que una opcién es
extremadamente preferida sobre la otra, caso en el cual a la opcién no preferida se le
da un puntaje de 1/9. Estas comparaciones se llevan a una matriz, que luego es
normalizada, y luego se promedia cada fila para obtener un peso promedio de cada

criterio (vector de pesos).

Para la normalizacidn, el puntaje recibido por cada tecnologia en cada criterio se lleva

a una escala entre 1y 10, de la forma en la que que se muestra a continuacion:

+y

x=(z—y)* Z —
Donde, x es el puntaje normalizado
z es el limite superior del rango normalizado, en este caso 10
y es el limite inferior del rango normalizado, en este caso 0

p es el puntaje recibido por la tecnologia para el criterio especifico
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a es el valor maximo que puede recibir una tecnologia en un criterio especifico
b es el valor minimo que puede recibir una tecnologia en un criterio especifico

De acuerdo con (R. W. Saaty, 1987), la decision la puede tomar un tnico decisor o un
grupo de decisores, sin importar su nimero; la cantidad de decisores dependera de la
naturaleza de la decision. Para este estudio, se obtuvieron las comparaciones pareadas
recurriendo al menos a dos expertos en cada una de las dreas que abordan los 6
criterios. El criterio fundamental para escoger a los expertos fue que hayan hecho parte

de varios procesos de transferencia desde su area de conocimiento.

Para los criterios “tecnologia” e “investigador” se buscaron investigadores que hayan
desarrollado tecnologias y con experiencia en su transferencia. Para el criterio de
“mercado” se buscaron expertos en la comercializacién de tecnologias originadas en la
universidad. Para el criterio de “propiedad intelectual” se buscaron abogados con
conocimiento y experiencia en este tema. Para el criterio “instituciéon” se buscaron
miembros de la comunidad universitaria de la Universidad Nacional con experiencia en
los procesos institucionales relacionados a la transferencia. Sin embargo, los expertos
contribuyeron en mas de un criterio, de acuerdo a sus conocimientos en diferentes

etapas del proceso.
Los expertos seleccionados, y los subcriterios que compararon fueron:

e Juan Fernando Ramirez, docente investigador de la Facultad de Minas,
Vicedecano de Investigacion y Extension 2018-2020, lider del Grupo de
Investigacion en Biomecanica e Ingenieria de Rehabilitacion, autor de 1 patente
en solicitud.

Compardé: Investigador, Tecnologias e Institucion.
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Santiago Arango Aramburo, docente investigador de la Facultad de Minas,
Vicedecano de Investigacion y Extension 2014 - 2018, Director del Centro de
Desarrollo e Innovacidn de la Facultad de Minas (2018 - 2020), lider del grupo
de investigacién Ciencias de la Decision,

Comparé: Inventor e Institucion.

Farid Cortés Correa, docente investigador de la Facultad de Minas, Vicedecano
de Investigacion y Extension 2020 - 2021, lider del grupo de investigacion
Fendmenos de Superficie - Michael Polanyi, autor de 3 patentes concedidas.

Compard: Tecnologia e Investigador.

Lida Tamayo, directora de la Unidad de Gestién Tecnoldgica de la Sede Medellin
2013 - 2021.

Compard: Mercado, Propiedad Intelectual, Institucidn.

John Londofio, experiencia de 15 afos en docencia e investigacion en gestion
tecnoldgica y de la innovacion. Coordinador de la Maestria en Gestion de la
Innovacién en el ITM durante dos afios y del Laboratorio de Gestion de la
Innovacién durante un afio, el cual presta funciones de vigilancia y transferencia
tecnolodgica.

Compard: Mercado y Propiedad Intelectual.

Beatriz Peldez, abogada experta en propiedad intelectual, 14 afios de
experiencia en firmas de abogados y en entidades como Ruta N, UPB y Arpitanna.

Comparé: Mercado y Propiedad Intelectual.

Laureen Patrouilleau, profesional de emprendimiento en UN Emprende Sede

Medellin.
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Compard: Mercado e Institucion.

e Isabel Piedrahita, abogada experta en propiedad intelectual, 14 afios de
experiencia en entidades como UPB, ITM y en firmas de abogados.

Compard: Tecnologia y Propiedad Intelectual.

e Camilo Pizarro, coordinador de desarrollo de negocios de base tecnoldgica en
Biointropic (2014-2020), jefe de desarrollo de nuevos negocios en Berhlan
(actualidad).

Compard: Tecnologia, Inventor.

e Chirag Shah, abogado experto en propiedad intelectual, fundador y director de
de la firma Patent Vantage, profesor en la Universidad de Illinois.

Compard: Tecnologia y Propiedad Intelectual.

Adicionalmente, todos los expertos, a excepcién de Juan Fernando Ramirez,
contribuyeron a la comparacion entre los criterios. En la Tabla 49, se presenta una tabla
comparativa de los perfiles de los expertos y su contribucién a las comparaciones

pareadas.
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Tabla 49. Perfil y participacion de los expertos en las comparaciones pareadas.

\E S o £ 7]
%0 Q = ] =)
. = ] 8 — S o
Experto Perfil e ) o A = 3
S| 2| 2 g | §
L —
[ RS ©
Juan Docente
, : : X X X
Ramirez investigador
Santiago Docente
: : X X X
Arango investigador
John Investigador/ < < <
Londofio Administrativo
Lida Personal « « « «
Tamayo administrativo
Laureen
. Personal
Patrouille . . X X X
administrativo
au
Beatriz
. Abogada PI X X X
Pelaez
Isabel
. . A PI
Piedrahita bogada X x x
. Aceleracion
Camilo .
. Negocios Base X X X
Pizarro I
Tecnologica
. A PI
Chirag bogado
/Emprendedor X X X
Shah L
Base Tecnoldgica

Las comparaciones pareadas se realizaron utilizando la herramienta AHP Online
System (AHP-0S) desarrollada por Goepel (2018). En la Figura 5 se ilustra esta
herramienta y la forma como se compararon los criterios. Los subcriterios se

compararon de la misma manera.
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A - wrt Priorizacion Tecnologias - or B? Equal How much more?

