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Resumen

La investigacion y el desarrollo tecnoldgico (1+D) en salud es un campo con grandes posibilidades
en el ambito social y econdmico para el crecimiento y desarrollo de las naciones. Este crecimiento
estd condicionado al éxito innovador y para ello es fundamental la generacion y consolidacion de
capacidades de planeacion, gestion de recursos, aprendizaje e 1+D. Para el caso analizado en este
documento, se hace una reconstrucciéon de la maduracion de las capacidades que potencian la
innovacion, que de la mano con la incorporacion de métodos modernos de trabajo colaborativo y
herramientas de la cuarta revolucion industrial (4R), han permitido simplificar y dinamizar la
innovacion dentro de una institucion de salud, como el Hospital General de Medellin (HGM). De
igual manera se realiza una referenciacion internacional buscando identificar elementos de
maduracion que puedan ser referente para el hospital. Como resultado se muestra que la
maduracion de las capacidades de innovacion son pieza fundamental para la adopcién de
tecnologias, entre ellas las asociadas a la 4R y métodos modernos de trabajo, para consolidar el
éxito innovador en la organizacion.
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1 Introduccién

La funcion de la investigacion en salud, es el mejoramiento de esta y el estimulo del crecimiento
econdmico nacional, apoyando los sistemas asistenciales en la prestacion de una mejor atencion,
mas justa y mas equitativa a las personas, mediante la identificacion de retos y mejores soluciones,
la vigilancia del desempefio de los sistemas sanitarios y la generacion de nuevos conocimientos
para obtener mejores tecnologias y métodos para la salud (OPS and OMS, 2007).

Tradicionalmente la investigacion en salud se ha desarrollado en entornos universitarios, sin
embargo, en las Gltimas décadas la investigacion realizada en entornos hospitalarios ha permitido
un avance significativo en cuanto a la generacién de soluciones y a la pertinencia de las mismas;
por ello algunas instituciones prestadoras de servicios de salud (IPS) han avanzado en la
consolidacion de unidades encargadas de la gestion de la investigacion, la innovacion vy el
desarrollo tecnoldgico (Arencibia Jorge et al., 2012; Cuartas and Parra, 2014; Palencia-Sanchez
and Garcia-Ubaque, 2017). Lo que ha implicado que dentro de la estructura organizacional se
consolide la gestion de la investigacion, el desarrollo tecnoldgico y la innovacién y con ello la
maduracion y apropiacién de capacidades tales como la de aprendizaje; I+D; planeacion; y gestion,
como lo indica Madrid et al., (2019).

La capacidad de 1+D se puede expresar como la facultad que tiene la organizacion para introducir
y desarrollar conocimiento, para generar innovaciones (Madrid et al., 2019; Robledo Velasquez et
al.,, 2011, 2009) acelerando su proceso gracias a la incorporacion de nuevas tecnologias,
especialmente aquellas denominadas tecnologias de la cuarta revolucién industrial (4R).

La 4R se ha desarrollado como un proceso de transformacion diferente a todo lo que la humanidad
ha experimentado antes (Escobar et al., 2016); ya que es una revolucion digital que ha estado
ocurriendo desde mediados del siglo pasado, caracteriza por una fusion de tecnologias entre las
esferas de la fisica, el mundo digital y la bioldgica (Schawab, 2016).

De acuerdo con Schawab, (2016) existen tres razones por las que las transformaciones de hoy
demuestran la llegada de este fendmeno: La velocidad de los avances actuales no tiene precedentes
histéricos, cuando se compara con las revoluciones industriales anteriores, la 4R esta
evolucionando a un ritmo exponencial en lugar de lineal, y la amplitud de estos cambios anuncian
la transformacién de sistemas completos de produccion, administracion y gobierno. El alcance a
los millones de personas conectadas por dispositivos moviles, con capacidad de procesamiento,
almacenamiento y acceso al conocimiento sin precedentes, son ilimitadas. Y el impacto de estas
posibilidades se refleja en avances tecnologicos emergentes en campos como inteligencia artificial,
robotica, internet de las cosas, vehiculos autonomos, impresion 3D, nanotecnologia, biotecnologia,
ciencia de materiales, almacenamiento de energia y computacion cuantica.

En el sector salud, la llegada de la 4R permite combinar los espacios fisicos, digitales y bioldgicos
basados en la tecnologia de la informacién y la comunicacion (TIC) cambiando el paradigma de la
industria del sector (Lee and Lim, 2017). Estas posibilidades crearan beneficios tales como
recuperar el espacio hospitalario que normalmente se pierde debido a barreras de seguridad,
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aumentando la productividad del operador y la satisfaccion del usuario atendido gracias a la
creacion de espacios de trabajo de colaboracion seguros para la interaccion entre robots y humanos
(Romero et al., 2016).

Para garantizar que estas tecnologias estén alineadas con las necesidades de los usuarios finales, se
necesita la estandarizacion de metodologias que materialicen el potencial de las tecnologias de la
4R en salud, donde las principales instituciones académicas del area en medicina e ingenieria se
acoplen para crear espacios de disefio e invencion. Es en este contexto se define el Global Health
Technology 2.0, como aquellas aplicaciones précticas de la ciencia que son efectivas y sostenibles
y equilibran los tributos de la investigacion colaborativa, la creacién y la vision impulsada por el
usuario para impulsar la invencion de proyectos innovadores en el marco de la 4R (Caldwell et al.,
2011).

