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Prioridades de I+D

‘ Catodos terminados
1 _”j“_"fsfr_"j pr "_V_ef‘_’"_’f’__ Propiedades fundamentales del cobre
Industria Conductividad eléctrica Conformabilidad Color/aspecto estético
transformadora Conductividad térmica Resistencia a la corrosién Aleabilidad
Efecto antimicrobiano Reciclable indefinidamente
Aplicaciones Productos semielaborados Nuevas
existentes/en desarrollo Aplicaciones

Transmision de sefiales y datos Energia renovable

Desarrollo de
productos y
m ‘ procesos

\ ]
Seleccion y adquisicion de
materiales

- = Superficies antimicrobianas

Disefo de

Aire acondicionado Ingenieria
Acuicultura

Combustion de gas

Transmision de electricidad* Componentes de sistemas y
productos terminados
disefiados y fabricados

Propulsion eléctrica

Sistemas motorizados Ia
Tendencias y| desafios

¢ Reduccion de los e Asegurar el
Interconexion electronica costos de desempefio de Disipacion de la energia sismica
procesamiento productos
¢ Maximizacién de disefiados de cobre
_ los usos con valor e Aumento del uso
Control térmico electrénico agregado del de materiales
cobre disefiados
* Aumento de la complementarios . :
presion Exploracion de posibles

* Disefio para la
recuperacion y
reutilizacion

Cableado automotriz

aplicaciones futuras

competitiva de
otros materiales
e Cambios en las

e Preparacién para

normativas, .
codigos y el Cam_blo
estandares climdtico

Uso de componentes y productos terminados

§ e

Chatarra de cobre Gestién al final de la vida util Chatarr'a d'e cobre
(Material secundario) (Limpia)

Necesidades sociales a largo plazo
Mejoramiento de la salud humana Sustentabilidad ambiental

Mayor eficiencia energética Mejor nivel de vida

* Los elementos en verde y en cursiva se encontraban en la primera edicion de la Guia y actualmente no son prioridades de I+D.
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Resumen ejecutivo

Perspectiva global

Es notable la funcion que ha cumplido el cobre como un componente integral y constante de la vida humana y la
civilizaciéon®. Cuenta con una combinacion Unica de propiedades, las cuales gracias a la investigacion y creatividad cientifica
han sido aplicadas en algunas de las innovaciones mas extraordinarias de la historia: instrumentos de navegacion de alta
precision, sistemas eléctricos, distribucion de agua potable segura, aire acondicionado y comunicacién de datos. Esta Guia
de Innovacion Tecnologica en Nuevas Aplicaciones de Cobre orienta al lector hacia nuevos avances de la industria del
cobre, con posibles aplicaciones globales.

Desde que la International Copper Association (ICA) la presenté en 2007, ha sido una recopilacion de conocimientos y una
guia para la investigacion colaborativa y precompetitiva entre los productores y fabricantes de cobre, las industrias que
utilizan cobre, las universidades, los programas gubernamentales, los emprendedores y los expertos en tecnologia
independientes.

Nuevas orientaciones

El diagrama de la pagina 3 describe la Guia de Innovacién Tecnoldgica completa de la industria transformadora del cobre.
Las areas en verde y en cursiva representan aplicaciones en las que se han logrado mejoras significativas durante los
ultimos tres afios. Aunque ya no se consideran prioritarias, alin se trabaja para promover el progreso de la tecnologia del
cobre en estas aplicaciones.

La primera seccion de la Guia examina con mayor detenimiento los extremos del diagrama, especificamente la aplicaciones
existentes o en desarrollo y las nuevas aplicaciones. El Anexo A ilustra el progreso de la tecnologia del cobre a través de la
investigacion, el desarrollo de procesos y el disefio de ingenieria hasta el uso comercial. Los Anexos B, C y D tratan sobre
el area central del diagrama, al describir las propiedades fundamentales del cobre, las tendencias y cambios que influyen en
su uso y examinar de qué manera estas caracteristicas pueden colaborar con el progreso futuro de la sociedad.

Entre las principales aplicaciones existentes o en desarrollo hoy en dia estan las siguientes:

e Transmision de datos y sefiales—Los cables a base de cobre con mayor ancho de banda y menor consumo de
energia que ofrezcan una instalacion y conexidon mas sencilla fortaleceran la posicion competitiva de la industria.
Ademas, el cobre transmite energia y datos a través del mismo cable, lo que simplifica las conexiones de
entretenimiento digital, comunicaciones, computacion y equipos de seguridad con redes de alta velocidad, y entrega
una solucioén rentable.

« Sistemas de aire acondicionado—El precio relativamente menor de los sistemas a base de materiales competidores
amenaza el uso del cobre en los intercambiadores de calor de los sistemas de aire acondicionado. Desde la primera
version de la Guia, un equipo de investigadores académicos y de la industria organizados por la ICA ha reducido en
un 40 por ciento el contenido de cobre en algunos intercambiadores de calor de sistemas de aire acondicionado con
un alto volumen de produccion. Este trabajo sigue adelante. El cobre ofrece ventajas en cuanto a la eficiencia
energética sustentable, facilidad de fabricacién, efecto antimicrobiano y calidad del aire en espacios cerrados. La
tendencia a utilizar sistemas mas compactos y con una mayor eficiencia energética, junto con el uso cada vez mayor
de refrigerantes ecoldgicos genera tanto consecuencias para el disefio como oportunidades para el cobre, que pueden
abordarse con la colaboracion en 1+D.

e Equipos de combustion de gas—Los intercambiadores de calor de cobre se utilizan en calentadores de agua sin
tanque compactos de alto rendimiento. Los revestimientos resistentes al acido disefiados protegen los materiales a
base de cobre, lo cual permite aprovechar las extraordinarias propiedades de transferencia de calor de este metal.
Existen oportunidades para mejorar el disefio y las tecnologias de fabricacion de los intercambiadores de calor,
mejorar los revestimientos protectores y expandir el uso de los materiales a base de cobre a una gama méas amplia de
equipos de combustién de gas de alto nivel de eficiencia.