1 @ Tecnologia O lInventor @1 0203040506070809
2 @ Tecnologia O Mercado O} 02030405060708039
3 @ Tecnologia OPI OF 0203040506070809
4 @ Tecnologia ©OSociales @1 0203040506070809
5 @ Tecnologia Olnstitucionales ®1 0203040506070809
6 @ Inventor (O Mercado (ON 0203040506070809
7 @ |nventor OPI (OF 0203040506070809
8 .j) Inventor ( :‘SOCialeS ['.:‘»1 O2 \:]:-’ ( , 4 l:lr:‘ Oe O7 lo, Og
9 @ |nventor Olnstitucionales ®1 0203040506070809
10 @ Mercado OP| (OF 02030405 O8O0
11 @ Mercado (OSociales @1 0203040506070809
12 @ Mercado OlInstitucionales @1 02030405060708039
13 @PI (OSociales ®1 0203040506070809
14 @ Pl OlInstitucionales @1 0203040506070809
15 @ Sociales O Institucionales @1 02030405060708079

CR = 0% Please start pairwise comparison

Figura 5. Uso de la herramienta AHP-OS para las comparaciones pareadas de los criterios

Una de las ventajas de esta herramienta es que permite calcular el radio de
inconsistencia de las comparaciones pareadas, y sefiala las comparaciones mas
inconsistentes para que el experto pueda revisar sus respuestas antes de enviarlas.

Otras caracteristicas de la herramienta son:

e Permite realizar comparaciones parciales, lo cual fue util en este caso ya que
permitié que algunos expertos realizaran solo las comparaciones relacionadas a
su area de conocimiento.

e Aplicacion de diferentes escalas de comparaciones a posteriori.

e Decision grupal usando la agregacion de la media geométrica ponderada de las

comparaciones individuales.
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e (Calculo del consenso grupal basado en la entropia de Shannon.

e Estimacion de la incertidumbre de los pesos usando la simulacion de Monte

Carlo.

e Andlisis de sensibilidad.

4.2. Vector de pesos resultante para los criterios y subcriterios

A continuacién, se presenta el resultado de las comparaciones pareadas (conocidas

como matrices de pago) para los criterios por parte de cada experto (Tabla 50). En el

Anexo 1 se presentan las comparaciones pareadas para los subcriterios.

Tabla 50. Comparaciones pareadas para los criterios por parte de los expertos

Tecnologia | Inventor | Mercado PI Desarrollo | Institucionales
Tecnologia 1 0,20 1 2 6 5
Inventor 5 1 7 7 5 9
Mercado 1 0,143 1 1 1 2
PI 0,50 0,143 1 1 2 8
Desarrollo 0,167 0,2 1 0,5 1 4
Institucionales 0,2 0,111 0,5 0,125 0,25 1
Tecnologia | Inventor | Mercado PI Desarrollo | Institucionales
Tecnologia 1 6 0,25 0,5 0,33 6
Inventor 0,167 1 0,125 0,5 0,33 2
Mercado 4 8 1 1 0,5 7
PI 2 2 1 1 0,5 5
Desarrollo 3 3 2 2 1 5
Institucionales 0,167 0,5 0,143 0,2 0,2 1
Pi:ﬁ'l;(}elli ta Tecnologia | Inventor | Mercado PI Desarrollo | Institucionales
Tecnologia 1 1 0,167 0,125 7 0,167
Inventor 1 1 0,125 0,143 1 0,11
Mercado 6 8 1 2 8 0,5
PI 8 7 0,5 1 6 1
Desarrollo 0,143 1 0,125 0,167 1 0,125
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Institucionales 6 9 2 1 8 1
Pa[t‘:(l)l;ﬁ(lagau Tecnologia | Inventor | Mercado PI Desarrollo | Institucionales
Tecnologia 1 0,33 0,25 7 0,125 9
Inventor 3 1 0,25 2 0,125 5
Mercado 4 4 1 8 0,25 8
PI 0,143 0,5 0,125 1 0,11 1
Desarrollo 8 8 4 9 1 9
Institucionales 0,11 0,2 0,125 1 0,11 1
Tecnologia | Inventor | Mercado PI Desarrollo | Institucionales
Tecnologia 1 1 0,33 1 0,167 0,25
Inventor 1 1 0,5 0,33 0,25 0,33
Mercado 3 2 1 2 0,33 2
PI 1 3 0,5 1 0,25 3
Desarrollo 6 4 3 4 1 4
Institucionales 4 3 0,5 0,33 0,25 1
SZ?:;Z%)O Tecnologia | Inventor | Mercado PI Desarrollo | Institucionales
Tecnologia 1 0,2 1 0,143 0,2 0,143
Inventor 5 1 3 1 1 1
Mercado 1 0,33 1 0,125 0,143 0,2
PI 7 1 8 1 1 1
Desarrollo 5 1 7 1 1 1
Institucionales 7 1 5 1 1 1
John Londofio ‘ Tecnologia | Inventor | Mercado PI Desarrollo | Institucionales
Tecnologia 1 0,143 4 0,2 7 2
Inventor 7 1 3 0,2 5 0,25
Mercado 0,25 0,33 1 0,2 5 0,2
PI 5 5 5 1 5 6
Desarrollo 0,143 0,2 0,2 0,2 1 0,25
Institucionales 0,5 4 5 0,167 4 1
Lida Tamayo ‘ Tecnologia | Inventor | Mercado PI Desarrollo | Institucionales
Tecnologia 1 1 0,125 0,125 1 0,143
Inventor 1 1 1 1 8 1
Mercado 8 1 1 0,125 8 1
PI 8 1 8 1 8 8
Desarrollo 1 0,125 0,125 0,125 1 0,125
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[EnN

Institucionales 7 1 ‘ 0,125 ‘ 8 1

Saaty (T. L. Saaty, 1977) introdujo el concepto de la razén de consistencia (Consistency
Ratio, CR), para determinar el grado de consistencia de las comparaciones dadas en una
matriz, ya que el factor humano siempre trae inconsistencias al realizar mas de un juicio

de valor. Segun esto, su razon de consistencia (CR), estaba definido por:

A—n

R=—1w——
¢ (n— DRI,

Donde A es el valor de los eigenvalores, n es el nimero de criterios en la matriz y RI es

el indice de consistencia propuesto por (T. L. Saaty, 1977).

En su herramienta, Goepel (Goepel, 2018) utiliza un razén de consistencia diferente,

propuesto por Alonso y Lamata (2006).

_ A—n
27699 xn — 43513 —n

CR

Los siguientes son los valores de las razones de consistencia CR para cada una de las

comparaciones pareadas de los expertos (Tabla 51).

Tabla 51. Razones de consistencia para las comparaciones de los criterios de primer nivel.

Razones de consistencia (CR)
Beatriz Peldez 9,12%
Camilo Pizarro 9,65%
Chirag Shah 9,82%
Isabel Piedrahita 9,54%
John Londofio 9,03%*
Laureen Patrouilleau 9,64%*
Lida Tamayo 9,68%*

Santiago Arango 1,46%
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De acuerdo con Saaty (T. L. Saaty, 1977), 1a CR debe ser lo mas inferior posible al 10%.
Por esta razon, para las comparaciones pareadas comparaciones sefialadas con (*) se

adoptaron las sugerencias del AHP Online System para mejorar la CR.

