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Resumen cuenta primordialmente la conservacion
del medio ambiente y la bisqueda perma-

0s nuevos materiales tienen una  Nente de la calidad total.

creciente importancia en el desa-

rrollo nacional, y la mayoria de los ) .
paises industrializados estan invirtiendo 2. Razon de nuevos materiales
grandes sumas en el desarrollo de estos, Y tCCHDlﬂgiﬂS
debido a su gran papel estratégico en la
interaccion econdmica global. El presente
articulo pretende dar una vision general
de la participacion de estos materiales en
la economia mundial como factor alterna-
tivo de competitividad, teniendo en

Los nuevos materiales se obtienen a partir
de distintas combinaciones de elementos
quimicos o aleaciones, obteniendo nuevas
propiedades segiin los procesos a los que
han sido sometidos. Dentro de las razones
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que los paises industrializados han tenido
para desarrollarlos, se pueden mencionar
la preservacion y proteccién del medio
ambiente, la reduccidn del consumo de
materias primas estratégicas (obtenidas de
los recursos renovables escasos y de los
no renovables), el incremento de la compe-
titividad en el mercado mundial, las
mejoras en la productividad industrial (al
reducir costos o hacer los procesos mas
controlables y con mayor grado de auto-
matizacion), la caida de los precios de las
materias primas, entre otras.

3. Los nuevos materiales

Los programas de investigacion de nuevos
materiales se dirigen en dos vias princi-
pales, que son:

+ Materiales estructurales (construc-
cidn) como los metales y sus aleacio-
nes, materiales ceramicos, vidrios (de
naturaleza inorganica).

¢ Materiales estructurales y funcionales
como polimeros (organico-quimicos).

Los nuevos materiales deben ofrecer pro-
pledades superiores a los materiales tradi-
cionales , obteniendo asf mejor resistencia
al desgaste, resistencia a altas temperatu-
ras y presiones, gran dureza, gran resis-
tencia mecanica, posibilidad de combi-
narse con otros materiales, alta resistencia
a la corrosion, bajo peso y costo minimo.

Las principales investigaciones en el
campo de los materiales y de sus innova-
ciones, se centran en las siguientes areas:

Ceramicas avanzadas
Polimeros

Materiales compuestos
Materiales superconductores
Materiales metalicos

* 4+ 4 e

Cada uno de estos materiales presenta
ciertas caracteristicas y desarrollos que se
describen a continuacion.

3.1 Cerimicas Avanzadas

Son materiales basados en compuestos
inorganicos no metdlicos, producidos a
altas temperaturas y usados en compo-
nentes que soportan esfuerzos modera-
dos, altas temperaturas y ambientes
agresivos.

Sus desarrollos estin destinados a motores
de combustion interna, valvulas, elemen-
tos de control, purificaciéon de gases etc.
Es posible que sustituyan al cobalto, al
niquel y a otros materiales utilizados en
la fabricacion de muchos componentes.

El campo de los ceramicos requiere toda-
via de intensa investigacion para solucionar
problemas de cardcter estructural, tales
como el estudio de las caracteristicas de los
polvos cerdmicos en funcién de la calidad,
la productividad vy la fiabilidad de los

' Basado en el libro: COLCIENCIAS. Prevision del desarrollo e impactos mundiales de los nuevos materiales y estrategias

para Colombia. Bogota, septiembre de 1989,
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componentes, el disefio y automatizacion
de los procesos de produccion en serie para
las ceramicas de alta calidad, la generacion
de nuevos métodos de aglomeracion de
polvos ceramicos, el mejorar al maximo la
compleja relacion polvo/presion/tempe-
ratura, resistencia mecdanica, densidad, el
estudio de la superficie de contacto metal /
ceramico (cermet), incluidos, dilatacién,
adhesivos, produccion en serie, etc.

Esigualmente importante el estudio de las
ceramicas compuestas con fibras o micro-
fibras, empleadas como refuerzo para
aplicaciones industriales y el sector textil
donde existe un gran potencial, asf como
el estudio del comportamiento de los
materiales ceramicos para su uso a
elevadas temperatura.

3.1.1 Estado del desarrollo en cerdmicas

Una de las aplicaciones mas importantes
se da en el sector automotriz, cuya
estructura de costos de produccién tiene
la siguiente relacion: Materia prima: 53%.
Produccién: 30%. Desarrollo: 17%.