Las nuevas aplicaciones abren mercados totalmente nuevos para el cobre, ampliando y aumentando su uso. Cada area
requiere el desarrollo de tecnologias nuevas y mejoradas basadas en el cobre. Entre las principales nuevas oportunidades
estan las siguientes:
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< Energia renovable—Los sistemas solares fotovoltaicos necesitan cobre para el transporte de energia, la conexién a
tierra, los aparatos de conexion y los componentes de los sistemas de control. Los sistemas oceanicos pueden
obtener beneficios de la resistencia a la bioincrustacion y la corrosién de las aleaciones de cobre. La combinacion de
cobre y PCM (materiales de cambio de fase) esta adquiriendo validez como método para mejorar la conductividad de
los sistemas térmicos solares.

e Acuicultura—Las jaulas de aleaciones de cobre para la acuicultura marina surgen como una solucion eficaz para
algunos problemas importantes que enfrenta la industria acuicola. Las jaulas normales de materiales sintéticos con
revestimientos anti-incrustantes se recubren con organismos marinos después de algunos meses de uso. Las jaulas
de aleaciones de cobre permanecen libres de contaminacion durante afios, lo cual mejora la salud y aumenta el
crecimiento de los peces ademas de eliminar la necesidad de limpiar o reemplazar las jaulas. La resistencia mecanica
y la resiliencia de una estructura de aleacién de cobre también evitan el ataque de los depredadores y el escape de los
peces.

« Superficies antimicrobianas—Las superficies de contacto de cobre inhiben el crecimiento de los organismos
patdgenos dafinos y reducen el riesgo de transmision de enfermedades. Las superficies de cobre usadas en los
equipos médicos de manipulacion frecuente en las instalaciones de salud y edificios publicos combaten las bacterias
que provocan infecciones dentro de los hospitales, como los peligrosos organismos multiresistentes. Ademas, el cobre
evita el crecimiento del moho que causa malos olores y el que se encuentra en los sistemas de calefaccion, ventilacion
y aire acondicionado, y afecta la calidad del aire dentro de los edificios junto con entorpecer el funcionamiento de los
sistemas.

e Propulsion eléctrica—Los sistemas de propulsion eléctrica automotriz estan experimentando un desarrollo
considerable que apunta a enfoques de ingenieria mas sofisticada, mas compactos y eficientes. Los sistemas de
propulsion eléctrica incorporan cobre en las baterias, control eléctrico, puntos y tomas de alimentacion de recarga,
motores y control térmico. Impulsar vehiculos eléctricos requiere cambios en la infraestructura eléctrica, que obtendra
beneficios del cobre.

« Disipacion de la energia sismica—El dafio que los terremotos provocan en los edificios, su equipamiento y
ocupantes puede controlarse por medio del uso de dispositivos a base de cobre que aislan las estructuras de los
movimientos del suelo o absorben la energia para limitar el movimiento de las construcciones. Esta nueva area de
aplicacion requiere aleaciones de cobre superelasticas y la deformacion plastica del cobre refinado.

Conceptos para aplicaciones futuras

La industria del cobre, por medio de la ICA, financia la investigacion y desarrollo precompetitivos que puedan crear o
permitir aplicaciones significativas en el mercado para el cobre, o expandir una aplicacion ya existente. Se invita a los
lectores a proponer conceptos creativos derivados de los progresos cientificos, la transferencia tecnoldgica o las
necesidades comerciales y sociales. Tales propuestas deben identificar el avance necesario y describir un enfoque creible.
Se prefieren plazos relativamente cortos de demostracion y/o desarrollo. No obstante, siempre son bienvenidas las
propuestas relacionadas con la investigacién cientifica a mas largo plazo.

La Guia de Innovacion Tecnoldgica en Nuevas Aplicaciones de Cobre continuara desarrollandose en la medida en que la
industria responda a las tendencias sociales, las presiones competitivas, los avances técnicos relacionados y las
oportunidades inesperadas. Aunque la actual Guia no cubre todos los senderos tecnoldgicos, se concentra en las
necesidades precompetitivas mas prioritarias observadas de la industria del cobre y sus clientes. Identificar y definir nuevas
actividades de investigacion sigue siendo un desafio. Con ese fin, la tercera seccion de este documento esboza planes para
la existencia de un proceso administrado por la industria con el objetivo de crear, lanzar y administrar proyectos de
aplicaciones de cobre aparte de los descritos en esta Guia.

El éxito de esta Guia sera determinado por el nimero y el alcance de los proyectos colaborativos de 1+D que inspire, y los
beneficios de los mismos.

Guia de Innovacién Tecnol6gica en Nuevas 5



Impulsar la innovacién: las propiedades fundamentales del cobre

La Guia de Innovacion Tecnolégica en Nuevas Aplicaciones de Cobre examina
desde las minas, fabricas, fundiciones y refinerias hasta los fabricantes,
procesadores y manufactureros, y también disciplinas, industrias y aplicaciones
especificas (ver el diagrama de Prioridades de I+D). La sustitucion de materiales
esta aumentando en los mercados tradicionales del cobre, y es imperativo que la
industria identifiqgue y evalle activamente las nuevas oportunidades tecnolégicas.
La Guia apunta a identificar las &reas en las que la investigacion y el desarrollo
tecnolégicos tienen mas posibilidades de generar un efecto significativo en el
valor del cobre en los mercados emergentes y en desarrollo.

Es notable la funcion que ha cumplido el cobre como un componente integral y
constante de la vida humana y la civilizaciéon®. Las propiedades fundamentales del
cobre han satisfecho las necesidades de la sociedad a lo largo de la historia. Para
impulsar la innovacion, la industria debe continuar explorando dichas propiedades,
como las siguientes:

« Conductividad eléctrica Mina de cobre
» Conductividad térmica

 Efecto antimicrobiano

e Conformabilidad

» Resistencia a la corrosion

 Reutilizacién indefinida

< Color/aspecto estético

* Facilidad para unir

« Aleabilidad

En la medida en la que la industria avanza, debe colaborar con sus socios para
examinar de qué maneras las ventajas intrinsecas del cobre pueden ayudar a
la sociedad a aplicar los beneficios del metal rojo en pos de un mundo mejor y
mas sustentable.