El presente trabajo presenta la evolucion de la capacidad de I+D, a la par de la adopcion de
tecnologias 4R y de la configuracion de espacios de Cocreacion, para la generacion de soluciones
innovadoras dentro de una IPS el HGM. Para hacerlo el documento desarrolla una metodologia
descriptiva, en cuanto a los resultados mas sobresalientes y muestra la alineacion necesaria entre
evolucion de capacidades y apropiacion de tecnologias 4R, logrando asi que en el HGM se
encuentra el primer MakerSpace enfocado al sector salud del pais, el cual tiene como finalidad el
desarrollo de dispositivos intrahospitalarios, que le den soluciones a problemas asistenciales y se
plantea como una iniciativa para disminuir la brecha que existe entre tecnologia médica nacional e
importada al interior de las IPS del pais, al igual que sus logros.

2 Metodologia

Ubicacion y caso de estudio: El estudio se desarroll6 en una institucion de prestacion de servicios
de salud de alta complejidad (Hospital General de Medellin -HGM)- la cual atiende al Area
Metropolitana del Valle de Aburrd -AMVA, conglomerado urbano constituida por Medellin como
ciudad nucleo, y nueve municipios méas con mas de 3,7 millones de habitantes (AMVA, 2016).

Método: Para reconocer la evolucion de la capacidad de 1+D en el HGM vy su alineacién a la 4R
se desarrollaron tres etapas:

Etapa 1. Maduracion del proceso de innovacion: Se documenta la historia y se sefialan algunos
hitos en los cuales se evidencia la evolucion del proceso innovacion del HGM, basado en el analisis
de cuatro capacidades (1+D; Aprendizaje; planeacion; gestion). Para la valoracion de la madurez
de cada capacidad se utilizé el modelo de innovacion basado en las capacidades de innovacion, el
cual sigue la propuesta conceptual y metodoldgica descrita por Robledo Velasquez et al., (2010) y
la evaluacion de madurez de la capacidad de innovacion mediante una escala Likert segun lo
propuesto por John and Nelis Johan, (2008) en cuanto al Business Process Management (BPM)
como se muestra en la Figura 1. Las evaluaciones permiten a la organizacion determinar qué
esfuerzos y en qué sentidos debe orientarlos, para que la operacion de la gestion de la innovacion
contribuya con la intervencion de los problemas que la justifican.
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Figura 1. Comparacién de madurez baja y alta y de las cinco etapas de la madurez.

Alta Madurez de la
Capacidad

Baja Madurez de la Capacidad

Actividades Coordinadas de Business Process

Proyectos aislados y descoordinados
Management

Bajas Habilidades de Business Process 5. Optimizado o ]
Management ,'\A;ll;eri] fgxepn::r:fla de Business Process
Clave.PersonaI 4. Gestionado Amplia Cobertura Organizacional
Reactiva Proactiva

Manue'll B 3. Definido Automatizacién Significativa
Or?anlzamon Cerrada Organizacion Ampliada - Abierta
Balos R’.ecur-sos 2. Repetible Eficiencia en los Recursos
Ine)f[fenenma Comprension y Entendimiento
Eetatica 1. Estado Inicial Innovacién

Fuente: Traducido de John and Nelis Johan, (2008, p. 315)

Etapa 2. Identificacion de tendencias y condiciones de la 4R y su relacion con el sector salud:
Se desarrollé un proceso de referencia documental del periodo comprendido entre los afios 2000 -
2017 para la identificacion de las condiciones organizacionales necesarias, en la implementacién
de procesos de gestion de innovacion, basados en la 4R, en el sector salud colombiano. Se
documenté como algunas tendencias tecnoldgicas pertenecientes a la 4R, para identificar
metodologias e instrumentos mas utilizados en el sector salud y se presenta la implementacion de
las 4R en el HGM.

Etapa 3. Ejercicio de benchmarking frente a dos entidades referentes: Con el objetivo de
identificar en que estadio de implementacion de las tecnologias de la 4R, para materializar el
proceso de la innovacion se encontraba el HGM en el periodo 2017-2018, se efectud una ejercicio
de benchmarking mediante una entrevista basada en la metodologia propuesta por el IC2 de la
Universidad de Texas en Austin (IC2 University Of Texas at Austin, 2007), en dos Hospitales
Universitarios de Europa (Estocolmo y Barcelona), y un Hospital privado de la ciudad de Medellin.

3 Desarrolloy resultados

Etapa 1. Maduracion del proceso de innovacion: En 2016 el Hospital General de Medellin, decide
consolidar su proceso de innovacién mediante la modalidad de trabajo colaborativo y el uso de
espacios de manufactura digital y tecnologia de vanguardia de la 4R:

e 2012. En 2009, se realiz6 un diagndstico del estado general que tenia la institucién para
innovar y se formula una estrategia para generar las condiciones necesarias que permitieran
consolidar el HGM como una entidad innovadora, los resultados se hacen evidentes en
2012.

e 2014. Desde 2014, con un sistema en consolidacion se trazan las condiciones para que en
2016 se formule el Plan Estratégico 2016- 2027 del HGM, en el cual se incluye en el
direccionamiento estratégico la investigacion e innovacion, y se alinea la organizacion a la
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politica regional de innovacion. Se da inicio al proyecto de Laboratorio de Cocreacion en
Salud, incorporando tecnologias de la comunicacion, electronica e impresion 3d.

e 2018.En 2017, el HGM, la Universidad EIA y la Universidad CES dan inicio al desarrollo
de prototipos meédicos y se obtienen victorias tempranas como un producto con potencial
de patente. Se establece el procedimiento de priorizacion, eleccion y viabilizacion de
proyectos segun su potencial de transferencia. En 2018 se formula la politica de propiedad
intelectual y transferencia de tecnologia. Se Implementa la estrategia de project
management para la ejecucion en tiempo de los proyectos priorizados.