A partir de las comparaciones pareadas resultantes, se calcul6 el vector de pesos para

los criterios como se muestra en la Tabla 52 y en el Grafico 1.

Tabla 52. Vector de pesos para los criterios

Vector de pesos
Mercado 24,4%
Desarrollo socioecondmico y ambiental 19,2%
Propiedad Intelectual 17,9%
Inventor 14,5%
Institucion 13,0%
Tecnologia 11,0%

Vector de pesos para los criterios

11%

® Mercado

= Desarrollo socioecondmico y
ambiental

13%
Propiedad Intelectual
Inventor

16% = [nstituciéon

= Tecnologia

18%

Grdfico 1. Vector de pesos para los criterios.
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De la misma manera, se obtuvo el vector de pesos para los 32 subcriterios dentro de

cada uno de los 6 criterios, los cuales se relacionan en la Tabla 53.

Tabla 53. Vector de pesos para los subcriterios utilizando la escala lineal

Criterios Subcriterios Peso
Estado de desarrollo de la tecnologia 7,93%
Plan de desarrollo de la tecnologia 7,05%
Novedad y ventajas de la tecnologia 7,66%
‘ED —_ Aplicabilidad de la tecnologia 19,79%
é § Riesgos y debilidades 11,13%
E = Compatibilidad con otras tecnologias 11,72%
Independencia de otras tecnologias 6,59%
Ventaja diferencial 8,44%
Proveedores 19,69%
. Grado de compromiso del inventor 40,50%
2= Reconocimiento del inventor 7,11%
qé ?_'.: Idoneidad del equipo de trabajo 27,48%
a Actitud del inventor 24,91%
Validacion comercial/Plan de negocio 6,37%
Mercado potencial definido 4,68%
Barreras de entrada al mercado 16,41%
o Tendencia del mercado 3,66%
—rg g Grado de competencia en el mercado 541%
§ & Valoracion potencial de la tecnologia 6,60%
Relacion costo-beneficio 11,93%
Necesidad de mercado identificable 25,21%
Time to market 7,23%
Aliado técnico y comercial 12,50%
o= _ Estudio de vigilancia tecnoldgica favorable 20,00%
”q'z :S_, go Libertad de operacién 29,38%
? S E: Fortaleza de los derechos sobre la PI 37,94%
2k Licencias de tecnologias complementarias 12,67%
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2
o
8 =
2T=EC
— O
§ § § g Impactos potenciales sobre el desarrollo sostenible 100,00%
g5 82
L — n
£ @
@ Capacidades para la gestidn del desarrollo 42,08%
Ts
S Politicas y normativas institucionales 26,84%
2
S ™
g Z Prestigio 5,93%
%2}
= Capacidades de relacionamiento 25,16%

4.3. Evaluacidn de las tecnologias seleccionadas

Se seleccionaron 3 tecnologias con potencial de transferencia originadas en la Facultad
de Minas para evaluarlas segin los criterios y preguntas definidas en la seccion

anterior.
4.3.1. Software para modelaciéon geomecanica

El grupo de investigacion Geomecanica Aplicada (GIGA) dirigido por Guillermo Alzate,
ha desarrollado un paquete de software orientado al diagnostico, evaluacion y
prediccidon de procesos relacionados a la perforacion, producciéon y recuperacion de
hidrocarburos. A través de simulacion, el paquete de software tiene como objetivo
aumentar la productividad, optimizar los procesos, reducir los costos operativos, y
disminuir los riesgos ambientales. Las soluciones que ofrece cada software del paquete

estdn orientadas a los siguientes servicios:

e Estabilidad de pozos: reduccion de costos de perforacion a partir de la reduccién
de tiempo de perforacion (Non-Productive Time), reduccion de riesgos
operacionales y ambientales durante la perforaciéon incluyendo eventos

geomecanicos; facil comprension y visualizacion de la operacion.
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Geomecanica integrada a la productividad de hidrocarburos: Evaluacién de los
procesos de produccién y recobro incluyendo el efecto de la geomecanica
orientada al aumento del factor de recobro; entendimiento de la dindmica de
yacimientos incluyendo geomecanica; aseguramiento de los procesos en
términos ambientales y operacionales.

Prediccién y prevencion de la producciéon de arena: cuantificacion de la
produccion de arena por zonas; estrategias de produccion del pozo para mitigar
el arenamiento; estrategias de completamiento del pozo en funcién del riesgo y
potencial de arenamiento.

Diagnostico y disefio del fracturamiento hidraulico: Evaluacion de escenarios de
fracturamiento hidraulico en términos de productividad (barriles por
escenario); animacién 2D y 3D de la fractura; valoracién del impacto de la
fractura en la productividad; disefio 6ptimo del fracturamiento en términos de
cantidad de insumos (materiales inyectados) vs. productividad; reduccién de

riesgos operacionales y ambientales.

Al evaluar el paquete de software de acuerdo con los criterios seleccionados se obtuvo

la calificacién como se muestra en la Tabla 54. La informacién para esta evaluacidon se

obtuvo de los documentos que fueron producto del proyecto “Geomechanical Consulting

Group” para el apoyo a la formacién de una spin-off con el acompafiamiento de

Tecnnova. La calificacion para cada una de las preguntas de cada subcriterio, al igual

que la normalizacién, se muestra en el Anexo 2.

Tabla 54. Calificacion tecnologia grupo GIGA

Criterio Subcriterios nml?rlxlll;?zi: do
= Estado de desarrollo de la tecnologia 8,75
%D Plan de desarrollo de la tecnologia 9,67
§ Novedad y ventajas de la tecnologia 6,67
= Aplicabilidad de la tecnologia 10
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Riesgos y debilidades

Compatibilidad con otras tecnologias

Independencia de otras tecnologias 7,5
Ventaja diferencial 6
Proveedores 10
. Grado de compromiso del inventor 6,67
g Reconocimiento del inventor 8,89
qé Idoneidad del equipo de trabajo 4
Actitud del inventor 10
Validacion comercial/Plan de negocio 10
Mercado potencial definido 0*
Barreras de entrada al mercado 7,9
o Tendencia del mercado 6,38
}E Grado de competencia en el mercado 6,9
g Valoracion potencial de la tecnologia 10*
Relacién costo-beneficio 8,2
Necesidad de mercado identificable 10
Time to market 10
Aliado técnico y comercial 5,43
o= Estudio de vigilancia tecnolégica favorable 10
T
b5 § Libertad de operacion 10
= D
fc:_f ° Fortaleza de los derechos sobre la PI 10
c
- = Licencias de tecnologias complementarias 10
5]
= o
a =
2% 3
§ § g Impactos potenciales sobre el desarrollo sostenible 6,04
SIS IR
2= 2
g
Puntaje ponderado (ver punto 4.5) 7,40