Los nuevos materiales ceramicos podrian
reducir el peso (a la mitad, por ejemplo)
con un incremento en el costo de desa-
rrollo al 30% y disminucién de costos de
produccion cerca de un 15%.

La produccién y desarrollo de cerdmicas
con base en oxidos de Al-Mg-Zr, estd
concentrada hoy asi:

a. Japon: 65% mercado mundial (200
patentes/afio, 28% con base en SiNi,

19% SiC 12% Zr02), con aproxima-
damente 2000 investigadores. En 1981
el Ministerio de Industria y Comercio
del Japon (MITI) comenzo programas
de desarrollo. En 1991 invirtié Japon,
cerca de US% 350 millones en inves-
tigacion y desarrollo de materiales, de
los cuales US$ 200 millones, corres-
ponden a ceramicas. La industria auto-
motriz (Toyota, Isuzu Motores, etc.),
ha reducido los costos del “motor cera-
mico”, en cerca de 50% y el mercado
de herramientas de corte llega en
Japén hoy a US$ 500 millones.

Estados Unidos tiene el 25% del mer-
cado mundial (120 patentes/afio), en
ceramicas similares a las Japonesas.
Los Estados Unidos invierten cerca de
US$ 1000 millones/afo (30% en in-
vestigacion basica, 70% en tecnologia).
El departamento de energia (DOE)
invierte US$ 340 millones/afio en
investigacion de materiales. Cerca de
US$100 millones corresponden a cerd-
micas. El mercado de herramientas de
corte ceramicas llegaria a unos US$
400 millones de la industria auto-
motriz (General Motors), se concentra
en el motor monolitico-ceramicos son
todavia 1.5 veces mas costosos que los
bloques metalicos.

Las principales compaifiias y organi-
zaciones en ceramicas en Estados
Unidos, son: Departamento de Ener-
gia (DOE), Departamento de Defensa
(DOD), Departamento de Comercio
(DOC), NASA, Structural Ceramics
Myv., Carborundum Co., CTE/Sylva-
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nia, 3M Corp. Min., Westinghouse
Electric Corp., General Motors, Ford
Co., W.R., Grace, Garret Turbine engi-
ne Co., Allison Gas Turbine Div.,
Mational Science Foundation, General
Electric Co., Duramic Products Inc.,
Norton/TRW Ceramics, Oak Ridge
Nat. Laboratory (CTAHE), Bureau of
Mines, Union Carbide Corp., Norton
Industries, National Bureau F. Stan-
dards, MIT, Battelle Memor. Inst.,
Pennsylvania State Univ., University
[linois., University of Virginia.

La Republica Federal de Alemania y
Francia se encuentran en tercer puesto,
después de Japon y Estados Unidos,
en el desarrollo de ceramicos. Las ba-
ses principales de investigacion son:
Oxido de Al, Mg, Zr, Si-Ni, Si-C, Al-
Ni, etc. El desarrollo europeo estd atra-
sado entre 5 y 6 afios respecto a Japon
y Estados Unidos. La produccién de
cerdmicas avanzadas en Europa
alcanzdé en 1987 un valor de US$280
millones.

La Republica Federal de Alemania
invirtié en materiales para el periodo
1985-1988: 940 millones de marcos
alemanes (DM) y para el periodo
1989-1994: DM 700 millones.

Algunos centros de investigacion y or-
ganizaciones en la Reptiblica Federal
Alemana son: BMFT (Ministerio de
Investigacion y Tecnologia), Instituto
Max Planck (DM60 millones/anio),
Frauenhofer-Geselleschatd (con la
Universidad técnica de Berlin) (DM45

millones/ano), BAM - Berlin (DM45
millones/afo), KFA, KFK, DFVL,
GKSS, HMI (DMBE5 millones/ano),
BMVg (Ministerio de Defensa) (DM
105 millones/afio).

Las companias con programas de investi-
gacion mds avanzados son: Audi, AEG,
BASF, Baver/PK, Brown Boveri, Daimler
Benz en unidn de la Universidad Tecnolé-
gica de Karsruhe vy Degussa, Hochst-Ce-
ramtec, Feldmuhle AG, Kraftwerk Unién
(Siemens), Krupp., Porsche, Volswagen.