Luego de haber transitado, entre el 2012 y 2018, diferentes etapas para alcanzar una madurez de
sus capacidades de innovacion, desde un nivel bésico hasta un nivel de madurez en
consolidacién, como se puede observar en la Figura 2,

Figura 2. Evolucion de las capacidades asociadas al proceso de innovacion dentro del HGM.

Capacidad de aprendizaje
5

Capacidad de investigacion y

Capacidad de gestion de recursos desarrollo tecnolsgico

Capacidad de planeacion

2012 2014 2018 Deseable

Fuente: Elaboracion propia con base en ejercicio de expertos en 2019

Etapa 2. Identificacion de tendencias y condiciones de la 4R en y su relacion con la salud:

Para conocer las tendencias en aplicaciones de la 4R en el sector salud se consultaron diversas
bases de datos especializadas en salud y genéricas, donde se encontro para la ecuacion de bisqueda:
“Fourth and Industrial and Revolution Title, abstract, keywords: Health” l0s resultados de la
Tabla 1.
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Tabla 1. Resultados de la busqueda para 4R mas Salud.

Base de datos Resultados
Global Health® 0
OTseeker® 0
Dynamed® 0
ScienceDirect® 785

Web of Science® 364

Fuente: Elaboracion propia con base los reportes por la ecuacion “Fourth and Industrial and Revolution Title,
abstract, keywords: Health” generada el 29 de abr. de 19.

Se analizaron los resultados y se encontro que a pesar de que la ecuacion de busqueda incluia el
termino salud, las &reas para las cuales se reportaban, en este caso para la busqueda realizada en
Web of Science, fueron principalmente administracion, economia, ciencias de la computacion y la
informacion e ingenieria de manufactura, tal como se puede observar en la Figura 3; y el &rea de
salud se encontr6 un (1) reporte equivalente al 0.3%.

Figura 3: Campos de aplicacion de la 4R
33 17 17

MANAGEMENT COMPUTER ENVIRONMENTAL
SCIENCE SCIENCES
INTERDISCIPLINA
APPLICATIONS

23
ENGINEERING MANUFACTURING

26

COMPUTER SCIENCE INFORMATION SYSTEMS

20

ENGINEERING INDUSTRIAL

Fuente: Elaboracion propia con base en Web of Science, (2019)

Por otro lado se identificd, como aparece en la Figura 4, que el desarrollo del tema sobre 4R es
reciente, y se han intensificado los reportes cientificos sobre el mismo desde 2015 con un fuerte
crecimiento en los tres Gltimos afios, el cual es consistente con acciones como la desarrollada por
el foro econémico mundial en 2016 cuando se discute sobre las 4R y sus implicaciones (Chia et
al., 2019).
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Figura 4: Comportamiento en las publicaciones relacionadas con 4R 2009-2019

200
120 -
180 -
140
120
100 o
20
20
40

20+

]

=3 = = = -] =) =] = =] ]
A % i 2 2

Fuente: Elaboracion propia con base en Web of Science, (2019) con reporte hasta abril de 2019

El desarrollo de las 4R tiene dos contextos de accidn, el primero se basa en el uso de las tecnologias
asociadas a esta revolucion y la segunda en los modelos de trabajo. A continuacion, se presenta un
panorama de la evolucion de estos modelos:

Evolucidn de las tecnologias asociadas a 4R en salud:

En 2013 se fundd una iniciativa en EEUU llamada MakerNurse, apoyada por el programa
MakerHealth nacida en el Little Devices Lab del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) y
financiada por Robert Wood Johnson Foundation, cuya finalidad era fomentar el desarrollo de
dispositivos médicos DIY (“Do It Yourself”) al interior de hospitales de EEUU, como lo fue en el
centro médico de la Universidad de Texas (UTMB). Para conseguirlo, se doté un cuarto con
herramientas de prototipado rapido usadas por el personal asistencial para realizar prototipos que
apoyaran su labor diaria; un ejemplo de los desarrollos de este programa es la ducha para personas
con quemaduras (Geere, 2016).

Este mismo programa esté siendo implementado en el Instituto Nacional de Salud Infantil Queen
Sirikit en Bangkok en Tailandia, donde se ha buscado descentralizar el desarrollo de dispositivos
médicos a partir de disefios de grupos de personal asistencial del hospital; con este trabajo
colaborativo han logrado crear desarrollos intrahospitalarios enfocados al area de dermatologia,
dispensacion de insumos y nivelacion de camas hospitalarias (ProgressTH, 2016).

Otra iniciativa, esta siendo liderada por Gokul Krishnan, con el apoyo de empresas como Intel y
LittleBits, quien desarroll6 el primer MakerSpace portatil, cuya finalidad es el aprovechamiento de
las herramientas de prototipado rapido y la creatividad de los pacientes, para desarrollar
dispositivos que les permitan mejorar su calidad de vida en su estancia en el hospital; este programa
se implemento inicialmente en el hospital de nifios Monroe Carell Jr. en Nashville, EEUU
(Krishnan, 2015).