4.3.2. Proceso para la obtencion de bioaceite crudo

El grupo Termodinamica Aplicada y Energias Alternativas (TAYEA) dirigido por Farid

Chejne disefié un proceso para la obtencién de bioaceite crudo, a partir de biomasa,

115



preferiblemente residuos de cafia de azucar. El proceso comprende una etapa de
pirolizacién rapida en lecho fluidizado y una de enfriamiento por contacto directo con
nitrégeno liquido, a través del cual se logra una eficiencia de extraccién de al menos un
60%, con un bioaceite con contenido de humedad inferior a 10%. La motivacion detras
de la generacion de la tecnologia es que la produccion de biocombustibles de primera
generacion ha sido cuestionada por su uso del suelo y competencia con la produccién
de alimentos, amenazando la seguridad alimentaria. Sin embargo, el uso de residuos
para producir biocombustibles esta aun por debajo de los procesos petroquimicos en

términos costo-efectivos.

El bio-aceite crudo es util en la producciéon de subproductos con aplicaciones en el
sector quimico, en la fabricacidon de polimeros, en la obtencion de gases de sintesis y

para la generacion de energia.

Se mencionan como los principales diferenciales de la tecnologia respecto a las

soluciones actuales las siguientes:

e Proceso de enfriamiento por contacto directo con nitrégeno liquido que permite
obtener un bio-aceite con baja humedad.

¢ Humedad del bio-aceite obtenido debajo del 10%. Con posibilidad de llegar a 2%

e Eficiencia de la extracciéon del bio-aceite superior al 60%.

e Proceso ajustable para diferentes biomasas.

e Proceso demostrado a escala semi-industrial.

Al evaluar este desarrollo de acuerdo con los criterios seleccionados se obtuvo la
calificacion que se muestra en la Tabla 55. La informacion para esta evaluacion se
obtuvo de una entrevista con uno de los miembros del grupo de investigacién, Carlos
Gomez PhD,, al igual que de una investigaciéon de mercados que fue contratada por la

universidad para evaluar la pertinencia de realizar una solicitud de patente para esta
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tecnologia. La calificacidn para cada una de las preguntas de cada subcriterio, al igual

que la normalizacién, se muestra en el Anexo 3.

Tabla 55. Calificacion tecnologia grupo TAYEA

Criterio Subcriterios noxl?rl:;?zi: do
Estado de desarrollo de la tecnologia 6,25
Plan de desarrollo de la tecnologia 9
Novedad y ventajas de la tecnologia 7,5
‘%}3 Aplicabilidad de la tecnologia 10
E Riesgos y debilidades 2,5
E Compatibilidad con otras tecnologias 0
Independencia de otras tecnologias 10
Ventaja diferencial 2
Proveedores 9
. Grado de compromiso del inventor 8,33
42 Reconocimiento del inventor 10
E Idoneidad del equipo de trabajo 10
B Actitud del inventor 6,67
Validacion comercial/Plan de negocio 6,25
Mercado potencial definido 10
Barreras de entrada al mercado 1,7
Tendencia del mercado 8,67
-c% Grado de competencia en el mercado 5,04
% Valoracién potencial de la tecnologia 0
= Relacion costo-beneficio 0
Necesidad de mercado identificable 10
Time to market 10
Aliado técnico y comercial 8,57
o= Estudio de vigilancia tecnoldgica favorable 7,5
'§ é Libertad de operaciéon 0
'S % Fortaleza de los derechos sobre la PI 9,5
2k Licencias de tecnologias complementarias 0
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Impactos potenciales sobre el desarrollo sostenible 5,69

Impactos sobre
el desarrollo
sostenible

Puntaje ponderado (ver punto 4.5) 6,25

4.3.3. Produccién de jarabes a partir de residuos de almidén y celulosa

Esta tecnologia ha sido desarrollada por el Grupo de investigacion Bioprocesos y Flujos
Reactivos dirigido por Angela Adriana Ruiz Colorado. Consiste en un proceso
optimizado de pretratamiento e hidrélisis enzimatica de diferentes materias primas
(principalmente desechos agroindustriales, celuldsicos y amilaceos) para la producciéon
de jarabes azucarados de glucosa, fructosa y xilosa. La tecnologia permite entre un 70 y
90% de recuperacion de residuos, ademas de la reduccion de los costos asociados a la
compra de jarabes, los cuales son empleados principalmente en la industria de

alimentos. Se dispone de una patente concedida para esta tecnologia en Colombia.

Al evaluar este desarrollo de acuerdo con los criterios seleccionados se obtuvo la
calificacién que se muestra en la Tabla 56. La informacién para esta evaluacién se
obtuvo de una entrevista con la profesora Angela Ruiz, al igual que de una investigacién
de mercados realizada por Ruta N para evaluar el potencial de comercializacién de esta
tecnologia, como parte de la convocatoria 621. La calificacién para cada una de las

preguntas de cada subcriterio, al igual que la normalizacion, se muestra en el Anexo 4.

Tabla 56. Calificacion tecnologia grupo Bioprocesos y Flujos Reactivos

Criterio Subcriterios nml?rlxlll;?zi: do
ED Estado de desarrollo de la tecnologia 7
g N Plan de desarrollo de la tecnologia 7,67
ot Novedad y ventajas de la tecnologia 10
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Aplicabilidad de la tecnologia 10
Riesgos y debilidades 10
Compatibilidad con otras tecnologias 10
Independencia de otras tecnologias 10
Ventaja diferencial 3
Proveedores 10
. Grado de compromiso del inventor 10
42 Reconocimiento del inventor 8,89
E Idoneidad del equipo de trabajo 6
Actitud del inventor 10
Validacion comercial/Plan de negocio 10
Mercado potencial definido 10
Barreras de entrada al mercado 9,39
o Tendencia del mercado 6,67
R Grado de competencia en el mercado 8
e
§ Valoracion potencial de la tecnologia 2
Relacion costo-beneficio 10
Necesidad de mercado identificable 10
Time to market 10
Aliado técnico y comercial 6,29
3 Tg Estudio de vigilancia tecnoldgica favorable 10
28 Libertad de operacion 10
-? % Fortaleza de los derechos sobre la PI 10
als Licencias de tecnologias complementarias 5
o
§ § § Impactos potenciales sobre el desarrollo sostenible 5,83
Puntaje ponderado (ver punto 4.5) 7,87
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4.4. Puntuacién para el criterio Institucion

Para el caso en el que se comparen tecnologias provenientes de diferentes instituciones,
las capacidades internas, las politicas y normas y el grado de conexion con el entorno
podran ser importante para la decisién entre diferentes tecnologias, ya que, segtn los
expertos evaluadores, este criterio tiene una importancia del 13%. Por ejemplo, al
comparar dos tecnologias provenientes de una universidad publica y de una privada, se
creeria que la universidad privada obtendra mayor puntaje, debido a la agilidad de sus
procesos internos y su mayor cercania al mercado. En este caso, dado que las tres
tecnologias seleccionadas ser originaron en la Facultad de Minas, obtendran la misma

puntuacion en el criterio Institucion.