Gran Bretaia tiene programas similares a
la Republica Federal Alemana, pero con
mas interés en la industria aeronautica
(rolls Royce, Change Pilkington, Atomic
Lac., Harwell, Universidad Londres, Car-
borundum Co., GEC Cerdmics Ltd.,
Norton Refractories Ltd.).

3.1.2 Futuro de las Ceramicas Avanzadas

El potencial de aplicacién de las cerdmicas
avanzadas es grande, sin embargo, el es-
pectro comercial es reducido debido a pro-
blemas técnicos en su produccion. Ade-
mas, la estructura quimica, que imparte
propiedades térmicas y mecanicas supe-
riores a las ceramicas avanzadas, no es
apropiada bajo ciertas condiciones de
trabajo y conlleva a problemas de seguri-
dad, altos costos de produccién y mano
de obra especializada.

3.2 Polimeros

Los polimeros son en general, materiales
organicos constituidos por grandes molé-
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culas, basados en moléculas discretas uni-
das de manera repetitiva. Dentro de los prin-
cipales polimeros se encuentran las fibras,
el caucho, el PVC, el polietileno, el poli-
propileno, etc. Por lo general, los polimeros
poseen una alta resistencia a la corrosion y
al ataque quimico, al igual que escasa
resistencia a las temperaturas elevadas.

Los polimeros presentan aplicaciones en
diversos campos, tales como en la
Construccion, la electrénica, la industria
quimica, automotriz, los empaques, etc.
Las metas de desarrollo para este tipo de
materiales, se enfocan hacia polimeros con
nuevas estructuras moleculares, logrando
asi mejores propiedades térmicas, meca-
nicas, quimicas, al igual que hacia poli-
meros funcionales con propiedades opti-
cas, magnéticas, electronicas, etc.

3.2.1 Nuevos desarrollos de los materiales
poliméricos

Las diversas aplicaciones de los polimeros,
son muestra de su alto potencial de in-
novacion, existiendo muchas opciones de
investigacion y desarrollo en torno a los po-
limeros de extrema resistencia (altas tem-
peraturas), polimeros compuestos, copoli-
meros re-ordenados, polimeros portadores
de informacién, polimeros con propie-
dades eléctricas, electrénicas, magnéticas
y Opticas, polimeros portadores de infor-
macién, polimeros dotados de memoria.

3.2.2 El Mercado de los Polimeros

Los nuevos polimeros tienden a reempla-
zar diferentes metales y otros materiales

con aplicaciones estructurales (utilizados
en la industria automotriz y de la cons-
truccién). Las principales organizaciones
de investigacion en el campo de los
polimeros, estan en Japon, Alemania,
Estados Unidos, Canada, Inglaterra,
Francia, Brasil, Suiza, etc.

Figura 1. Tomadas de la pagina INTERNET de
Plastics distribuitors and fabricators magazine
y de General Motor Company.

3.3 Los materiales compuestos

Estos materiales se caracterizan por estar
hechos de varios materiales discretos, por
ejemplo: fibra y laminas compuestas.
Resultan de la dispersion de particulas o
fibras de una sustancia en una matriz o
aglutinante que depende del nivel de
temperatura a que trabaja el compuesto.

Elementos como el carbono, aluminio, sili-
cio, nitrégeno, oxigeno, etc., forman com-
puestos en los cuales los atomos estan
solidamente unidos y son resistentes al ca-
lor y a las reacciones quimicas; sin embar-
go, la estructura de tales compuestos es
fragil. A través de la combinacién de los
compuestos en forma de fibras o los llama-
dos Whikers (diminutas agujas de carburo
de silicio y 6xido de aluminio), se llega a
materiales compuestos, tales como: fibras
artificiales de matriz polimérica, combi-
naciones laminares con laminas artificia-
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les, fibras metalicas reforzadas, fibras
ceramicas reforzadas.

3.3.1 Aplicaciones de los materiales
compuestos

El uso de compuestos de matriz carbono-
carbono se concentra actualmente en
Francia, Inglaterra y Estados Unidos en los
campos de la industria espacial militar,
militar y aerondutica. Los costos de pro-
duccién son altos y para minimizarlos, las
investigaciones buscan reducir los tiem-
pos de produccion.