El Hospital Universitario de Karolinska tiene un programa de Cocreacion en salud, orientado a
fortalecer la relacion con la industria de dispositivos médicos y los problemas intrahospitalarios,
haciendo las veces de Clinical Research Organization (CRO) de dispositivos médicos para tratar

ALTEC 2019 7117



temas relacionados con el tratamiento de pacientes (Karolinska University Hospital, 2015). Este
modelo va orientado a cooperar con la industria médica, en donde la institucion de salud presenta
los problemas médicos y las industrias especializadas en tecnologia, proponen soluciones que seran
validadas en el hospital, mediante un proceso de transferencia tecnoldgica agil e iterable.

Modelos de trabajo asociados a 4R:

Movimiento Maker: Movimiento surgido de la influencia de la era de telecomunicaciones y los
procesos avanzados de manufactura para el prototipado rapido, mediante union de inventores
independientes para la creacion de diversos artefactos relacionados con la ingenieria, bajo licencias
de cddigo abierto (Open Source); actualmente en EEUU, suma mas de 135 millones de Makers,
que en 2012 representaron para el pais aproximadamente $USD 2.2 billones en productos y
servicios relacionados al prototipado rapido (Bajarin, 2014).

Empresas como Facebook, Google, Intel, Atmel, Microsoft, Autodesk, estdn apostando a
plataformas de innovacion abierta, Open Source y trabajo colaborativo en software como
www.github.com, en desarrollo de hardware como www.instructables.com, o financiacion
colaborativa (también llamada crowdfunding) como www.kickstarter.com para incentivar la
creacion de dispositivos, que pueden ser convertidos en emprendimientos a corto 0 mediano plazo
(Carmody, 2011). EI movimiento Maker también representa una revolucion educacional puesto
que propicia el estudio de areas relacionadas con STEAM (siglas en inglés que significan ciencia,
tecnologia, ingenieria, artes, matematicas), difundiendo y haciendo préctico el concepto aprender
haciendo, el cual ha sido apoyado por instituciones como la Casa Blanca y la NASA, y que ha
surgido como una solucion al problema de personal capacitado en ingenierias y ciencias que esta
enfrentando la industria actualmente (SINC-Europa, 2014).

Espacios de Cocreacion: De acuerdo con Ruta n (2015), un espacio de Cocreacion, o también
Ilamado espacio colaborativo, se define como un lugar en el que convergen comunidades de
diferentes areas (ingenieria, artes, salud, humanidades, administracion, aficionados, entre
otros), apoyados por herramientas de prototipado réapido, generalmente Open Source, que
desarrollan disefios, prototipos, trabajos de manufactura y software, en un ambiente de aprendizaje
compartido. En la Tabla 2, se describen los diferentes espacios de Cocreacién y sus principales
caracteristicas.

Tabla 2. Clasificacion de espacios de Cocreacion.
CONCEPTO DEFINICION

Fab (Fabricacién) — Lab (Laboratorio). Es un espacio fisico para la fabricacion personal digital, el
Fablab cual provee acceso a herramientas para el desarrollo de prototipos que involucra diferentes
disciplinas, entre ellas industriales, arquitectonicas, entre otras.

Espacio - Taller artesanal donde se relinen personas por hobby para compartir o crear diferentes
MakerSpace | prototipos, en cualquier disciplina del conocimiento (electronica, robotica) y con cualquier material
(madera, polimeros, metales).
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Es un espacio colaborativo donde se relnen personas con intereses comunes alrededor de temas
HackerSpace | especificos (reutilizacion de hardware, trabajo con componentes electrénicos, programacion para
aprender y compartir.

Es un MakerSpace comercial —es una cadena de talleres asociativos donde se ofrece acceso publico
Tech Shop | a equipos de manufactura avanzada a cambio de una cuota monetaria por membresia mensual o
anual.

Es un espacio que se enfoca en una nueva cultura digital de produccién de proyectos culturales,
MedialLab donde convergen el disefio, la multimedia y la tecnologia. Existen disciplinas tales como la mdsica
electrénica, el disefio grafico, el video, los hologramas y las interfaces computacionales.

Es un espacio de fabricacion cuyo objetivo es ensefiar, aprender y compartir diferentes métodos de

Fab Studio fabricacion en disciplinas industriales, arquitectonicas y en el area de la ingenieria.

Espacio de trabajo cuyo ambiente se asemeja a un café - bar donde se encuentran equipos limitados

Fabcafe L . .
de fabricacion, y se desarrollan eventos y conversatorios para la comunidad.

Fuente: Elaboracion propia con base en Web of Science, (2019)

En esta clasificacion, uno de los casos destacables corresponde a los FabLabs nacidos en el afio
2007, a cargo del Center for Bits and Atoms del MIT y cuyo objetivo es la creacion de una red de
espacios de fabricacién digital en donde se pudiesen materializar sus ideas, compartir conocimiento
y buscar financiacion para apoyar proyectos para mejorar la calidad de vida de las comunidades
(Fabfoundation, 2009).