 El éxito se lograré con el desarrollo de nuevos materiales —aleaciones,
materiales compuestos y composiciones—con métodos mas rentables
para producirlos y procesarlos. La industria de los conectores eléctricos
y del encapsulado electrénico son dos ejemplos entre muchos en los
gue se aplica este enfoque regularmente.

« El éxito sera el resultado de la optimizacion del uso y la fabricacion del - ,
cobre. El desarrollo de un proceso rentable para el cobre troquelado, Aleacién de cobre de alta tecnologia
patrocinado por la International Copper Association (ICA), es un ejemplo de
I+D en colaboracién dentro de la industria del cobre (ver Anexo A).

« El éxito se lograré con la innovacion que aproveche adecuadamente los
atributos del cobre y contrarreste la posible sustitucién con materiales
alternativos.

« El éxito se lograréa con conceptos imaginativos que relacionen al cobre con
nuevas aplicaciones y superen los desafios técnicos.

Ventajas intrinsecas del cobre

Ningln otro metal, ya sea por si solo o como aleacién, ofrece tan eficazmente la cantidad y amplitud
de propiedades utiles del cobre. En las proximas décadas, el progreso tecnoldgico dependera en gran
medida de los materiales avanzados, como los metales, aleaciones, materiales compuestos y otras
estructuras, muchas de las cuales podrian contener cobre. Ademas de su alto rendimiento técnico,
estos materiales deben tener una influencia positiva en temas como la salud humana, la eficiencia
energeética, la sustentabilidad y el nivel de vida. El cobre y los materiales a base de cobre cumplen
claramente con estos criterios. El Anexo B ofrece informacién adicional sobre las propiedades utiles
del cobre. El Anexo C trata sobre las tendencias y desafios que influyen en su uso. El Anexo D ofrece
una perspectiva del papel del cobre para satisfacer las necesidades sociales. Nota: los anexos B, C y
D siguen el flujo de la seccién central del diagrama de la Guia.
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De los catodos al producto terminado: disefio de ingenieria 'y
desarrollo de productos y procesos

Los catodos de cobre y el cobre reciclado son las materias primas de la industria
transformadora del cobre. Las empresas de productos semielaborados procesan
estos materiales, frecuentemente con elementos de aleacion, para producir una
forma intermedia con propiedades adecuadas para la fabricacion y el uso final.
Estos materiales de cobre con valor agregado luego adquieren la forma exacta del
producto final. Los expertos en materiales de las empresas de productos
semielaborados y los ingenieros y especialistas en productos de sus clientes
interactlian estrechamente a lo largo de los procesos de disefio de ingenieria y
desarrollo, para asegurar que la composicion y pureza de las aleaciones de cobre
logren la funcionalidad y rendimiento deseado en la aplicacion final.

La industria del cobre, por medio de sus representantes y los de 28 centros
dedicados al cobre en todo el mundo, ofrece a los usuarios un alto nivel de
colaboracién para seleccionar la solucion mas efectiva con materiales a base de
cobre. A continuacion se presentan detalles sobre los principales temas,
oportunidades y actividades recomendadas para el cobre, que apoyaran la futura
cooperacion técnica con los ingenieros de productos y procesos.

Transformacion visual del cobre

W

\

e
Cobre extruido Tubos para aire acondicionado
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Prioridades de la Guia

Esta Guia orienta los programas colaborativos y precompetitivos de 1+D que =
beneficien a la industria del cobre y a la sociedad. La industria favorece este
enfoque colaborativo y precompetitivo porque los costos se distribuyen entre i

las partes que esperan obtener beneficios, y existe una gama de
conocimientos a disposicion de los equipos de los proyectos. La ICA busca
propuestas de I+D de alta calidad para todas las areas prioritarias que
presentan oportunidades.

= Las asociaciones de la industria del cobre, los productores de productos
elaborados y semielaborados, y los manufactureros de productos
finales definieron los siguientes criterios para seleccionar actividades
prioritarias:

= Las actividades prioritarias deben abordar los problemas técnicos que,
de ser resueltos, tendrian un efecto positivo en la utilizacién del cobre, y
los resultados de los esfuerzos de 1+D deben demostrar innovacion o
una mejora sustancial de la tecnologia o sector del mercado respectivo.

= Las actividades prioritarias deben estimular la imagen medioambiental y
social positiva del cobre. El cobre es esencial para la salud, su uso .
promueve la eficiencia energética y su capacidad de reutilizaciéon es
casi inigualable entre todos los materiales de ingenieria.

D

Clasificacion de las oportunidades priorizadas

Las oportunidades priorizadas descritas en esta Guia se agrupan en dos clasificaciones
generales: aplicaciones existentes/en desarrollo y nuevas.

Las aplicaciones existentes/en desarrollo mantienen o aumentan los usos actuales a gran
escala del cobre. Por lo general, la presion de los costos, la competencia entre los materiales y las
limitaciones para el disefio (por ejemplo, la miniaturizacién) influyen en el uso del cobre en estas
aplicaciones. El objetivo consiste en aplicar las propiedades técnicas del cobre para mantener con
mayor eficacia la posicion privilegiada del cobre.

Las nuevas aplicaciones abren mercados totalmente nuevos para el cobre, ampliando y aumentando
su uso. Lo principal es la aplicacion creativa de las propiedades del cobre para resolver nuevos
problemas tecnoldgicos. La explotacién de su eficacia antimicrobiana para las superficies de contacto
y la comercializacion de dispositivos de disipacion de energia a base de cobre son ejemplos que
entran en esta categoria.
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Oportunidades existentes/en desarrollo

Transmision de datos/sefnales

Mas de un 80 por ciento de las interconexiones de equipos que transportan sefiales en los
data centers utilizan cables y conectores de cobre. No obstante, las instalaciones
computacionales industriales, comerciales y residenciales siguen demandando una mayor
capacidad de ancho de banda. En la mayoria de los casos de comunicacion de datos, que
suelen ser los enlaces densos de corto alcance, el cobre logra competir con la fibra dptica.
En tramos inferiores a 100 m de longitud (mas del 99 por ciento de las conexiones en data
centers y enlaces horizontales de redes de area local [LAN] son inferiores a 100 m), los
cables de cobre con anchos de banda de hasta 10 Gbps estan disponibles a una fraccion
del costo de la fibra 6ptica y con anchos de banda de hasta 100 Gbps estan en desarrollo y
han sido demostrados.

