ACTUALIDAD Y
LA ELECTRONICA

1.INTRODUCCION

En muchos articulos y ponencias se ha resaltado la
importancia que ha adquirido la electrénica en los ultimos
lustros, en primer lugar por la creciente influencia que ejerce
sobre la automatizacién y por consiguiente sobre la
productividad de la industria, y en general sobre la
productividad de todos los sectores de la economia, influencia
que es muy notoria en casos como los de la banca y el
comercio. En segundo lugar la electrénica se destaca por
haberse constituido en la industria de mayores ventas en el
mundo, las que en 1992 llegaron a 1013 billones de d6lares
(1 billén = 1000 millones), superando incluso a la industria
automotriz (ver referencias (1) y (2). En tercer lugar, la industria
electrénica se ha convertido en la principal industria
empleadora de los paises avanzados, vr. gr.: en los EEUU ya
ocupa mas trabajadores que las industrias automotriz, del
acero y aeronautica juntas (ver referencia (2).

Cuando se trata la actualidad y la prospectiva de la
electrénica no se puede omitir el tema de la microelectronica,
un sector considerado como el factor dirigente de la industria
electronica.

Pero ;Qué es la microelectronica? Vocablo tan trajinado
y que algunos mencionan aparentemente sin entender su
significado. Esta es una de las preguntas que se tratara de
resolver en la siguiente seccion.

2. EXPLICACION SOBRE LA INDUSTRIA
ELECTRONICA Y SOBRE LA
MICROELECTRONICA.

2.1 Los equipos electrénicos

La industria electronica suministra a la sociedad, en
principio, equipos que se utilizan en el hogar, en la oficina, en
la industria o en cualquier otro &mbito en donde se desarrolle
la actividad humana.

En 1992 las ventas de equipos electrénicos en el mundo
fueron de 660.000 millones de délares (2), distribuidas de la
siguiente manera:

Procesamiento de datos 43%
Electrénica de consumo 22%
Telecomunicaciones 18%
Electrénica industrial 8%
Electrénica automotriz 3%
Otros 6%

Como se aprecia en la tabla anterior, las 3 clases de
equipos electrénicos de mayor venta en el mundo representan
en conjunto mas del 80 % del mercado, y corresponden en su
orden a los computadores, los equipos de consumo y los de
telecomunicaciones.
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PROSPECTIVA DE
EN COLOMBIA
Y EN EL MUNDO

Los computadores, por su parte, constituyen méas del
40 % del mercado global de equipos electrénicos, pero
aclarando que esta cifra se obtuvo contabilizando solamente
los equipos, o sea el hardware, sin haber tenido en cuenta el
mercado de los programas (software), que hoy dia es casi de
igual volumen al primero. En los tltimos afios el software ha
venido adquiriendo una importancia creciente, bien sea por
haberse convertido en el cuello de botella en el desarrollo de
muchos productos, o bien sea por que las novedades en el
campo del hardware no logran despertar la acogida del publico
hasta tanto no cuenten con el soporte légico suficiente
(software), tal como acontece cuando se lanza al mercado un
nuevo microprocesador, o cuando aparece un nuevo
dispositivo como el multimedia, o cuando se mejora el
desempefio de alguno de los periféricos, como sucede cuando
se eleva la resolucién de los monitores.

La electrénica de consumo, que ocupa el segundo lugar
en ventas de equipos, suministra los aparatos asequibles a las
grandes masas y que son utilizados en el hogar para el
entretenimiento y la cultura, como televisores, radios,
grabadoras, equipos de sonido, juegos, relojes y calculadoras.

El sector de las telecomunicaciones se remonta a los
orfgenes de la electrénica a partir de la segunda mitad del siglo
XIX, con la telegrafia primero y luego con la telefoniay la
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radio. Hoy dia las telecomunicaciones abarcan, ademas de los
sistemas tradicionales, nuevas tecnologias como la fibra
Optica, los sistemas satelitales y la telefonia mévil celular.

Mientras en el mundo las telecomunicaciones ocupan el
tercer lugar en ventas de equipos, en Colombia ocupan el
primer lugar, sin tener en cuenta la electrénica de consumo,
segiin un estudio realizado en 1988 (ver referencia (6)).