Actualmente la Fabfoundation cuenta con una red de laboratorios en mas de 30 paises (ver Figura
5), entre los que se encuentra Colombia, con espacios ubicados en Medellin, Bogota, Cali y Pereira,
que estan especializados en procesos de disefio digital y manufactura especializada en arquitectura,
biotecnologia, nanotecnologia, electronica, automatizacion, telecomunicaciones y mecénica. Estos
espacios estan enfocados en la produccién individualizada de elementos, por lo que no son aptos
para una serializacion de productos a gran escala, especialmente por los mismos procesos de
manufactura propuestos; son lugares ideales para el desarrollo de prototipos en cortos periodos, lo
cual apoya el proceso de disefio de productos.

Figura 5: Mapa sefialando la ubicacion de los FabLabs alrededor del mundo,

Fuente: tomada de Fabfoundation (2016).
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Espacios de Cocreacion en Colombia: En este campo, Colombia ha aportado a su expansion,
con iniciativas como la red de laboratorios de innovacion de los ciudadanos Vivelabs, liderados
por el Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (MINTIC, 2013); los
Tecnoparque y Tecnoacademia del SENA (SENA, 2016); el laboratorio de creacion del Parque
Explora en Medellin y los laboratorios de innovacion de Ruta n (Ruta n, 2015). Estos laboratorios
cuentan con la infraestructura tecnologica necesaria para incubar y desarrollar emprendimientos
del sector digital, algunos en impresion 3D, electronica y biotecnologia, aunado a acciones de
formacion mediante talleres, diplomados y cursos, capacitando el talento humano en la generacion
de capacidades para apoyar la industria digital del pais.

Implementacion de tecnologias 4R para en el HGM: En laimplementacion de algunas tecnologias
de la 4R para la solucion de desafios y la materializacion de ideas, el HGM desarroll6 la siguiente
linea de actividades en el tiempo, a la par de la maduracion del proceso de innovacién:

e 2016: Se inicia proyecto de investigacion “Laboratorio de Cocreacion en Salud” en
conjunto con el programa de ingenieria biomédica de las universidades CES y EIA.

e 2017: Creacion de un espacio de manufactura digital, estilo FabLab/Makerspace en las
instalaciones del HGM, conocido como laboratorio de Cocreacién para la innovacion en
Salud. Se firma un convenio marco para la operacion de laboratorio de Cocreacion en
Salud, entre el HGM, La Universidad CES y la Universidad EIA segun Torres et al.,
(2017).

e 2018: Creacion de los primeros prototipos funcionales de dispositivos médicos, para
resolver problemas intrahospitalarios que no se pueden resolver con soluciones de rutina
(de mercado). Se desarroll6 un soporte para canister que permite almacenar residuos
bioldgicos por medio de ABS impreso en 3D, debido a la dificultad hospitalaria de
adquirirlos por lotes de cantidades bajas.

e 2019: Desarrollo del procedimiento de transferencia tecnoldgica, explotacion y
comercializacion de los resultados del laboratorio al HGM. Se firman convenios
académicos en ingenieria y otras areas del conocimiento, permitiendo que el hospital
genere espacio de aprendizajes en tematicas diferente a las areas de la salud.

De acuerdo con Torres et al., (2017), en el HGM se encuentra el primer MakerSpace de Colombia
enfocado en salud en un hospital; el laboratorio de Cocreacion, plantea el disefio y construccion de
dispositivos médicos, para mejorar la gestion de activos hospitalarios y un compartimiento para el
almacenamiento de instrumental quirargico estéril. Estas soluciones se pueden obtener mediante
la implementacion de la Cultura Maker, lo que disminuye los tiempos de disefio, construccion y
costos asociados al desarrollo de dispositivos médicos. A la fecha el Laboratorio de Cocreacion
cuenta con 41 proyectos identificados, 6 proyectos priorizados y cuatro desarrollos en prototipo
finalizados.

Aunque la Cultura Maker se ha constituido como uno de los pilares en la materializacion del
proceso de gestion de la innovacién en el laboratorio de Cocreacidén, se apunta a una
implementacion integral de las tecnologias de la 4R en el HGM donde se logre la convergencia de
la robética en los procesos de atencion integral de los pacientes; la nanotecnologia y la
biotecnologia como herramientas que permitan mejorar la seguridad del paciente, su familia y el
entorno; y la inteligencia artificial y las tecnologias de la informacion y la comunicacién (TICs),
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como soporte en la optimizacion de los procesos y la toma de decisiones administrativas,
financieras y asistenciales.

Etapa 3. Ejercicio de benchmarking frente a dos entidades referentes: Para el ejercicio, se
entrevistaron a los coordinadores de innovacion de dos hospitales internacionales y uno nacional,
referentes en la adopcion de las 4R, como se presenta en la Tabla 3 y detalla en el Anexo 1.

Tabla 3. Descripcion de la insercién de tecnologias de la cuarta revolucién industrial en diferentes
instituciones a nivel global con respecto al Hospital General de Medellin, con el fin de listar referencias.

IPS referenciada

Articulacion con el sistema
educativo y empresarial

Estrategia de innovacion
como resultado de un
proceso de evolucién

Resultado de la implementacion de 4R
(Infraestructura, personal, estrategia de
innovacién)

1 IPS: Hospital Pablo
Tobon Uribe

Entrevistado:
Coordinador SimDesing

Alianza interinstitucional con la
Universidad EAFIT 'y la
Universidad CES, con adopcién
de modelo internacional
(Standford) utilizando desarrollos
en simulacion quirdrgica.