Reemplazar el cobre por fibra implica dispositivos de conexién Optico/eléctrico adicionales que reducen
el costo y la complejidad. No obstante, el costo de las instalaciones con fibra sigue disminuyendo y la
realidad de este mercado exige un desarrollo constante de sistemas de cableado de cobre de Omayor
velocidad para que el metal pueda seguir compitiendo. Ademas de proporcionar suficiente ancho de
banda, los nuevos cables de cobre deben reducir el consumo eléctrico y ser méas simples y resistentes
que los sistemas actuales en cuanto a la facilidad de instalacion y la conectividad.

Las caracteristicas claves del cobre son su capacidad para proporcionar energia y datos al mismo
tiempo y su capacidad para proporcionar una fuente de energia confiable que permite a los dispositivos
de red tales como los teléfonos que funcionan con protocolo de Internet, los puntos de acceso
inalambricos, las camaras de seguridad, los puertos de red de dispositivos portatiles e incluso las
computadoras de bajo consumo, funcionar donde no es posible proporcionar fuentes de energia
convencionales tales como cables o tomacorrientes de CA.

Ten@enpias, problemas y + Aumento constante de la velocidad de conexion: 10 Gbps (10.000 millones de hits por segundo) esta
motivaciones reemplazando los 1 Gbps en los data centers. Para después del afio 2020, dominaran los 100 Ghps. Ya
se habla incluso de 1 Thps.

* Los proveedores de fibra dptica también siguen promoviendo las soluciones de conexién de datos a alta
velocidad, pero con menores reducciones de costo.

* Los cables de cobre seguiran siendo competitivos mientras sigan coincidiendo con la fibra en cuanto a
velocidad, aunque sea en tramos cortos (<=100m).

+ El consumo eléctrico de los data centers se esta convirtiendo en una limitacion para el crecimiento.
Oportunidades y actividades recomendadas

Interfaces de cobre de alta + Desarrollar tecnologia para maximizar la velocidad de datos por sobre la distancia estandar industrial
velocidad de 100 m con cables de datos de cobre y conectores de bajo ruido

+ Apoyar el desarrollo de estdndares industriales para las interfaces de cobre y promover el desarrollo de
equipo de redes que incluya interfaces de cobre

Energia para dispositivos de red | « Apoyar el desarrollo de estandares industriales que incorporen la capacidad de proporcionar 30W o
a distancia mas con cables de datos de cobre estandar

+ Ampliar la disponibilidad de productos de redes que aprovechen los cables disponibles de electricidad sobre
datos

Menor consumo eléctrico + Desarrollar técnicas de sefializacion de bajo consumo que aprovechen la ventaja de los cables de
cobre mejorados para reducir el consumo eléctrico de los data centers y de lasredes.
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Sistemas de aire acondicionado

Las tecnologias de tubos de cobre de menor didmetro (<5 mm) y de tubos planos ofrecen
ventajas considerables tales como reduccion de tamafio y de carga de refrigerante, menor
costo y mayor eficiencia energética. Las dificultades técnicas son lograr que los tubos de
bronce o cobre planos de puertos multiples sean capaces de soportar una presion de
trabajo de 38,6 bar (560 psi) y una presion de rotura que sea tres veces superior a la presion
de trabajo. Alcanzar soluciones econdmicas implica llevar adelante investigacion y
desarrollo acerca de union de materiales, fabricacién de metales, ingenieria de disefio,
transferencia de calor aplicada y desarrollo/optimizacion de aleaciones.

Actualmente, el R410A y otros hidrofluorocarbonos son los refrigerantes preferidos en las
aplicaciones de intercambio de calor para aparatos. Los sistemas que utilizan el refrigerante R410A
funcionan a una presién que supera en aproximadamente un 60 por ciento los sistemas similares
que utilizan R22. Esto tiene implicaciones y oportunidades de disefio. En el mediano plazo, los
nuevos refrigerantes de hidrofluorolefinas (HFO) son los principales candidatos para reemplazar al
R410ay al R134 vy, en el largo plazo, el diéxido de carbono y el agua pueden convertirse en las
alternativas preferidas. El creciente interés por los refrigerantes a base de hidrocarburos tales como
el butano y el propano para algunas aplicaciones implica que el cobre debe seguir utilizando
refrigerantes ecoldgicos. Ademas, otras tecnologias, como la refrigeracién magnetocaldrica,
pueden influir en la cantidad de cobre en estos sistemas a futuro.

Tendencias, problemas y Mayor demanda de sistemas de aire acondicionado mas eficientes y compactos

motivaciones « Competencia entre materiales intensificada
+ Menor costo de fabricacion
+ Reduccion de la destruccion de la capa de ozono y del calentamiento global mediante el cambio de refrigerantes
Oportunidades y actividades recomendadas
Liquidos de trabajo + Optimizar los disefios de intercambiadores de calor de cobre MicroGroove™ de diametro pequefio para la
ecolégicos de préxima proxima generacion de liquidos de trabajo con bajo potencial de calentamiento global y los posibles
generacion refrigerantes futuros

Desarrollar configuraciones de tubos con sistemas divididos de transferencia de calor de gas a liquido
integrales (por ejemplo, para refrigerante de liquido de trabajo de CO, y agua)

Aumentar la escala de los procesos de fabricacion para producir tubos con canales mdltiples planos y redondos e
intercambiadores de calor (evaporadores y condensadores) para utilizarse en unidades exclusivamente de
enfriamiento y en bombas de calor

Desarrollar un proceso de soldadura a baja temperatura que utilice materiales de soldar de bajo costo para
montar intercambiadores de calor fabricados enteramente de cobre con una produccion de gran volumen

Procesos de fabricacion

Desarrollar evaporadores extremadamente delgados y lograr la unidad de la bobina del soplador para reducir el
tamario y las pérdidas parasitas del soplador en sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
(HVAC, segun su sigla en inglés) domésticos y en aplicaciones de refrigeracion

Eficiencia energética

Desarrollar aletas de transferencia de calor de cobre de mayor rendimiento con calibres delgados

Explorar el uso de calor proveniente de desechos, motores industriales y de la energia solar en los sistemas de aire
acondicionado.