A la par con el tradicional y permanente interés de la
industria por elevar su productividad, en las ultimas 3 décadas
del siglo XX han surgido otros paradigmas a nivel industrial,
como los de aumentar la eficiencia energética y reducir la
contaminacién ambiental. De la solucion de estos problemas
se ocupa, junto con otras disciplinas, la electrénica industrial.
Por ejemplo, para elevar la productividad de las industrias de
procesos, la electrénica industrial ofrece equipos como los
sistemas de control distribuido, los transmisores inteligentes y
los analizadores en linea; mientras que para elevar la
productividad de la industria manufacturera ofrece equipos
como robots y sistemas de control numérico.

El ultimo sector que figura en la tabla de equipos
electrénicos es el de la electronica automotriz, que aunque
todavia se cataloga por el volumen de sus ventas entre los
mdés modestos, es uno de los de mayor crecimiento. Los
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modelos nuevos de los vehiculos automotores incorporan,
cada vez con mayor frecuencia, sistemas microprocesados

o sea microcomputadores de propésito especial) para el
manejo de sensores, indicadores, alarmas y especialmente para
el manejo de la inyeccién electrénica, que est4 desplazando al
viejo carburador, permitiendo aumentar la eficiencia del motor.

2.2 Los componentes electrénicos

Los equipos electrénicos se fabrican con insumos
denominados componentes, empleando un proceso que se
inicia con la labor de soldar los semiconductores y demds
componentes sobre los circuitos impresos; para formar las
tarjetas, y luego seguir con el montaje de dichas tarjetas
dentro de las cajas, quedando de esta manera construidos los
instrumentos.

Los componentes electrénicos son de 2 tipos:

« Semiconductores o componentes activos
» Componentes pasivos

Los semiconductores pueden ser de 3 tipos: Circuitos
Integrados, dispositivos discretos y dispositivos
optoelectrénicos.

Los componentes pasivos involucran una variada gama
de dispositivos tales como: circuitos impresos, resistores,
condensadores, conectores, cables, fuentes y tubos de rayos
catédicos; estos tltimos de uso todavia como pantallas en los
televisores y en los monitores de los computadores.

El mercado mundial de componentes electrénicos en
1992 fue de 160.000 millones de délares (ver referencia (2)),
distribuidos de la siguiente forma:

US $90.000 millones
US $70.000 millones

Semiconductores
Componentes pasivos

Del total de ventas de semiconductores, el 75 %
corresponde a los Circuitos Integrados, que son los
dispositivos que encierran dentro de una misma cépsula
muchos transistores, variando su numero entre unas pocas
decenas para el caso de los circuitos 16gicos més sencillos,
hasta mas de 16 millones para el caso de las memorias de 16
Megabits. Circuitos que de otra manera tendrian que
construirse con elementos discretos ocupando grandes
espacios e incrementando proporcionalmente su costo y su
vulnerabilidad.
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2.3 La microelectrénica

Ahora se puede contestar la pregunta inicial: ; Qué es la
microelectrénica ?

La microelectrénica es la tecnologfa de desarrollo y de
produccién de Circuitos Integrados, con el fin de lograr
empacar dentro de unas pastillas de silicio de unos pocos
centimetros cuadrados de extensién miles y hasta millones de
transistores, reduciendo cada vez mas las dimensiones de
estos transistores, que en el momento actual pasan por el
orden de las 0.5 micras.

Aunque en electrdnica los diferentes sectores son
interdependientes y se complementan unos con otros, - por
ejemplo el hardware requiere del software y viceversa, los
equipos electrénicos requieren de los componentes y estos a
su vez requieren de los primeros porque de otra manera no
tendrian mercado, - sin embargo es un hecho, algunas veces
aceptado ticitamente y otras veces planteado explicitamente,
que la microelectrénica constituye el factor clave, el decisivo
dentro de la electrdnica.

Pero ¢ por qué la microelectrénica constituye el factor
dirigente de la industria electrénica, siendo que su mercado
apenas representa el 7 % del total ? Porque quien domine la
microelectrénica esta en capacidad de dominar toda la
industria electrénica y por esa via, bien sea los pafses
independientes tratan de asegurar su desarrollo auténomo y
sostenido, o bien sea las potencias tratan de asegurar su
predominio sobre las dem4s. La carrera en la electrénica entre
los pafses méas avanzados o entre las empresas més poderosas
de esos paises, radica en ver quien saca primero al mercado la
siguiente generacién de memorias, o la siguiente generacién
de microprocesadores de mayor velocidad y desempefio.