Enfoque hacia la disrupcién
tecnolégica

1 Patente otorgada

1 Proyecto de Colciencias en ejecucion

4 Proyectos de desarrollo en curso, con
potencialidad de proteccién

1 Curso de formacion superior en disefio
clinico

1 Laboratorio digital universitario

2 IPS: Hospital
Universitario de
Karolinska

Entrevistado:

Project Manager de la
estrategia de Cocreacion
del Hospital

Alianza corporativa con empresas
del sector de tecnologia médica.
En la cual mediante la
implementacion de la
metodologia del Project
Managment Institute le hacen
seguimiento a los proyectos, con
Cocreacidn corporativa

Disruptivo de mercado

8 Alianzas con empresas fabricantes de
tecnologia médica

1 Hub de innovacién

30 |Iniciativas en fase de transferencia
tecnoldgica

3 IPS: Hospital
Universitario de
Sabadell

Entrevistado:
Directora de
Investigaciones de la
Corporaci6 Parc Tauli

Configuracion de un distrito de
innovacion, del que hace parte el
Hospital .

Disruptivo, incremental y
mejora continua.

36 Ideas de innovacion aprobadas
8  Innovaciones transferidas

10 Registros de patentes

23 Marcas registradas

4 Spin off

4 IPS: Hospital General
de Medellin E.S.E

Entrevistado:

Lider de docencia,
investigacion e
innovacion Hospital
General de Medellin

Alianza con instituciones de
educacion superior, Universidad
CES y Universidad EIA. Con un
laboratorio intrahospitalario con
tecnologias de las 4R.

Innovacioén incremental y
mejora continua.

13 Proyectos aprobados

4 Proyecto en fase de transferencia

1 Acuerdo de comercializacion con empresa
1 Laboratorio hospitalario dotado con
tecnologias de las 4R

Fuente: Elaboracion propia.

4 Discusion y analisis

Como se observa en la Figura 1, el HGM ha ido evolucionado en cuanto a los elementos esenciales
de su proceso de innovacion, logrando desarrollar un sistema dindmico y alineado a las tendencias
nacionales e internacionales y continta consolidando sus capacidades de innovacion (Madrid et
al., 2019), las cuales han evolucionado desde casi insipientes a maduras en 9 afios.

El analisis bibliométrico presenta un panorama donde se identifica que la alineacion directa de la
4R a los procesos de salud apenas inician (Web of Science, 2019), pero diferentes reportes
muestran su potencial en cuanto a aplicaciones (Chia et al., 2019; Drossler et al., 2017; Hanlon et
al., 2011; ProgressTH, 2016; Torres et al., 2017), es por ello que una incorporacion temprana de la
4R a los procesos de salud en el HGM se convierte en el eje de su éxito innovador.
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La implementacion de las tecnologias 4R est4 estrechamente relacionada con la evolucion del
proceso de gestion de la innovacidn, en cuanto al uso de las tecnologias asociadas a esta revolucion
y los modelos de trabajo, los cuales deben ser una tarea sistemética que comprende un proceso
desde el alistamiento de la organizacion (Pérez Vélez and Robledo Velasquez, 2012). La
manufactura digital, incluyendo todas sus herramientas, se convierte en un instrumento clave a la
hora de lograr la materializacion de los procesos de innovacion, de acuerdo con lo que sostiene
Torres et al., (2017).

La estructura que soporta el éxito innovador del HGM, tal como las otras instituciones analizadas
(Ver Tabla 3 y Anexo 1) se fundamentan en la consolidacién de un sistema de innovacion interno
que parte de trabajar con personal altamente calificado y conocedor de las necesidades (capacidad
de aprendizaje) al igual que con la capacidad de formular soluciones incrementales y mejora
continua (capacidad de planeacion); la dotacion de una infraestructura tecnoldgica representada en
el Laboratorio de Cocreacion, donde el personal cuenta espacios para la realizacion de sus procesos
de investigacion y desarrollo(capacidad de 1+D), y finalmente de recursos que destina y gestiona
el HGM para financiar dichas actividades (capacidad de gestion).

5 Conclusiones

El desarrollo de capacidades de innovacion posibilita que la organizacion adopte de una manera
mas eficiente y exitosa nuevas tecnologias y método de trabajo, el cual es el caso particular el
HGM.

La importancia de los espacios de innovacién es proporcional a la contribucion a intervenir
problemas reales y concretos de la institucion, y para ello requieren madurar hasta la consolidacion
de sus capacidades, las cuales preparan a la organizacion para la adopcion de diferentes tecnologias
y métodos de trabajo.

Las tecnologias de la 4R han permitido al sector salud, y en el caso particular del HGM, articulada
al modelo el FabLab, generar soluciones reales en corto tiempo, con éxito innovador, al desarrollar
dispositivos que han sido apropiados por la organizacion como nuevos insumos, y que han
permitido y permitiran una independencia tecnoldgica, para el hospital y en muchos casos para el
sector.

Una caracteristica diferenciadora del HGM es la de contar con un laboratorio con tecnologias de la
4R al interior de su infraestructura, el cual no poseen las otras tres instituciones referenciadas, lo
que ha permitido que el desarrollo de proyectos sea muy eficiente; y la principal debilidad en
comparacion con los hospitales internacionales, es la articulacion con el sistema empresarial.