Para definir esta puntuacidn se les enviaron las preguntas definidas en los puntos 3.29,
3.30, 3.31 y 3.32, a diferentes miembros de la comunidad académica de la Facultad de

Minas y de la Sede Medellin. Estos fueron:

e Walter Ruiz, docente investigador de la Facultad de Minas, lider del grupo de
investigacion Innovacion y Gestion Tecnologica, director del area curricular de
Ingenieria Administrativa e Ingenieria Industrial.

e Juan Fernando Ramirez, docente investigador de la Facultad de Minas,
Vicedecano de Investigacion y Extension 2018-2020, lider del Grupo de
Investigacion en Biomecanica e Ingenieria de Rehabilitacion, autor de 1 patente
en solicitud.

e John Willian Branch, docente investigador Facultad de Minas, lider del Grupo de
Investigacion y Desarrollo en Inteligencia Artificial GIDIA, decano Facultad de
Minas (2010-2015), Vicerrector Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin (2015-2018).
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e Carlos Gomez, candidato a doctor, miembro del grupo de investigacién TAYEA,
Gestor de Oportunidades en el Centro de Desarrollo e Innovacién de la Facultad
de Minas (2018-2019), autor de 1 patente concedida.

e Laureen Patrouilleau, profesional de emprendimiento en UN Emprende Sede
Medellin.

e Miguel Bedoya, autor, respondiendo como Profesional de Apoyo a la

Vicedecanatura de Investigacion y Extension, Facultad de Minas.

Las respuestas consolidadas se muestran en la Tabla 57.

Tabla 57. Respuestas de expertos sobre encuesta de las capacidades de la Facultad de Minas para la transferencia.

Criterio Pregunta Consolidado

Capacidad de I+D 3,8

Cultura de innovacidn en la organizaciéon 2,75

Diseno organizacional facilitador 2,2

Autonomia y capacidad de la oficina de transferencia (o 16
estructura equivalente) ’

Esquema de transferencia detallado y favorable 1,6

Capital humano especializado en transferencia 2,2

Estructura de recompensas a personal cientifico 1,6

Capacidades Est.rl..lctura de recompensas a personal administrativo 16
parala gestiéon | facilitador ’

del desarrollo | Investigacién de mercados 1,4
(Bajo = 1, Alto = Vigilancia tecnolégica 2

4) Elaboracién de pruebas de concepto 1,6

Incubacién 1,2

Acceso a capital de riesgo 1,2

Financiacion con recursos internos 1,8

Mercadeo y comercializacion 1,2

Capacidad legal 1,8

Relacionamiento/Sinergias internas (interfacultad, 24
interdepartamentos ’

Capacidad de aprendizaje 2,6
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Las politicas de la universidad favorecen la transferencia

o > 2,4
PO]IUC&}S y de tecnologia
normativas
institucionales
Las normas y regulaciones de la universidad favorecen 26
Totalmente en | la transferencia de tecnologia ’
8
desacuerdo =1,
Totalmente de ) . . . .
do = Los incentivos al inventor por parte de la universidad
acuerdo = 4) i ) g 2,2
estimulan la transferencia de tecnologia
Prestigio
Totalmente en . T s
( El prestigio de la institucién influye positivamente sobre
desacuerdo =1, . . 3,4
Totalmente de el éxito en las transferencias
acuerdo = 4)
Capacidades de Redes académicas y cientificas 3,6
relacionamiento Capaad.ad para gestionar y establecer vinculos con la 28
industria
(Bajo = 1, Alto = Relacién y cooperacién efectiva con agentes
intermediarios del entorno (Ruta N, Innpulsa, Tecnnova, 2,2

4)

Parque E, etc.)

4.5.Priorizacion de tecnologias

Habiendo definido los vectores de los pesos para los criterios y subcriterios, y los

puntajes normalizados para las 3 tecnologias seleccionadas, se muestra a continuacion

el resultado de la decision sobre la priorizacion de las tecnologias (Tabla 58).
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Tabla 58. Resultado de la priorizacidn

Puntaje normalizado

Puntaje ponderado

Puntaje ponderado

subcriterios criterio
1] 1] (1]
Ql Ql (5] (5] [>]
> % E 2 2 E S 2 E S 2
£2| 8 &+ g | 3 8| ¢ | 8 | g/ 8| %8¢ %
SE|l & S E & £ S i e | 8| 5| E g 5
© © S S S
TRL 7,93% 875 | 625 | 700 | 0,69 | 0,50 | 0,56
Plan 7,05% 967 | 9,00 | 767 | 068 | 0,63 | 0,54
Naturaleza 7,66% 6,67 | 7,50 | 10,00 | 0,51 | 0,57 | 0,77
g}o Aplicabilidad 19,79% | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | s g7¢ | 0714 | 0946
E 11% | Riesgos 11,13% | 5,00 | 2,50 | 10,00 | 056 | 0,28 | 1,11
E Compatibilidad 11,72% | 5,00 0 10,00 | 0,59 0 | 1,17
Independencia 6,59% 7,50 | 10,00 | 10,00 | 0,49 | 0,66 | 0,66
Ventaja 8,44% 6,00 | 200 | 300 | 051 | 017 | 0,25
Proveedores 19,69% | 10,00 | 867 | 800 | 197 | 1,71 | 1,57
_ Compromiso 40,50% | 6,67 | 833 | 10,00 | 2,70 | 3,37 | 4,05
= 150, | Reconocimiento 711% | 889 | 10,00 | 889 | 063 | 0,71 | 0,63 | 1,006 | 1,235 | 1,283
E ° | Equipo 27,48% | 4,00 | 10,00 | 6,00 | 1,10 | 2,75 | 1,65
- Actitud 2491% | 10,00 | 6,67 | 10,00 | 2,49 | 1,66 | 2,49
Validacion 6,37% | 10,00 | 6,25 | 10,00 | 0,64 | 0,40 | 0,64
Barreras 4,68% 0 10,00 | 10,00 0 0,47 | 0,47
Tendencia 16,41% | 7,90 | 1,71 | 939 | 1,30 | 0,28 | 1,54
o Competencia 3,66% 6,38 8,67 6,67 0,23 | 0,32 | 0,24
3 yao, | Mercadopotencial | 541% | 690 | 504 | 800 | 037 | 027 | 043 1978 | 1,478 | 2,248
g ° | Valoracion 6,60% | 10,00 0 2,00 | 0,66 0 | 066
Costo/Beneficio 11,93% | 8,18 0 10,00 | 0,98 0 | 1,19
Necesidad 25,21% | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 2,52 | 2,52 | 2,52
Time to Market 7,23% | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 0,72 | 0,72 | 0,72
Aliado 12,50% | 543 | 857 | 629 | 068 | 1,07 | 0,79
Estudio VT 20,00% | 10,00 | 7,50 | 10,00 | 2,00 | 1,50 | 2,00
— | gy, | Lbertad operacién | 2938% | 10,00 | 0 [ 1000 | 294 | 0 | 294 1,789 | 1,140 | 1,676
A
* | Fortaleza 37,94% | 10,00 | 9,50 | 10,00 | 3,79 | 3,60 | 3,79
Licencias 12,67% | 10,00 | 10 500 | 1,27 | 1,27 | 0,63
2
E
= 19% | Impactos 100,0% 6,04 5,69 5,83 6,04 569 | 5,83 1,160 | 1,093 | 1,120
8
a
o Capacidades 42,08% 3,06 3,06 3,06 1,29 | 1,29 | 1,29
5§ Politicas 26,84% | 4,67 | 467 | 467 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 0,594 | 0,594 | 0,594
0
£ | 13% Prestigio 5,93% 8,00 | 800 | 800 | 047 | 047 | 0,47
[7,]
=]
- Relacionamiento 25,16% 6,22 6,22 6,22 1,57 1,57 | 1,57
Puntaje total | 740 | 6,25 | 7,87