Figura 2. Tomada de la pagina de INTERNET
de General Motor Company

3.3.2 Materiales Compuestos
de Matriz Metilica

Las principales matrices metailicas son:
matriz de aluminio, de magnesio, de car-
bono-carbono. Las investigaciones giran
en torno a problemas de calidad /precio;
densidad/resistencia; temperatura de
operacion, resistencia al calor, a la corro-

sion y otras mas. Es igualmente importan-
te el estudio de los biomateriales, emplea-
dos en la fabricacién de prétesis para
reemplazar partes humanas, dada su com-
patibilidad con los tejidos naturales y
especialmente con el sistema Gseo.

% 2
3.4 Materiales superconductores

Con estos materiales se busca conducir la
corriente eléctrica con la menor resistencia
posible. Los electrones de valencia, encar-
gados de conducir la corriente, colisionan
entre si y con los dtomos del material,
perdiendo una parte de su energia en
calor. Como resultado, se pierde energia
eléctrica y el conductor se calienta. En el
caso de bajas temperaturas, los electrones
“vuelan” sin colisiones y en zig-zag a tra-
vés de los cristales del dtomo sin perder
energia. De esta manera, el material se
convierte en superconductor y las pérdi-
das energéticas desaparecen.

Los investigadores A. Muller y G. Bednorz
(IBM, Zurich) usaron en 1986 un éxido
cerdmico en vez de metales, a una tempe-
ratura critica de 35°K, entre tanto, se ha
llegado a 150°K y 100°K mediante enfria-
miento con Helio o Nitrégeno Liquido,
pero resulta demasiado costoso.

Si bien a comienzos de 1988 Japén habia
logrado 2000 patentes relacionadas con
superconductores, no existe atin una teoria
que explique las propiedades electromag-
néticas de los superconductores de 6xidos

2 Basado en el libro: COLCIENCIAS. Previsitn el desarrollo e impactos mundiales de los nuevos materiales y estralegias

para Colombia. Bogota, septiembre de 1988,
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ceramicos (Baz YCuz O7X, 93K). Tampoco
se sabe con claridad, el comportamiento
de los compuestos: cobre, oxigeno, o fldor,
Ytrio, Bario y otros elementos.

3.4.1 Desarrollos en marcha

Actualmente existen cuatro rangos princi-
pales de temperaturas de transicién para
superconductores de 6xido de cobre: 40,
93, 80-110, 80-120 (grados Kelvin).

El material superconductor se prepara en
muchas formas: polvo policristalino, cris-
tales sencillos, cerdmicas, compuestos,
alambres y peliculas finas. En general, los
superconductores actuales son fragiles y
quimicamente inestables (perovskites) y
reaccionan con la humedad y el gas carbé-
nico perdiendo sus propiedades.

3.4.2 Posibles aplicaciones y su mercado

Unestudio japonés (Nippon Kezai Schim-
bun), estima que el mercado potencial de
materiales superconductores al afio 2000
puede ser de US$20.000 a US$34.000
millones. Otro estudio americano (High-
Tech Alert), predice solo US$1.800 millo-
nes de délares. El caso es que su aplicacion
demandaria muchos millones de tonela-
das de Bario o Ytrio (actualmente se pro-
ducen unos miles de toneladas) y su mer-
cado podria llegar a US$1.000 millones.

Las compaiiias U5-Montafirma Molycorp
y la francesa Rhone Poulenc se reparten
la produccion mundial de Ytrio que es de
600 toneladas, con aplicacién en tubos de
T.V. y en vidrios especiales. Un gramo de

Ytrio cuesta aproximadamente US$1.50. El
mercado para 1990 se estima asi:

Medicina US%$350 millones
Energia US% 10 millones

Transporte US$ 10 millones

Electrénica US$150 millones
Nuevos materiales US$100 millones
Alta energia US$300 millones
TOTAL US$900 millones

Japén ha avanzado en investigacion de su-
perconductores, con una inversion de US
$100 millones /afio en investigacién basi-
ca, igual que Estados Unidos, vy 900 in-
vestigadores (mientras en Estados Unidos
hay 625 investigadores en este campo).

Las principales aplicaciones de los super-
conductores, son: «Levitacién Kits» para
trabajos de laboratorio, Cavidades de
radio frecuencia (rf) en aceleradores de
alta energia (mesones, etc.), Computa-
dores, chips, magnetos, almacenamiento
de energia, magneto-6ptica, transporte-
magnético, Motores eléctricos y conduc-
cion eléctrica, generadores, transformado-
res, redes de distribucidn, fusion nuclear,
magneto-hidrodindmica, computadores
(sistemas memorizacidn), encefalografia
magnética, sistemas de interferencia cuan-
tica (SQUIDs), Armas (5DI, detectores
infra-rojos, laser, etc.)