A mediados de los 80 el gobierno y las principales
empresas norteamericanas del ramo, -alarmados por haber
perdido el liderazgo en la industria microelectrénica frente a las
compaflias japonesas, - promovieron y financiaron
conjuntamente un centro de investigaciones cuyo objetivo no
era otro que el de recuperar dicho liderazgo. La administracién
Reagan, que en ese entonces ocupaba el gobierno de los
EEUU, no podia aceptar que los transbordadores espaciales y
los misiles estadounidenses dependieran de chips japoneses.
Este centro de investigacion se fund6 en 1987 bajo la sigla
SEMATECH, habiendo sido encomendada su organizacién y
direccion al mas prestigioso de los lideres de la industria
electronica norteamericana en las ultimas 2 décadas, Robert
Noyce (fallecido en 1992), quien fuera uno de los inventores
de los Circuitos Integrados en 1957 y principal fundador en la
década del 60 de la exitosa compania INTEL.




Dos afios después de la fundacién de SEMATECH se
revierte la tendencia, que ya llevaba mas de 10 afios, de
ascenso de la industria microelectrénica japonesa a expensas
de la norteamericana, y en 1992 INTEL se convierte enel
primer productor de semiconductores en el mundo, posicién
que no ocupaba una firma norteamericana desde 1984. En 1993
EEUU vuelve a convertirse en el primer productor mundial de
semiconductores con un 41.9 % de la produccién frente a un
41.4 % del Japén (ver referencia (2)).

3.ESTADO DEL ARTE Y PROSPECTIVA
DE LA ELECTRONICA

Siendo la electrénica una de las tecnologfas mas
dindmicas, las compaflias de vanguardia deben innovar
continuamente sus productos con el fin de no quedarse
rezagadas, ya que usualmente los equipos se vuelven
obsoletos en pocos afios, como sucede por ejemplo con los
computadores personales.

3.1 Estado del arte y prospectiva de la microelectrénica

Las memorias semiconductoras fueron introducidas en
1970 por INTEL y desde ese entonces su capacidad se ha
venido duplicando cada 2 afios 0 menos, habiéndose
cumplido los prondsticos que en tal sentido hiciera Gordon
Moore, uno de los fundadores de INTEL, y que para esa
época parecfan demasiado optimistas.

Los primeros chips de memorias semiconductoras tenfan
una capacidad de 1 kilobit. Hoy dia son comunes losde 4 y 16
Megabits, pero ya se ha iniciado la oferta de los de 64
Megabits y en 1994 fueron presentados los primeros
prototipos de 256 Megabits,- que serdn comerciales a partir de
1996. Los principales fabricantes de memorias ya han
comenzado a desarrollar el chip de 1 Gigabit, utilizando
tecnologfas de 0.1 micras, proyectandose su aparicién
comercial para el ano 2002.

Paralelamente a este proceso de crecimiento de las
memorias, se ha venido presentando otro no menos
espectacular, el de los microprocesadores” Mientras los
primeros microprocesadores producidos por INTEL en 1971,
manejaban 4 bits, operaban a una velocidad inferior a 1
megaciclo y contenian 2300 transistores, los
microprocesadores de hoy, como el Pentium, manejan 64 bits,
operan a 100 megaciclos y contienen més de 3 millones de
transistores

Entre las tecnologfas de fabricacién de Circuitos
Integrados predomina la tecnologfa CMOS con un 74 % del

mercado, seguida de la bipolar con un 12 %. De las restantes
vale la pena mencionar la de arseniuro de galio, que por ser la
mas répida es la que se utiliza en altas frecuencias (como en
telecomunicaciones), pero todavia no se visitumbra ninguna
tecnologfa que pueda disputarle el predominio a la tecnologia
CMOS.

Como cada vez se hace més dificil con el proceso de
fabricacién actual (fotolitografia), reducir las dimensiones de
los transistores, se estin ensayando otras alternativas, como
el montaje de varios chips dentro de una misma envoltura y el
empaquetamiento de las memorias en 3 dimensiones.