De esta forma, de acuerdo con el puntaje total obtenido, la tecnologia que deberia
priorizarse es la de obtencion de jarabes, en segundo lugar, el paquete de software para

geomecanica y en tercer lugar el método de obtencion de bioaceites.

4.6. Analisis de sensibilidad

En la Tabla 59 se presentan los subcriterios que mas relevancia tienen para la
determinacion del puntaje final de las alternativas. Se puede observar que los primeros

9 subcriterios representan el 60,4% del resultado final.

Tabla 59. Subcriterios con mayor relevancia sobre el resultado final

Contribucion al
Criterio el resultado Suma
final

Impactos potenciales sobre el desarrollo sostenible 19,20%
Fortaleza de los derechos sobre la PI 6,79%
Necesidad de mercado identificable 6,16%
Grado de compromiso del inventor 5,89%
Capacidades para la gestion del desarrollo 5,45% 60,4%
Libertad de operacion 5,26%
Barreras de entrada al mercado 4,01%
Idoneidad del equipo de trabajo 4,00%
Actitud del inventor 3,62%
Estudio de vigilancia tecnolégica favorable 3,58%
Politicas y normativas institucionales 3,48%
Capacidades de relacionamiento 3,26%
Aliado técnico y comercial 3,05%
Relacion costo-beneficio 2,91%
Licencias de tecnologias complementarias 2,27% 39,6%
Aplicabilidad de la tecnologia 2,17%
Proveedores 2,16%
Time to market 1,76%
Valoracién potencial de la tecnologia 1,61%




Validacién comercial /Plan de negocio 1,55%
Grado de competencia en el mercado 1,32%
Compatibilidad con otras tecnologias 1,29%
Riesgos y debilidades 1,22%
Mercado potencial definido 1,14%
Reconocimiento del inventor 1,03%
Ventaja diferencial 0,93%
Tendencia del mercado 0,89%
Estado de desarrollo de la tecnologia 0,87%
Novedad y ventajas de la tecnologia 0,84%
Plan de desarrollo de la tecnologia 0,77%
Prestigio 0,77%
Independencia de otras tecnologias 0,72%

Por esta razoén, se analiz6 el impacto de los primeros 8 subcriterios mas importantes
(Sin incluir el subcriterio “Impactos potenciales sobre el desarrollo sostenible” dado
que es el Unico en su categoria), disminuyendo su peso relativo frente a los demas
subcriterios de su respectiva categoria, desde un 90% hasta un 0,10% del valor original.
Al modificar estos subcriterios seleccionados, los otros subcriterios cada categoria
incrementaron su relevancia, como se muestra en los Graficos Grafico 2, Grafico

3,Grafico 4 y 5. Con (*) se sefialan los subcriterios que fueron modificados.
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Grdfico 2. Variacion subcriterios de mercado.
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Grdfico 3. Variacion subcriterios Institucion.
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Grdfico 4. Variacion subcriterios de Inventor.
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Grdfico 5. Variacion subcriterios de Propiedad Intelectual.



El resultado de estas variaciones en los pesos sobre la priorizacion final de las

alternativas se muestra en el Grafico 6.

Variacion en priorizacion de las alternativas

8
7
6
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0
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(Original)
M Jarabe ™ Geomecanical Bioaceite

Grdfico 6. Variacion en priorizacion de las alternativas.

Como se observa, en ninguno de los escenarios varié el orden de la priorizacién, con lo
que se puede concluir que incluso cuando se minimiza al maximo la importancia de los
criterios mas relevantes, en los criterios menos relevantes se conserva el orden de la
priorizacion. Esto muy posiblemente se deba al hecho de que al estar una tecnologia

mas preparada que otra para la transferencia, suele estarlo en todos los ambitos.

Seguidamente, se asignaron pesos al azar en 50 oportunidades para cada uno de los 32
subcriterios y se obtuvieron los resultados que se muestran en el Grafico 7. Se observa
que se conserva el orden de la priorizacién para las 3 tecnologias en todos los casos,

confirmando la conclusion anterior.

127



Priorizacion con valores aleatorios para los subcriterios
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Grdfico 7. Priorizacion con valores aleatorios para los subcriterios.

Adicionalmente se asignaron pesos al azar también para los 6 criterios obteniendo el
resultado del Grafico 8. Se observa que en la mayoria de los casos se sigue cumpliendo
el orden de la priorizacidn, segun lo cual, la dominancia de la tecnologia Jarabes sobre

las demas es evidente.

Priorizacién con valores aleatorios para los criterios y subcriterios
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Grdfico 8. Priorizacion con valores aleatorios para los criterios y subcriterios.
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Por otra parte, al sumar los puntajes recibidos por cada una de las tecnologias en todos
los criterios, se obtiene un valor que se relaciona proporcionalmente con el valor del

puntaje final luego de aplicar la metodologia, como se muestra en la Tabla 60.