Algunos grupos industriales y de investi-
gacion avanzados son: Estados Unidos
(IBM, General Electric, Seracon-Ca, Ar-
gonne Nat., Lab. Bellcore, Du Pont, ATT-
Bell Laboratories, Brookhaven Nat. Lab.,
Battelle Inst., Univ. Houston, US-Montan



40 REVISTA DE LA FACULTAD DE INGEMIERIA « NOVIEMBRE DE 1999

Molycorp), Japén(Nippon Telegraph &
Tel. Corp., Asahi, Nippon Steel Corp.,
Osaka Univ., Tokio Univ., Association
Future Electronics), Inglaterra (Univ.
Cambridge, Univ. Warwich (Coventry),
Oxford Instrum, Rutherford Appleton
Laboratory), Alemania (Max Planck-
Institut, Kemfurschugszentrum Karlsra-
he, Siemens Keybold-Degussa, Daimler-
Benz, Philips-Aache, MAN, VAC), India
(Council of Scientific & Ind. Research.,
National Physical Laboratory (New
Delhi), Francia (Rhone-Poulenc, C.E.A.,
CGE., Marcoussis, CNRS), Union Sovié-
tica (Lebedev Institute, Institute Physical
Studies (FIAN), Landulnst., Inst. Of Solide
State Physics, Univ. Moscow), China,
Corea del Sur, Canada, Brasil, México
(Universidad Nacional Autonoma).

3.5 Materiales metilicos

Estos materiales han sido y continuaran
siendo importantes. Sus propiedades son
bien conocidas; su utilizacion, reciclaje y
disposicion final son manejables. Muchos
de los materiales metélicos son tinicos y
ofrecen un gran potencial de mejora-
miento y nuevos usos a mediano plazo.
Uno de los programas mads interesante es
el de la Comunidad Econémica y Europa
(EURAM).

Este programa se desarrolla en dos etapas:
EURAM-I (1986-1989), que cubre las
tecnologias de acabado y maquinaria con
tecnologia laser (215 proyectos) v EU-
RAM-II (1989-1992), que cubre materiales
metélicos, ceramicos, compuestos, etc., (85
proyectos). A continuacién se presenta el

resumen del programa de materiales
metalicos EURAM.

3.5.1 Aleaciones de aluminio

El aluminio y sus aleaciones, pese a que
son materiales bastante conocidos, pre-
sentan todavia un importante potencial de
desarrollo en sectores como los transpor-
tes (aeronautica, industria automovilisti-
ca), en los que la relacion propiedades
mecanicas/ peso especifico desemperia un
importante papel.

Desarrollo de las aleaciones de aluminio:
En este tipo de aleaciones, lo que se pretende
es mejorar las caracteristicas mecdnicas
como la resistencia a la fatiga, a la rotura, a
la abrasion y a la capacidad de ser soldadas,
al igual que la resistencia a la corrosion
mediante tratamientos de la superficie.

3.5.2 Aleaciones de magnesio

Se trata, principalmente, de mejorar la
resistencia mecdnica y quimica (corrosion)
de las aleaciones de Mg. Ademads, habria
que incrementar el limite de deformacion
de los metales hasta 200° C, buscar la
adaptacion de las nuevas aleaciones de
Mg a las modernas técnicas de vaciado
(rheocasting o thixo-casting).

Se han realizado avances en revestimien-
tos de superficie y mejoras de los procesos
de tratamiento de superficies y automa-
tizacion de los equipos; al igual que estu-
dios sobre el deterioro de las aleaciones
de Magnesio por solidificacién rapida
(RSR), mejoras en los procedimientos de
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configuracién: prensado, vaciado, extru-
sion, e incremento del limite térmico de
empleo de los componentes de Mg,

3.5.3 Aleaciones del Titanio

Alrededor de este tipo de aleaciones, se
han estudiado los diferentes métodos de
produccion, solucionando los problemas
de ingenieria para la configuracion de
polvos de aleacién (comprensién, sinte-
rizacioén, extrusion, laminado, etc.) y
logrando reduccién de los costos.