Hasta ahora han sido infructuosas las investigaciones
que se han realizado con miras a encontrar dispositivos
distintos al transistor, tales como los dispositivos épticos de
conmutacién, porque no se ha podido superar el desempefio
de los primeros (ver referencia (3)). Esto significa que la
tendencia en microelectrénica en lo que resta de este siglo y
en los primeros afios del siglo XXI va a seguir siendo la misma
de los 1ltimos 25 afios, o sea continuar desarrollando y
mejorando los dispositivos actuales. Mientras no se presente
una invencién comparable en su alcance a la del transistor,
ocurrida en 1947 y que significé el fin del reinado de los tubos,
o a la del Circuito Integrado ocurrida 10 afios después, no se
alterard la actual tendencia de la microelectrénica.

Los costos que ahora acarrea el desarrollo de la
microelectrénica se han elevado tanto, que resultan onerosos
aln para los grandes fabricantes, siendo esta la razén de los
multiples convenios pactados en afios recientes entre los
gigantes norteamericanos, japoneses y europeos para la
Investigacion y el Desarrollo ( 1&D ) de nuevos productos, tal
como el celebrado entre IBM, Toshiba y Siemens para la I1&D
del chip de 256 Megabits a un costo de 1000 millones de
délares. Cifra esta a la que se debe agregar otra inversién de
aproximadamente 1000 millones de d6lares para el montaje de
la planta de fabricacién de tales chips, empleando tecnologias
de 0.3 20.35 micras.

3.2 Estado del arte y prospectiva de los equipos
electrénicos

Al contrario de lo que sucede con las novedades en
microelectronica, que usualmente pasan inadvertidas para el
gran puiblico que se beneficia de ellas, las novedades en
equipos si causan gran impacto y son las que mas
impresionan al lego en la materia.

Una de las novedades en el campo de los computadores
ha sido la multimedia, que todavia esta en sus inicios pero de
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la que se esperan grandes desarrollos, pudiendo ser uno de
ellos el de larealidad virtual.

Un kit de multimedia consta de 3 componentes: La
unidad de Disco Compacto (CD), la tarjeta de audio y los
parlantes.

Los cuellos de botella de los actuales sistemas
muitimedia se encuentran en la unidad de CD y son:

« En primer lugar la capacidad de los CDs, que aunque
parece grande (640 Megas), solo permite almacenar
unos pocos minutos de video.

* En segundo lugar, su velocidad de lectura no es
suficiente para transmitir al monitor todos los detalles
de las imagenes en movimiento.

Los fabricantes de unidades CD estan trabajando en la
solucién de estos problemas, habiéndose construido ya
experimentalmente unidades que almacenan mas de 2 horas de
video y que transmiten a una velocidad 6 veces mayor que la
original. También se investiga en el desarrollo de unidades,
que a un costo accesible al publico puedan, ademas de leer,
también grabar los CDs. Cuando dentro de pocos afios_estos
logros sean comerciales, las videograbadoras de hoy irdn a
parar al cuarto de San Alejo.

Las pantallas planas se vienen utilizando desde hace
varios afios en los computadores portatiles, pero como
todavia no pueden competir por precio ni por resolucién con
los tubos de rayos catédicos, tanto en EEUU como en Jap6n
se estdn investigando nuevas tecnologias optoelectrénicas,
de las cuales la mas prometedora es la de visualizacion de
campo emisor, conocida como FED.

Las ventajas de las pantallas planas son obvias:
1. Ocupan menos espacio.

2. No generan radiacién, la que en los tubos puede
ser muy dafiina, sobretodo a los usuarios de los
computadores que pasan largas horas frente a los
equipos.

3. Consumen menos energia.

Por lo anterior es posible que en pocos afios los
voluminosos tubos de rayos cat6dicos, empleados hoy dia en
los televisores y en los monitores de los computadores,
también vayan a parar al cuarto de San Alejo
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Las herramientas computacionales que se estan
perfeccionando para el reconocimiento y la sintesis de la voz
asi como para el reconocimiento de imagenes, y que
involucran tanto hardware como software, prometen
interesantes logros en el futuro préximo. Con estas
herramientas sera posible librarnos de la tirania del teclado, se
simplificara e]l manejo de aviones, helicpteros y vehiculos
automotores, lo mismo que la operacion de las plantas
industriales, y se cumplira el suefio de incorporar vision en los
robots.