Desarrollar y optimizar nuevos conceptos para los sistemas de aire acondicionado que utilizan cobre (Ref:
ARPA-E BEETIT http://arpa-e.energy.gov/ProgramsProjects/BEETIT.aspx): 1) sistemas de refrigeracion que
utilizan refrigerantes con bajo potencial de calentamiento global; 2) sistemas de aire acondicionado (AC, segln
su sigla en inglés) con eficiencia energética que tienen un coeficiente de rendimiento (COP, segln su sigla en
inglés) mayor en climas célidos y hiimedos; y 3) sistemas de AC con compresion de vapor para recircular las
cargas de aire con un COP mayor en climas calurosos

Guia de Innovacién Tecnol6gica en Nuevas 10


http://arpa-e.energy.gov/ProgramsProjects/BEETIT.aspx)�

Equipo de combustion de gas

Hay un enorme mercado mundial para los intercambiadores de calor que transfieren calor
desde los productos de la combustion de combustibles gaseosos hacia el agua en el
intervalo de 3 a 300 kilovatios térmicos (kWth). Dichas unidades tienen un amplio uso
residencial y comercial en una variedad de aplicaciones de aparatos de calentamiento de
agua y calderas para calefaccion. La produccion anual total de estos aparatos se estima
en alrededor de 20+ millones de unidades y millones de estas unidades se producen
solamente en China.

El trabajo previo patrocinado por la ICA ha demostrado que el cobre puede protegerse en
el ambiente corrosivo y en condensacion de acido y agua que se encuentra en los
intercambiadores de calor a gas de alta eficiencia que se utilizan en los calentadores de
agua y en las calderas para calefaccion. Las tecnologias de revestimiento del cobre se han
demostrado en China para una aplicacién particular y al menos dos fabricantes atienden a
un creciente mercado chino. Los revestimientos duraderos u otros tratamientos de
superficies conservan las ventajas intrinsecas del cobre en el disefio y la fabricacion de
intercambiadores de calor compactos en toda la industria de calentadores de agua y
calderas de alta eficiencia.

La oportunidad en desarrollo es:

« reemplazar el uso de intercambiadores de calor hechos de otros materiales por
aquellos compuestos de cobre protegido contra la corrosion;

 desarrollar un producto integrado de quemador e intercambiador de calor de cobre
con una tecnologia de quemadores completamente regulada adecuada para una
amplia gama de aplicaciones de mercado.

Con el tiempo, los calentadores de agua y las calderas para calefaccion de alta eficiencia
dominaran el mercado y necesitardn materiales resistentes a la corrosion. Los aspectos
economicos de los combustibles y los mandatos gubernamentales en torno a la eficiencia
energética impulsaran este cambio.

Tendencias, problemas y « Creciente demanda y normativa en torno a los sistemas de transferencia de calor mas eficientes y
motivaciones compactos y a los revestimientos ecoldgicos

« Creciente competencia entre materiales

* Resistencia a los acidos extremadamente corrosivos

* Menor costo de fabricacion

+ Creciente disponibilidad de técnicas de produccion de gas natural

+ Creciente uso de gas natural por su bajo impacto en el calentamiento global

Oportunidades y actividades recomendadas

Sistemas de intercambio de | « Desarrollar revestimientos protectores avanzados para permitir el uso de cobre en aplicaciones de

calor y combustién méas condensacion donde los productos de la combustion pueden crear condensado que contenga una mezcla
eficientes diluida de &cidos carbdnico, sulflrico y nitrico, junto con proporciones variables de acidos clorhidrico y
fluorhidrico.

* Explorary desarrollar una variedad de conceptos de disefio que:
- reduzcan el costo de los intercambiadores de calor;
logren una alta confiabilidad durante la operacion prolongada;
den cabida a un revestimiento confiable y consistente;
reduzcan la acumulacion de residuos y depdsitos al interior de los tubos;
no sean susceptibles a la ebullicion;
tengan una baja caida de la presion de agua y aire.

+ Desarrollar un intercambiador de calor de alta y baja temperatura integrado para las calderas.

+ Desarrollar un paquete integrado de un quemador completamente regulado y un médulo de intercambiador de
calor para aplicaciones de OEMs.
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Oportunidades

Energia renovable

El cobre desempefia roles importantes en los sistemas de energia limpia, en particular en
generadores, transformadores, sistemas electrénicos de potencia, aparamenta, cableado,
conexion a tierra, controles y dispositivos protectores utilizados en plantas edlicas,
mareomotrices, de biocombustibles, undimotrices, geotérmicas y solares. Los sistemas
fotovoltaicos solares necesitan del cobre para las interconexiones de componentes, el
transporte de la corriente, la conexion a tierra y una variedad de componentes de los

emergentes

sistemas. Los sistemas de generacién de energia eléctrica que tienen como fuente el océano
pueden beneficiarse de la resistencia de las aleaciones de cobre a la bioincrustacion y a la
corrosion y necesitar cables eléctricos submarinos para llevar la electricidad a la costa. El
cobre en los sistemas de energia solar puede aplicarse en la generacién de electricidad y en
los intercambiadores de calor para la desalinizacion de agua.

Desarrollar el uso del cobre en esta area puede necesitar de una estrecha cooperacién técnica
entre la industria del cobre y los tecnélogos de sistemas de energia renovable para asegurarse
de seleccionar los materiales, las formas y las técnicas de procesamiento de cobre mas
adecuadas para cada aplicacion.