Tabla 60. Suma de los puntajes vs Puntaje segun AHP

Suma del puntaje de Puntaje seglin Proporcién
todos los subcriterios metodologia
Geomecanica 240,91 7,40 32,5
Bioaceite 205,81 6,25 32,9
Jarabe 263,68 7,87 33,5

Paravalidar que la metodologia fuera efectiva, y que el calculo del puntaje final no fuera
equivalente a una simple divisiéon del puntaje total por 33, se calcul6 el puntaje final
segin la metodologia para 3 simulaciones en las que la suma de los puntajes no
normalizados de cada criterio para cada una de las tecnologias fue siempre 215,
variando el total de criterio. Los calculos se pueden detallar en el Anexo 5. El resultado

se muestra en la Tabla 61.

Tabla 61. Resultado de simulaciones con sumatoria de puntajes no normalizados igual a 215

Simulacién 1 | Simulacién 2 | Simulacién 3

Geomecanica

Bioaceite

Jarabes

Se aprecia que en las 3 simulaciones el orden de la priorizacion fue diferente en cada
caso, con lo que se puede afirmar que la metodologia fue construida de forma robusta
y los pesos resultado de las comparaciones pareadas si son significativos en el resultado

final.

Finalmente, se asignaron pesos extremos para los criterios, incrementando uno a la vez

mientras que se disminuia el peso del resto de criterios. Con el 49% del peso total
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asignado al criterio “Tecnologia” y un 10,4% asignado al resto de criterios, la tecnologia
Jarabes obtiene un puntaje de 8,07, Geomecanica de 7,54 y Bioaceite de 6,36,
conservando asi el orden de la priorizacion original; lo mismo sucede al asignar 49%
de peso a los otros 5 criterios de primer nivel. Con 50%, se empieza a alterar la
priorizacion inicial para el criterio “Inventor” y a partir del 80% la priorizacion sélo se
altera para criterios: “Inventor”, “Propiedad Intelectual” y “Desarrollo sostenible”,

incluso cuando se asigna un peso de 98%. Todas las iteraciones se muestran en la Tabla

62.

Tabla 62. Asignacion de pesos extremos a los criterios

49% de pe.so a.s ignado al Geomecanica Bioaceite
criterio
Tecnologia 807 | 7,54
Inventor 7,14
Mercado 7,58
PI . 835 8,30
Desarrollo 702 6,81
Institucional R 6,26 564 |
50% de peso a_signado al Geomecanica
criterio
Tecnologia 7,55
Inventor
Mercado 7,60
PI 8,36
Desarrollo 6,78
Institucional 6,19
70% de peso a_signado al Geomecanica
criterio
Tecnologia 7,72
Inventor
Mercado
PI
Desarrollo
Institucional
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80% de peso as ignado al Geomecanica Bioaceite
criterio
Tecnologia 7,81
Inventor
Mercado
PI
Desarrollo
Institucional 5,23
90% de peso a_signado al GeomecAnica
criterio
Tecnologia 7,89
Inventor ——
Mercado
PI
Desarrollo 619 |
Institucional 4% | 4,90 479
98% de peso a_signado al Geomecanica
criterio
Tecnologia 7,96
Inventor ——
Mercado 917 8,08 . 606 |
PI
Desarrollo
Institucional

De esto se infiere que la tecnologia Geomecanica es mas fuerte que las demas para los
criterios Propiedad Intelectual y Desarrollo, y mas fuerte que Bioaceite en el criterio
Inventor, a la vez que Jarabe es mas fuerte que Bioaceite para Propiedad intelectual y
Desarrollo. Pero cuando se aplican los pesos arrojados por el Proceso Analitico
Jerarquico, estas ventajas de Geomecanica y de Jarabe pierden terreno frente a las

fortalezas de Bioaceite en el conjunto de los criterios.
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4.7. Analisis y Conclusiones

En la determinacién de los pesos de los criterios y subcriterios mediante las
comparaciones pareadas se encontraron diferencias significativas entre las opiniones
de los diferentes expertos. Paradéjicamente, los expertos en propiedad intelectual no
les dieron tanta importancia a los criterios relacionados a la propiedad intelectual como
el personal administrativo de las universidades o los docentes, quienes manifestaron
haberse encontrado con inconvenientes de este tipo en sus experiencias con la
transferencia; mientras que los expertos en propiedad intelectual son optimistas frente
a los inconvenientes mas comunes, de acuerdo con su experiencia. Estas diferencias en
las aproximaciones desde distintos angulos del mismo problema fueron notables en las
evaluaciones de los demas criterios de la jerarquia, por ejemplo, los expertos del
ecosistema externo a la universidad le dieron mayor importancia al compromiso de los
docentes que los mismos docentes. El sistema AHP-Online System da cuenta de estas
diferencias en los juicios de los expertos mediante un indice de consenso, el cual para

este ejercicio fue del 45%, que segln sus propios indicadores es muy bajo.

Sin embargo, la mayoria de expertos estuvo de acuerdo con que el mercado es uno de
los criterios mas importantes, lo cual tiene sentido ya que esta es la meta a la que se

quiere llegar, el propdsito de la transferencia es llevar la tecnologia al mercado.

Un resultado posiblemente contraintuitivo fue que el criterio Tecnologia quedara en
ultimo lugar, pero se puede entender no como que sea de poca importancia, sino como
que para transferir una tecnologia se requiere en primer lugar que esta exista y sea
ganadora, por lo que esto seria lo mas basico; pero para su transferencia seria de mayor
importancia que la tecnologia apunte a un mercado con potencial, que contribuya al
desarrollo socioeconémico sin perjuicios ambientales, que no tenga lios de propiedad

intelectual y que haya un acompafiamiento clave por parte de la institucion, aun cuando
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a la tecnologia le haga falta ser probada en escalas industriales o no sea realmente una

innovacidn disruptiva.

Con respecto a la priorizacién de las tecnologias seleccionadas, el puntaje de la
tecnologia “Bioaceite” se vio perjudicada mayormente por el criterio de la validacion
de mercado/plan de negocio, ya que el grupo de investigacién nunca ha realizado
estudios de mercado pues apuntan a que su tecnologia sea adoptada por los grandes
jugadores del mercado, la cual es una apuesta que puede resultar exitosa pues cuentan
con relaciones directas, pero es castigada en la metodologia desarrollada, pues se
premia el esfuerzo de estudiar detalladamente el mercado y contemplar las mayores
alternativas de entrada posibles. De la misma forma, el alto nivel de inversion
requerido, la poca favorabilidad del entorno y lo indefinido de su propiedad intelectual

disminuyeron las opciones de esta tecnologia.