Los métodos de produccion de compo-
nentes de Ti, con bajo costo, se basan en la
metalurgia de polvos y en nuevas compo-
siciones de aleaciones de Ti de alto
rendimiento. Las nuevas aleaciones de Tij,
mds econdmicas, con dispersantes de 6xidos
para mejorar sus caracteristicas («dispersion
hardening»), buscan el desarrollo de los
procedimientos de solidificacién rapida
para la produccién de polvo de aleaciones
de Ti y entender la formacion de aleaciones
superplasticas de Ti, para producir
componentes (“near net shape”).

El programa EURAM-I, cuesta 60 millones
ECU (aproximadamente US580 millones),
la mitad se financia por la Comunidad
Econémica Europea. El programa EU-
RAM-II cuesta 500 millones ECU, en
cuatro afios (US$600 millones).

Una comparacién de inversiones en nue-
vos materiales a fines de 1986, mostro las
siguientes inversiones:

Estados Unidos 1.100 , millones ECU
Eruopa-12 500-600 millones ECU

Japén 300 millones ECU
Francia 230 millones ECU
Alemania Federal 190 millones ECU
(450 millones ECU, 1998)
Inglaterra 72 millones ECU
TOTAL 2.492  millones ECU
(US%2990 millones)

El programa japonés de metales estuvo en
etapa de estructuracion (1985-1992), bajo
la coordinaciéon del «Research and
Development Center for Metals-JRCM»
con la participacion de 15 grandes acerias.

Otras dreas de investigacién y desarrollo son:
aleaciones de aluminio-litio para aplicacio-
nes aero-espaciales, aplicacion de metales
raros, superconductores, particulas ultra-fi-
nas, desarrollo de metales semisdlidos, etc.

4. Impacto de los nuevos
materiales

1 desarrollo actual y futuro de los
E nuevos materiales, asi como el

perfeccionamiento de los actuales,
conducen a innovaciones tecnologicas
importantes, capaces de desplazar indus-
trias tradicionales, reducir la dependencia
en materias primas y estratégicas y mono-
polizar sectores industriales completos.
Esto implica aspectos economicos impor-
tantes, especialmente con respecto a la
financiacién y a la deuda externa. Muchos
paises han invertido grandes sumas en
industrializacién ligera y mediana, las
cuales pueden ser impactadas a mediano
plazo en menor grado.
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El desarrollo de los nuevos materiales se
encuentra en las etapas de investigacion,
experimentacion y fabricacion; se trata de
materiales costosos, con requerimientos de
un amplio mercado y grandes inversiones
de desarrollo, asi como el manejo de varios
problemas inherentes a su uso (por ejemplo,
produccion en ambientes especiales debido
a su cardcter toxico (en algunas cerdmicas),
nuevas pruebas de control de calidad,
disposicién de los materiales de desecho, su
posible reutilizacién). La participacion
internacional aumenta continuamente
(Estos Unidos, Japon, Hong Kong, Singapur,
Corea, Taiwan, China, Europa Occidental,
la Unién Soviética, los paises de Europa
Oriental, etc.). El reto mas importante es
entre Japén y Estados Unidos, en segundo
lugar, entre Europa y el Japon.

El impacto mds relevante se da en las
materias primas convencionales y estra-
tégicas: cobre, niquel, bauxita, hierro, plo-
mo, platino, molibdeno, vanadio, cobalto,
samario, petréleo, gas, etc.

Uno de los impactos mayores se da en el
sector automotriz (carrocerias, motores,
partes), electrénica y microelectrénica, en
textiles (materiales compuestos, polimeros),
en quimica (polimeros, superplasticos), me-
talmecdnica (aleaciones metalicas nuevas
y procesos de produccién competitivos,
solidificacién, herramientas de cortes,

maquinaria, vaciado de paredes delgadas,
etc.), industria eléctrica (turbinas, compre-
sores, motores, componentes varios), in-
dustria agricola (tractores, arados combi-
nadas, herramientas, sistemas de riego,
etc.), industria petrolera (innovacion y re-
duccion de costos en diferentes procesos).
Simultaneamente, los nuevos materiales
aumentan el potencial y desarrollo de
nuevas tecnologias tales como la micro y
optoelectrénica, laseres, medicina electrd-
nica, construccién-compuesta, etc.
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