Tendencias, problemas y .
motivaciones

Oportunidades y actividades | ®
recomendadas

Creciente interés nacional por mejorar la seguridad/confiabilidad energética
Evitar la volatilidad del mercado y las dificultades de la oferta en relacién con los combustibles fosiles

Energia limpia para la proteccion medioambiental y la mitigacion del cambio climatico
Acceso a la energia para los pobres del mundo a través de la generacion eléctrica descentralizada

Explorar el uso de cobre en sistemas avanzados de gran escala o distribuidos para:
- energia solar concentrada
- generacion etlica
- energia mareo- y undimotriz
- energia solar fotovoltaica
recuperacion del calor residual

- desalinizacion de agua

sistemas geotérmicos o de intercambiador aire-suelo

Desarrollar dispositivos compactos de almacenamiento de energia térmica con cambio de fases mejorados con
cobre

Explorar el uso de cobre para mejorar el flujo de calor en la lechada de uso geotérmico y en los sistemas de
almacenamiento térmico de hormigon
Desarrollar métodos para imprimir dispositivos de toma de corriente de cobre en celdas fotovoltaicas de silicio

Aplicar materiales de aleacion de cobre a los sistemas de energia oceanica para dar resistencia contra la
corrosion y a la bioincrustacion y desarrollar mallas de aleacion de cobre para proteger la vida marina de
los sistemas moviles

Desarrollar sistemas de desalinizacion con alimentacion eléctrica de fuentes renovables
Investigar métodos fotovoltaicos solares de cobre de bajo costo

Desarrollar y promover los sistemas de energia renovable para electrificacion rural fuera de la red en economias
en desarrollo

Explorar soluciones de cobre para cocinas en paises en desarrollo

Informar a las organizaciones de investigacion de gobierno e industria sobre los avances en los materiales
de cobre y las técnicas de procesamiento que se aplican a los sistemas de energia renovable
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Acuicultura

La acuicultura es una industria mundial que involucra miles de millones de délares. El
agotamiento de las reservas de peces y la creciente demanda de peces de cultivo ha
aumentado la acuicultura cercana a la costa y la expansién hacia el medio ambiente en
mar abierto. Hay preocupacion por el exceso de incrustacion en las jaulas de peces con
organismos marinos, la diseminacion de enfermedades infecciosas, el ataque de
depredadores y las posibles amenazas a la salud humana por los antibiéticos
administrados a los peces cultivados. La combinacion de propiedades de las aleaciones de
cobre para combatir la bioincrustacién y las bacterias, asi como su resistencia mecanica,
resuelven estos problemas. La propiedad de los metales de cobre para combatir la
bioincrustacion permite que fluya agua limpia y oxigenada a través de las redes o jaulas
para peces y que se lleve los residuos, manteniendo asi un entorno saludable. Ademas, el
cobre puede mitigar la propagacién de enfermedades infecciosas al prevenir la formacion
de bioincrustacion (es decir, peliculas de algas, distintos braquiépodos, etc.) que facilitan la
proliferacion de parasitos y patégenos y con ello se reduce o descarta la necesidad de
antibiéticos. La resistencia mecanica y resiliencia de una estructura de aleacién de cobre
también impide los ataques de depredadores o el escape de los peces. A diferencia de las
jaulas hechas de materiales sintéticos, las estructuras de aleacion de cobre son
completamente reciclables al final de su vida util.

Entre las décadas de 1960 y 1980, la industria del cobre desarrollé diversas jaulas de cobre para
acuicultura. Estas jaulas eran rigidas y no era facil escalarlas a una produccién a grandes volimenes.
Las actividades de desarrollo recientes en cuanto a aleaciones de cobre y disefio de jaulas incluyen
redes de alambre tejido y soldado y mallas de metal expandido a partir de laminas con una vida Util
superior a cuatro afos. Las redes de aleacion de cobre han permitido una tasa de crecimiento de los
peces un 10 por ciento a 15 por ciento mas rapida, una reduccion de 50 por ciento en la mortalidad de
los peces gracias a la mejora en su salud, un uso mas eficiente del alimento y un aumento de la
rentabilidad para los propietarios de los cultivos.

Tendencias, problemas y + Expansion mundial de la acuicultura

motivaciones + Necesidad de reducir la pérdida de peces debido a parasitos, depredadores, infecciones y manejo
+ Alejamiento de las areas costeras protegidas hacia areas expuestas a condiciones maritimas mas enérgicas
+ Demanda de los consumidores de una reduccion en el uso de antibioticos
* Expansion de las jaulas sumergibles de mar abierto

Oportunidades y actividades recomendadas

Desarrollo de jaulas para + Disefiar jaulas y sistemas de flotacion para las condiciones en litoral y mar abierto
peces * Investigar los sistemas sumergidos y las estructuras de flotacion que se sumergen segun la necesidad
¢ Reducir el peso de las jaulas y a la vez ampliar considerablemente la vida Uil
« Desarrollar jaulas de bajo costo para mejorar la acuicultura de pequefia escala
* Investigar el uso de conexiones flexibles entre paneles semirigidos
« Desarrollar redes para viveros que utilicen materiales de cobre

Desarrollo de aleacionesy |+ Desarrollar aleaciones con resistencia mejorada al desgaste mecanico
mallas + Investigar formas y aleaciones de mallas adecuadas para excluir depredadores

« Desarrollar/investigar aleaciones que puedan evitar la adhesion de organismos marinos con liberacion 6ptima
de i6n cobre

+ Establecer una cadena de suministro para los materiales de la malla de aleacion de cobre
Salud de los peces + Efectuar actividades de investigacion relacionadas con la comprension de los efectos de la mallade
aleacion de cobre en el estrés de los peces, los parasitos, los patégenos, el indice de mortalidad, el indice

de crecimiento y el indice de conversion de alimentos, asi como los niveles de seguridad de la liberacién de
cobre al entorno marino circundante
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Superficies antimicrobianas

Mas del 50 por ciento de la poblacién mundial vive en ciudades. Por ello, la propagacion de
bacterias infecciosas en hospitales y edificios publicos sigue siendo un tema de salud
publica. El cobre antimicrobiano es el tnico material de superficie de contacto certificado por
la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (Environmental
Protection Agency, EPA) que mata continuamente mas del 99,9 por ciento de las bacterias
gue provocan infecciones relacionadas con la sanidad a las dos horas de haber entrado en
contacto.