Desde comienzos de los 80 varias compafiias japonesas
y europeas vienen trabajando independientemente en la
television de alta definicién. Esta seré sin duda la television
del siglo XXI, manejando ademas las sefiales digitalizadas e
integrada a un computador, de tal forma que ser4 interactiva,
permitiendo al usuario escoger el programa deseado en
cualquier momento, sin estar sometido a los caprichos de la
programacion.

Las nuevas tecnologias estén originando toda una
revolucién en el campo de las telecomunicaciones, que ha
causado un remezon en las tradicionales y a veces
paquidérmicas compafifas del ramo, a las que les esté brotando
competencia por doquier, gracias a la irrupcién de tecnologias
como la telefonia mévil celular, los sistemas satelitales y la
fibra éptica. Esta ultima aunque es menos popular que las 2
primeras, es la que ofrece mayor capacidad de transmision,
permitiendo enviar por un mismo haz mas de 10.000
conversaciones telefénicas o muchas sefiales de video
simultdneamente. La ultima generacién de fibras dpticas, que
emplea amplificadores de fibra dopados con Erbio, puede
transmitir mas de 1000 km a la fant4stica velocidad de 100
Gigabits por segundo (ver referencia (4)).

La unién entre los computadores y las
telecomunicaciones ha dado lugar a un sinnumero de
aplicaciones, especialmente en los sectores de la banca y el
comercio, pero también en los campos de la educacién y de la
cultura gracias a las redes de computadores, como la ya
popular INTERNET. Esta unién también ha hecho posible la
oficina virtual, para lo cual solo se requiere de un computador
dotado de un médem.

Como se explicé en la segunda seccion de este articulo,
la industria hoy dia depende de la electrénica para resolver
sus mas acuciantes problemas.

En las industrias de procesos se estan usando desde la
década pasada los transmisores inteligentes, que son
instrumentos de medicidén dotados de microprocesadores, que




por medio de programas (software) pueden realizar funciones
adicionales como: autodiagnostico, linealizaci6n,
compensacién por cambios en las condiciones de operacién y
control del proceso. Con la préxima entrada en vigencia de la
norma conocida como “bzls de campo”, se consolidara este
tipo de instrumentos, pero ya no transmitiendo en forma
andloga sino digital y obteniendo otras ventajas como:
extension del control distribuido por toda la planta, menos
posibilidades de degradacién por ruido, empleo de menor
cantidad de cables en el sistema de control y posibilidad de
interconectar entre si equipos de diferentes fabricantes.

En la industria manufacturera se continuara con la
tendencia a dotar a los robots de sensores, especialmente para
el reconocimiento de imagenes y de voz.

Las perspectivas para las industrias que se aferren a los
sistemas tradicionales de produccién no son nada
halagilefias. Las industrias que no se modernicen, que no
incorporen las tecnologfas avanzadas a sus procesos de
produccién, perderdn competitividad y estarn condenadas
irremediablemente a desaparecer.

4.SITUACIONDE LA INDUSTRIA
ELECTRONICA NACIONAL

Los esfuerzos que desde los inicios de la década del 80
han venido realizando preclaros exponentes de las nuevas
generaciones de ingenieros electrénicos y electricistas, por
crear una industria electrénica nacional, han tenido hasta
ahora muchos tropiezos y han sido infructuosos. Los pasados
15 afios han sido testigos del surgimiento de cientos de
pequefias empresas que aspiraban a consolidarse en su ramo,
pero hoy dia las que subsisten apenas si han logrado crecer.

La industria electrénica nacional est4 abocada a
enfrentar las mismas dificultades a las que estd sometida en el
pais toda la pequeiia y la mediana industria, dificultades que
se pueden resumir en:

1. Escasez de créditos o intereses confiscatorios en caso
de que se consigan.

2. Ausencia de politicas de fomento por parte del Estado,
aun en la época anterior a la apertura econdmica.

Ademas la industria electronica debe afrontar otras
dificultades, propias de su naturaleza, tales como:

1. Dificultad para conseguir internamente los componentes
electrénicos debido a lo reducido del mercado.

2. Dificultad para conseguir las herramientas necesarias
para laI&D, tales como programas de simulacion,
programas CAD y sistemas de desarrollo para
microprocesadores y microcontroladores.

3. Dificultad para conseguir la informacién técnica
actualizada, en especial los manuales de los fabricantes
de semiconductores.