Es fundamental profundizar en el estudio de los modelos de cocreacion para la innovacion al igual
que la insercidn de tecnologias de la 4R en salud, dado que aun no hay suficiente evidencia sobre
las condiciones necesarias para el exito innovador.
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Anexo 1: Descripcion de la insercion de tecnologias de la cuarta revolucion industrial en diferentes
instituciones a nivel global con respecto al Hospital General de Medellin, con el fin de listar referencias.

Entrevistado:
Coordinador

aplicada para el disefio, desarrollo y validacion de simuladores
para entrenamiento médico; experiencia de la cual surge la
propuesta de llevar a cabo la transferencia de dicha metodologia

Mapa de Descripcion Impacto Implementacién de

Actores las tecnologias de
las 4R

IPS: Hospital | En el afio 2011, un estudiante de doctorado de la Universidad | Satisfacen los | SimDesign es una

Pablo Tob6n | EAFIT de Medellin, durante su pasantia doctoral en la | requerimientos iniciativa que

Uribe Universidad de Stanford, conoce la metodologia Simdesign | de sus clientes, | implementa

acorde con sus
necesidades vy
expectativas.

tecnologias de las
4R orientadas a la
digitalizacion  del

Cocreacion
del Hospital

tecnologia mévil como Smartphone, automatizaciéon de procesos y
ayudas diagndsticas. Ademas encontraron un mercado

potencial en las tecnologias de la informacion y telecomunicacion(Tics)
2. Identificacion de las areas para enfocar esfuerzos de innovacion
dentro del hospital

universitario de Karolinska: Las principales areas para dirigir los
esfuerzos de innovacion fueron cirugia(CX), ayudas diagndsticas,
unidades de cuidados especiales(UCE) y unidad de Cuidados
intensivos(UCE), urgencias, cardiologia y gastroenterologia.

SimDesing en Colombia. Para el afio 2014 se materializa el Programa | Fundamentan su | proceso de
mediante acuerdo firmado entre la Universidad CES, la | progreso intervencion
Universidad EAFIT y el Hospital Pablo Tobén Uribe, o | desarrollo en el | médica, mediante
Instituciones aliadas fundadoras (IAF), con el fin de tener | crecimiento desarrollo de
aliados fuertes en el area médica, clinica, de ingenieria y | sostenido de la | software. Su
negocios, y respetando el espiritu multidisciplinar del programa | alta calidad: implementacion
definido por la Universidad de Stanford. dentro de la red
Mejorar las | hospitalaria es
La ejecucion de la primera iteracién tuvo una duracién de 18 | herramientas e | media, debido a que
meses, en la cual se logra transferir la metodologia Simdesign a | infraestructura sus instalaciones se
las IAF, desarrollar un piloto para la ejecucion del Programa, | Utiles —para |e| encuentran al
conformar un grupo interdisciplinario con competencias ;::Ilggdo Es?g S: interior de una
clinicas, técnicas y administrativas, desarrollar tres simuladores | yaquce en el | Universidad mas que
y dos dispositivos médicos, iniciar los procesos de patente de dos | gesarrollo de | delaclinica.
simuladores y un dispositivo y adelantar el proceso de | mejores
licenciamiento de este Ultimo. En el afio 2016 las instituciones | dispositivos 0
aliadas fundadoras firman un nuevo convenio para llevar a cabo | equipos médicos.
nuevas iteraciones, las cuales se concentran en mejorar los .
prototipos y escalarlos a nivel de productos finales para poder Mejor_zr d las
comercializarlos, y en desarrollar nuevas tecnologias en ﬁiﬁ?ﬁhaad eess d g;
diferentes especialidades t_anto <_je la salud humana como e_lnlmal; personal  médico
aumentando asi la capacidad instalada con mas profesionales | por  medio de
entrenados para el uso de la metodologia, tanto a nivel de las | métodos 0
IAF, como a través del disefio y puesta en marcha de una | herramientas de
pasantia en Colombia que permita transferir la metodologia a | entrenamiento
diferentes publicos y generar ingresos para las instituciones | mMas eficaces
participantes del Programa.
Asi, en el afio 2017 las IAF reafirman su compromiso de
continuar con la implementacién del Programa, poniendo a
disposicion de la alianza su potencial y experticia en cada una de
las areas en las cuales dichas Instituciones se desempefian.
IPS: Hospital | El sistema de innovacién para procesos intrahospitalarios del Tienen un | Su  proceso  de
Universitario | hospital universitario de Karolinska eligio la estrategia de acuerdo de | materializacion de
de Karolinska | Cocreacion para implementar sus procesos de innovacion cooperacion tecnologias es un
institucionales. El esquema de trabajo que siguieron para bilateral 80% materializado
Entrevistado: implementar dicho sistema fue: principalmente por las grandes
Project con Philips | industrias médicas.
Manager de la | 1. ldentificacion de las industrias potencialmente fuertes de Suecia: | Health Care en | No poseen dentro de
estrategia  de Como resultado obtuvieron una segmentacion de la industria de ayudas sus instalaciones

diagnosticas.
Esto les facilita
disponer de

capital de
inversion  para
proyectos

estratégicos.
Esto facilita la

hospitalarias
grandes inversiones
en maquinaria para
llevar las ideas a la
realidad.
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3. ldentificacion de las problematicas dentro de los servicios
Hospitalarios en las areas de

Enfoque de esfuerzos de innovacion: Estan enfocados a las actividades
de calidad de los procesos de atencién relacionados con la estancia del
paciente en la institucion.