Las pruebas de laboratorio patrocinadas por la ICA en favor de la certificacion EPA prueban
que el cobre es la superficie de contacto mas eficaz. Hay ensayos clinicos en curso para
determinar el efecto a la carga microbiana en un entorno de uso real y para demostrar que
las superficies de cobre rompen la cadena de contagio de enfermedades infecciosas. Tres
caracteristicas principales hacen del cobre (en combinacién con la limpieza regular) eficaz:
Mata las bacterias continuamente
» Se comprobd que su eficacia supera con creces al acero inoxidable y a los revestimientos de plata
e Se comprobd que mata continuamente las bacterias que provocan infecciones
* Nunca se gasta
Accidon antimicrobiana continua y permanente
« Ausencia de descomposicion incluso tras repetidas abrasiones humedas, y secas y recontaminacion
« El empafado natural no afecta su eficacia
* Su uso es seguro
No es dafiino para las personas o el medio ambiente
< Accién antimicrobiana inherente, sin aditivos quimicos
- Completamente reciclable
La instalacion de “superficies de contacto” de aleacion de cobre en hospitales, escuelas, sistemas de transporte publico y

edificios publicos deberia reducir el contagio de enfermedades y a la vez generar un mercado nuevo importante para el
cobre y sus aleaciones.

En una aplicacion relacionada, el cobre inhibe el crecimiento de hongos en sistemas de manipulacion de aire, lo que mejora
la calidad del aire y promueve la eficiencia del sistema. Las pruebas de laboratorio demuestran que el moho que causa el
mal olor no crecen en los materiales de cobre. Después de 24 horas de exposicion a superficies de cobre, se observa la
muerte total de varias especies comunes de moho. Las pruebas clinicas que respaldan estos hallazgos estan en curso.

Tendencias, problemas y « Creciente resistencia de las bacterias a diversos farmacos
motivaciones + Aumento de los viajes que aumenta los indices y la extension del contagio de enfermedades
+ Aumento de los indices de infecciones en hospitales y comunidades

+ Poblacién que envejece y, por ende, una menor resistencia a las enfermedades

« La necesidad de transferir con éxito los datos de laboratorio al entorno clinico
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Oportunidades y Estudios cientificos para explorar la reduccion en el contagio de enfermedades posibilitado por el cobre
Actividades recomendadas antimicrobiano en distintos escenarios de alto riesgo

Investigacion técnica para ampliar la gama de microorganismos sobre los cuales se conoce la eficacia del cobre
antimicrobiano

Desarrollar productos de cobre antimicrobiano para superficies de alto contacto en diversos escenarios de alto
riesgo

Desarrollar cobre “inoxidable” y productos de aleacion de cobre con propiedades antimicrobianas permanentes

Proporcionar transferencia tecnoldgica a los posibles fabricantes de materiales antimicrobianos de cobre

Presentar los hallazgos en reuniones cientificas y publicarlos en revistas revisadas por expertos

Promover el uso de aletas y colectores de goteo de cobre en sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC) en edificios, vehiculos automotores y transporte publico

Guia de Innovacién Tecnol6gica en Nuevas 15



Propulsion eléctrica

Los sistemas de propulsion eléctrica incorporan el cobre en las baterias, el control eléctrico,
los enchufes y cables de recarga, los motores y el manejo térmico. Los sectores ferroviario,
maritimo, de construccion civil y de automaoviles comprenden mercados importantes que
utilizan la tecnologia de propulsion eléctrica. El area prioritaria de investigaciéon y desarrollo
es la propulsion eléctrica automotriz, donde los sistemas estan siendo desarrollados
intensamente y se alejan de aquellos sistemas relativamente simples de motor eléctrico
hacia métodos mas eficientes, compactos y de disefio sofisticado. Las oportunidades
adicionales incluyen componentes de cobre para alta capacidad eléctrica y alto manejo
térmico en componentes electronicos de alimentacion y baterias, asi como la infraestructura
para respaldar la recarga de los vehiculos eléctricos.

Los disefiadores de vehiculos buscan motores mas pequefios, econdmicos y eficientes. El indice de llenado
tipico (es decir, la densidad por volumen) de las bobinas de cobre en los estatores de maquinas
eléctricas bordea el 50 por ciento a 60 por ciento. Un indice de llenado superior al 80 por ciento acelera
la transicion de los sistemas de transmision eléctrica para automdéviles hacia componentes nuevos que
utilizan una mayor proporcién de cobre y reduce el tamafio y peso de los componentes.

Cargar una bateria de 35 kWh en 10 minutos exige 250 kW. Una estacién de carga para cuatro
automoviles eléctricos necesitaria 1 MW. La carga rapida descarta la necesidad de un
almacenamiento de energia a gran escala y es mucho mas atractivo para los consumidores que
prefieren cargar sus automaoviles en casa o mientras estan estacionados. La excelente
conductividad térmica del cobre puede ofrecer soluciones de transferencia de calor que mejoren la
capacidad de enfriamiento de las estaciones de carga rapida.

Un fabricante estadounidense introdujo el rotor de cobre para motor con induccion de CA (CMR, segln
su sigla en inglés) en los motores de traccidn para camiones militares y comerciales. Algunos
fabricantes de automéviles también favorecerian los motores de transmision con induccion de CA para
vehiculos de pasajeros, lo que ampliaria el uso de la tecnologia CMR y aumentaria considerablemente
el uso de cobre. Este método evita el uso de lantanidos (tierras raras) cuya disponibilidad es escasa.
(Véase el Anexo A.)