En comparacidn con la tecnologia “Jarabe”, esta ha recurrido a diferentes entidades del
ecosistema de innovacion de la region en su busqueda por transferir la tecnologia, con
lo cual han desarrollado capacidades para la transferencia y un mayor entendimiento
de su tecnologia y de su mercado objetivo. Conocen cudl seria la valoracidn, y tienen
distintas rutas de acceso al mercado, al igual que les fue concedida la patente. Todo esto
se vio reflejado en el puntaje recibido el cual les significo el primer lugar en la

priorizacion.
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5. Conclusiones y recomendaciones

En este estudio se propuso una metodologia de priorizacién para estimar el potencial
de transferencia de tres tecnologias originadas en la Facultad de Minas de la
Universidad Nacional de Colombia, basado en el proceso analitico jerarquico (AHP). Se
encontraron 32 factores en la literatura que facilitan que una tecnologia tenga mayores
posibilidades de ser transferida, los cuales estan relacionados con: la tecnologia, el
inventor, el mercado, la propiedad intelectual, los impactos socioeconémicos y la
institucion. Para cada uno de estos 32 factores se desarrollaron preguntas especificas
para poder determinar el desempeiio de una tecnologia determinada en cada uno de

ellos.

Se encontré que de acuerdo a las opiniones de los expertos consultados los factores
relacionados al Mercado son los mas determinantes en la probabilidad de éxito en la
transferencia de una tecnologia (24,4%), seguidos de los relacionados al Desarrollo
Socioeconémico y Ambiental (19,2%), la Propiedad Intelectual (17,9%), el Inventor

(14,5%), la Institucién (13%) y la Tecnologia (11%).

Se analizaron tres tecnologias originadas en la Facultad de Minas utilizando la
metodologia desarrollada para determinar el orden de priorizacién entre ellas con
miras a la transferencia. Se encontré que el Produccién de jarabes a partir de residuos
de almidén y celulosa fue la tecnologia con mejor puntaje (7,87/10), seguido del
Software para modelacion geomecanica (7,4/10) y por ultimo el Proceso para la

obtencion de bioaceite crudo (6,25/10).

El trabajo desarrollado en esta tesis corrobora la afirmacién de Kirchberger y Pohl
(2016) sobre la naturaleza compleja de la transferencia de tecnologia. Los 9 expertos
consultados para realizar las comparaciones pareadas del Proceso Analitico Jerarquico
tuvieron opiniones disimiles con respecto a qué es lo mas importante para transferir

una tecnologia, siendo el indice de consenso de 45%. Con la metodologia descrita en

134



este trabajo se propone una solucion para el problema descrito por Kirchberger y Pohl
(2016) como la falta de consenso sobre cuales son los factores mas importantes que
influyen sobre el éxito en la comercializacion de tecnologia, y las pocas metodologias
existentes para estimar la probabilidad de éxito de una tecnologia dada. En este trabajo
no solo se logra integrar la opinidn de un conjunto de expertos para ofrecer un consenso
sobre los factores mas importantes para la transferencia, sino que se propone también
una metodologia para estimar de entre un grupo determinado la tecnologia con la
mayor probabilidad de éxito, sirviéndose de informaciéon que estd a la mano del
personal cientifico y administrativo de las universidades, al igual que de una breve
investigacion de mercados y de un informe de vigilancia tecnoldgica. Esta metodologia,
aunque desarrollada para el caso Facultad de Minas, puede aplicarse casi sin
modificaciones dentro del contexto de otras universidades, incluso privadas
(recalculando el puntaje para el criterio Institucién), y también puede replicarse en el
contexto industrial para decidir entre tecnologias a ingresar al mercado, con algunas
consideraciones adicionales como los costos y las capacidades de producciéon. También
puede ser aprovechada por entidades que ofrecen convocatorias y programas de

transferencia de tecnologia, para elegir las alternativas a financiar.

Aunque en este trabajo se encontro el peso de cada uno de los criterios hallados como
importantes para la transferencia de tecnologias, siendo unos mas importantes que
otros, es de considerar que el abordaje a la transferencia debe considerarlos a todos
como importantes. El criterio con mayor puntaje (mercado) sélo supero al ultimo
criterio (tecnologia) en 13,4%, una diferencia realmente poco significativa. Por lo que
cualquier universidad que esté buscando activamente transferir sus desarrollos debe
considerar fortalecer todos los frentes. Usualmente se asocia la transferencia de
tecnologia a la propiedad intelectual, asignando demasiada atencién a las patentes,
pero de acuerdo con lo encontrado en esta investigacion se debe prestar atencién

también a las necesidades del mercado, a los incentivos ofrecidos al investigador lider,
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a las capacidades internas para la gestion y a llevar la tecnologia lo mas cerca posible a

un prototipo funcional.

De las respuestas a la encuesta sobre las capacidades de la Facultad de Minas para la
transferencia se concluye que los respondientes estiman que aun hay muchas
capacidades por desarrollar, empezando por fomentar una cultura de innovacién entre
estudiantes y profesores, el fortalecimiento del Centro de Desarrollo e Innovacién en
temas de transferencia, la disposicién de recursos para la investigaciéon de mercados y
la vigilancia tecnoldgica, y la generacidn espacios para la incubacién y puesta a punto
de tecnologias. Todo esto debe partir de una politica resuelta por parte la Facultad, con
una meta clara y definida, y con recursos especificos destinados a brindar incentivos a
los docentes investigadores y a estudiantes, y a ofrecer acompafiamiento integral y
decidido a aquellos interesados en que sus desarrollos no se queden plasmados
solamente en una publicacién o en servicios de consultoria, sino que también puedan
ser semillas para estimular la economia y el desarrollo innovador del pais. Asi mismo,
la Facultad de Minas puede fortalecer ain mas sus vinculos con el sistema de
innovacion de Medellin y la nacidn, y aprovechar asi al maximo las capacidades que se

han construido con el aprendizaje de afos.

En trabajos futuros se podrian explorar metodologias que logren un mayor consenso
entre los expertos, facilitando la contraversion de opiniones en tiempo real y lograr asi
que los diferentes puntos de vista se puedan complementar para obtener finalmente
consensos mas fuertes u opiniones mas contrastadas. Se podria validar esta
metodologia evaluando un grupo de tecnologias antes y después de ser transferidas

para corroborar asi su desempefio con casos reales de transferencias.

Se puede investigar también sobre cdmo fortalecer las capacidades de una universidad
en los criterios encontrados: fomentar investigaciones que apunten directamente a las

necesidades de la industria y de la sociedad, incentivar a los investigadores a cruzar la
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linea de la publicacion hacia la transferencia, y crear las capacidades necesarias para la

gestion de la tecnologia.
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. Anexo 1. Resultado de las comparaciones pareadas para los subcriterios.
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