4. ldentificacion de las problematicas dentro de los servicios
Hospitalarios en las areas de enfoque de esfuerzos de innovacién: En
las areas identificadas en el numeral dos, encuentran y priorizan
problemas como mejora de la experiencia del paciente en procedimiento
de iméagenes diagndsticas y automatizacioén de servicios en camas de
emergencia, UCI y UCE. Tratamiento de la informacién personal de
cada paciente.

5. ldentificacién de tecnologias de apoyo para resolver las
problematicas: Se enfocan principalmente en Inteligencia Artificial,
Automatizacion/Robética y Big Data.

6. Seleccion de responsables en el proceso de Cocreacién a nivel
hospitalario para acompafiar procesos: Por cada unidad identificada en
el numeral “2” disponen de un médico especialista que lidera el proceso
de Cocreacién con el hospital.

7. Construccién del centro de innovacién con énfasis en procesos de
Cocreacion en el hospital: El centro de innovacion cuenta con su propio
personal de planta, con administradores, asistentes, ingenieros y
técnicos. En conjunto con el numeral 6 disponen de 48 personas que
trabajan en actividades de Cocreacidn con la industria, contando sdlo el
personal contratado por el hospital.

8. Realizacién de acuerdos con la industria especializada en las
tecnologias de apoyo: El

hospital tiene contratos firmados a la fecha con empresas como Siemens,
Olympus y Welch

Allyn. Tiene un convenio de cooperacion interinstitucional con Philips
HealthCare.

9. Solucidn de problemas mediante el proceso de Cocreacién industria-
hospital: Los desarrollos en el centro de innovacién cuentan con la
participacion tanto del hospital como de ingenieros investigadores de las
empresas nombradas en el numeral 8.

10. Puesta en marcha de proyectos intrahospitalarios: Todos los
proyectos estan direccionados a aplicarse en las instalaciones del
hospital universitario de Karolinska.

11. Transferencia de tecnologia hacia mercados externos con las
entidades aliadas: Los derechos de explotacién comercial de las
tecnologias que surgen del proceso de Cocreacién son de las empresas.
Con un porcentaje de regalias direccionadas hacia el hospital Karolinska,
con la posibilidad de adquisicion de las tecnologias a un costo moderado
para el gobierno sueco.

transferencia de

tecnologia.
Son una
institucion
publica por lo
que el ahorra
obtenido por

implementacién
de procesos
innovadores se
reinvierte en los
procesos de
Cocreacion.

IPS: Hospital
Universitario
Parc Tauli.

Entrevistado:
Directora de
Investigacione
S de la
Corporacio
Parc Tauli

El sistema de innovacidn para procesos intrahospitalarios del
hospital universitario de | cooperacién Parc Tauli, eligié la
estrategia de Cocreacion para implementar sus procesos de
innovacién institucionales. El esquema de trabajo que siguieron
para implementar dicho sistema fue:

1. Identificacion de las probleméticas hospitalarias: Como resultado
obtuvieron una

segmentacion de la industria biotecnologia, manufactura digital y
mercado potencial en las

tecnologias de la informacién y telecomunicacion(Tics)

2. Acoplamiento a las capacidades para innovar del distrito de
innovacion 13PT: Hacen parte de un distrito de innovacion, plan que
desarrolla Ruta N, actualmente para replicarlo en la ciudad de Medellin.
3. ldentificacion de especialidades clinicas con potencial de generar
soluciones disruptivas:

Tienen areas identificadas de temas a trabajar en el hospital, con el fin
de generar tecnologias de caracter disruptivo.

4. Construccion de centro de innovacion dentro del hospital: Poseen
un centro de innovacion intrahospitalario donde convergen distintos
tipos de profesionales.

5. Construccion del plan de gestion de innovacion intrahospitalaria:
Tienen definida una politica de propiedad intelectual bien estructurada,
destinan tiempo de sus especialistas (pagos por el hospital), para

Tienen un
acuerdo de
cooperacion
bilateral

principalmente
con el distrito de
innovacion
I3PT,

Esto facilita al
hospital
encontrar
diferentes tipos
de socios para

resolver sus
problemas,
desde la

manufactura de
productos y
Servicios.

Al ser
institucion

una

Su  proceso  de
materializacion de la
innovacién
mediante el uso de
tecnologias de la
cuarta  revolucién
industrial se realiza
mediante un distrito
de innovaciéon que
acoge a diferentes
empresas
manufactureras.
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desarrollar tecnologia médica, estos esta indicado en sus contratos y por
ende las tecnologias desarrolladas por sus empleados son del hospital.
6. Establecimiento de acuerdos industriales con las empresas del
distrito de innovacion I3PT:

Tienen acuerdos con industrias dentro del distrito que se encargan de la
construccion y  materializacion de todos sus desarrollos
intrahospitalarios acordes con el numeral 1.

7. Desarrollo de investigacion para implementar tecnologias
disruptivas en el distrito: Su apuesta claramente esta direccionada a la
generacion de tecnologias disruptivas para el sector hospitalario.

8. Pruebas de usabilidad de tecnologias desarrolladas en el entorno:
Las tecnologias desarrolladas apuntan a resolver problemas
intrahospitalarios.

9. Transferencia de tecnologia hacia mercados externos con las
entidades aliadas: Los derechos patrimoniales de la tecnologia son
compartidos con la industria.

privada  tiene
mayor

flexibilidad para
direccionar sus

recursos a
puntos
estratégicos que
lo necesiten.
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