4. Deficiente calidad de los componentes metalmecénicos
fabricados en el pais, como cajas y chasises.

La apertura facilit6 la entrada al pais de productos que
en algunos casos resultaron, con respecto a los producidos
aca, mas econoémicos o de superior calidad o ambas cosas,
ejemplos de tales productos fueron los controladores digitales
de procesos, los indicadores digitales de temperatura para
multiples termopares, los variadores de velocidad para
motores eléctricos, los reguladores de voltaje y las UPSs.

Algunas empresas pasaron de ser fabricantes a ser
distribuidoras de esos mismos equipos pero importados.

De todas maneras, segtn el segundo censo realizado en
1992 por la Asociacion de Entidades del Sector Electrénico -
ASESEL, en el pais existen 194 empresas fabricantes, que se
desempefian en el campo de la electronica profesional, el que
comprende productos no de consumo masivo sino
especializados, en donde es mas facil competir. Ejemplos
destacados de tales productos fabricados en el pais son los
siguientes: alarmas antirobo para vehiculos y edificaciones,
reguladores de voltaje, inversores, cargadores de bateria,
UPSs, terminales de consulta de saldos bancarios, controles
para acceso de personal, lectores de banda magnética,
pequeiias centrales telefonicas, material didactico para el
aprendizaje de la electrdnica, circuitos impresos de doble cara
con hueco metalizado y teclados de membrana.

Casi todas las empresas del sector electronico
profesional son pequeiias, pero revisten un caracter nacional,
derivado principalmente del hecho de cumplir aqui todo el
proceso de produccion, incluyendo las labores de
investigacién y desarrollo de los productos. En cambio hay
otras empresas, por cierto muy pocas, subsidiarias de
compafiias multinacionales que aqui solo se limitan a
ensamblar sus productos.

Segun el censo ya citado, el 96 % de las empresas del
sector electronico se concentran en las 3 principales ciudades:
Bogota, Cali y Medellin. El resto se ubican en ciudades
intermedias como Pereira y Popayan. :

INGENIERIA E INVESTIGACION




5.QUE DEBEHACER EL PA{S?

Para la mayoria de los autores que se han ocupado del
tema, el atraso tecnolégico del pafs se puede superar haciendo
énfasis en el fomento de las actividades cientificas e
investigativas, mds si se tiene en cuenta que Colombia solo
destina entre el 0.1 y el 0.2 % del Producto Interno Bruto a
estas actividades (DNP, 1991), mientras que en los paises
industrializados, con economfas que son 20 o més veces
mayores que la colombiana, se destinaentre el 2y el 3 %.

Pero el desinterés del pafs por las actividades
investigativas no es una razén suficiente y ni siquiera la
principal, para explicar que después de 15 afios de esfuerzos
no haya podido despegar el sector electrénico.

La causa més importante del atraso de la industria
electrénica en el pais, es la misma que explica el de los demas
sectores productivos, y radica en la ausencia de condiciones
politicas y econ6micas favorables al desarrollo, en la no
existencia de un ambiente propicio para el crecimiento de las
empresas innovadoras.

Sélo cuando se establezcan tales condiciones
favorables al desarrollo productivo, complementadas con la

politica de fomento a las actividades de 1&D, se podra generar
en el pafs un desarrollo tanto de la industria electrénica como
de la industria microelectrénica.

Es el desarrollo de la produccion el que jalona los
avances de la ciencia y la investigacién y no al contrario. Los
intentos que se han realizado por aclimatar en el pafs un
desarrollo productivo a partir de la formacién de élites
cientificas y técnicas, han fracasado. Asf sucedié durante la
segunda mitad del siglo XIX, cuando sucesivamente varios
gobiernos enviaron a decenas de jovenes a cursar carreras
técnicas en universidades norteamericanas y europeas, con la
intencién de promover el desarrollo nacional, segun lo relata el
historiador Frank Safford en su libro “El ideal de lo practico”
(ver referencia (5)). La mayor parte de estos jévenes al regresar
al pais resultaron ocupéndose de las mismas actividades
tradicionales que entonces ejercian los juristas y gramaticos
que detentaban el poder. Los pocos que aprovecharon sus
estudios en el exterior fueron quienes organizaron las 2
primeras facultades de Ingenierfa del pafs: la de Bogota que
hoy forma parte de la Universidad Nacional y la Facultad de
Minas de Medellin. Este fue el tinico resultado positivo de
toda esta experiencia y tal vez la justific.
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