Tendencias, problemas y « Presion para proteger el medio ambiente y mitigar el cambio climatico

motivaciones « Creciente aceptacion de los vehiculos eléctricos por parte de los consumidores, creciente interés en vehiculos
eléctricos enchufables y vehiculos eléctricos hibridos
+ Mejoras constantes en la tecnologia de las baterias

* Preocupacion por la disponibilidad de tierras raras para las maquinas eléctricas de iman permanente

Oportunidades y actividades | * Aumentar el indice de llenado de cobre en las ranuras de laminacion del estator de motor para que superen el 80
recomendadas por ciento

* Reducir los costos para producir rotores de cobre fundido para motor

* Optimizar los sistemas de propulsién de alto volumen de produccién que incorporan rotores de cobre para motor
+ Explorar la funcién del cobre en los conceptos de bateria avanzada, incluido el manejo térmico

* Explorar la necesidad de sistemas de control climatico en vehiculos eléctricos

« Explorar la necesidad de componentes de cobre en la infraestructura de carga

 Ampliar la visibilidad de la industria del cobre entre los OEM y proveedores en el sector automotriz
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Disipacion de energia sismica

Mantener la solidez estructural de los edificios en zonas sismicas sigue siendo una dificultad
y una tarea vital ya que mas del 50 por ciento de la poblacién mundial vive en ciudades.
Algunos edificios utilizan amortiguadores sismicos construidos con acero y cemento. Sin
embargo, estos amortiguadores carecen de elasticidad y no regresaran a su posicion original
tras un evento sismico. El dafio sismico causado a los edificios, su contenido y sus
ocupantes puede ser controlado a través del uso de dispositivos de cobre que aislan las
estructuras de los movimientos del suelo o absorben la energia para limitar los movimientos
de los edificios. Dos sistemas distintos a base de cobre presentan una nueva gama de posibilidades
para los dispositivos de disipacion de energia.

Los dispositivos de disipacion de energia fabricados con aleaciones de cobre superelasticas, tales como
el cobre aluminio manganeso (80 por ciento de cobre), ofrecen una elongacién de 8 por ciento a 10 por
ciento. Esta aleacion de alta eficacia también promete un ahorro de costos frente a los materiales de
aleacion de titanio de la competencia. El cobre recocido se deforma de manera plastica debido a las
vibraciones ciclicas manteniendo su alta ductilidad y se considera como material ideal para los
componentes de los dispositivos de disipacién de energia.

Las pruebas de disefio efectuadas por ingenieros estructurales facilitaran la colocacion de los
dispositivos de disipacion de energia en los modelos de estructura sismica. Las posibles aplicaciones de
los dispositivos de disipacién de energia a base de cobre son las estructuras flexibles y vitales tales
como los grandes edificios de oficinas, los hospitales, los puentes, las estructuras portuarias y las
instalaciones mineras.

Tendencias, problemas y * Protegen los edificios y los ocupantes en las zonas sismicas
motivaciones « Impiden el derrumbe y la deformacion de los edificios

+ Impiden el derrumbe catastrafico de infraestructura vital

+ Desarrollar materiales de construccion econémicos

Oportunidades y Desarrollar un proceso de produccion masiva para bloques y varillas de aleacion de Cu-Al-Mn que incluya un
Actividades recomendadas proceso de tratamiento con calor para alcanzar un gran tamafio granular

Aumentar el diametro de las varillas mas alla de los 15 mm

Desarrollar una comprensién mas detallada de la aleacién de Cu-Al-Mn superelastica bajo cargas sismicas tipicas

Desarrollar una comprension mas detallada del comportamiento del cobre recocido bajo cargas sismicas tipicas

Disefiar y probar nuevos disefios de EDD, caracterizar su comportamiento y proporcionar a los ingenieros
estructurales pardmetros de ingenieria para que puedan incorporarlos en los modelos sismicos

Buscar la colocacién de EDD a base de cobre en grandes edificios de oficinas, hospitales, puentes, estructuras
portuarias e instalaciones mineras

Explorar las posibles aplicaciones del aislamiento sismico con cobre ademas de la disipacion de energia

Explorar el uso de cobre superelastico en dispositivos de contrapeso dinamico, por ejemplo, devolviendo los arcos
de los puentes al centro de las columnas de apoyo para evitar derrumbes catastroficos
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Posibles aplicaciones futuras

Ademas de las areas de oportunidad prioritarias que se presentan en este documento, la
industria del cobre busca ideas de investigacion que prometan nuevas aplicaciones para el
cobre. La industria, a través de la International Copper Association, Ltd., y su red de
organizaciones de promocion del cobre nacionales/regionales, financia investigaciones
precompetitivas que apunten a la creacion de aplicaciones nuevas e importantes para el
cobre. Se invita a los investigadores académicos o del mundo privado, que trabajan ya sea
en investigacion basica o aplicada relacionada con el cobre y cuyo trabajo atiende los
intereses de la industria del cobre a comunicarse con la ICA para presentar propuestas que

indiquen los avances importantes que son necesarios y describan una metodologia técnica
creible para obtener logros.

Una buena propuesta tecnoldgica para el cobre retine lo siguiente:

Necesitara una iniciativa de investigacion y desarrollo para lograr un avance técnico significativo que haga posible su
aplicacién a escala mundial.

Creara una nueva aplicacion de mercado o defendera una aplicacion actual del cobre frente a
materiales o tecnologias alternativas.

Ofrecera un camino despejado hacia la comercializacion. Por ejemplo, la ICA ha financiado el
desarrollo de un material absorbente de cobre junto con la University of Michigan que esta
entrando en etapa de comercializacion junto a un lider internacional de la industria de petréleo y
gas.

Aplicara los atributos superiores del cobre. El cobre es esencial para la salud, su uso promueve la
eficiencia energética y su reciclabilidad es casi insuperable entre todos los materiales de
ingenieria,

Llevara al uso de al menos 10.000 toneladas métricas de cobre anuales a los cinco afios de
iniciarse. También se dara preferencia a las propuestas con menor volumen de produccién, pero
un mayor beneficio social. La tecnologia con un plazo de entrada al mercado mas largo requiere
de un mayor impacto en el mercado y una via mas despejada para su comercializacion.

Proporcionaré datos sustanciales sobre las aleaciones actuales para nuevas aplicaciones emergentes.

Tendencias, problemas y + Répido aumento del intercambio de ideas y la colaboracion en la creatividad mundial
motivaciones

+ Digitalizacion, comunicacion y computacion omnipresente

+ Simulacién y modelado de fenémenos metallrgicos

+ Comprension cientifica mas profunda de los sistemas vivientes
 Mayor preocupacion sobre las consecuencias medioambientales
+ Difusion mundial del modelo de inversion de capital de riesgo

+ Aplicaciones superficiales de orientacion quimica para el uso en la industria energética
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Posibles areas de « Circuitos electrénicos impresos usando “tintas” de cobre que sean compatibles con las superficies de silicio y
exploracion polimero

* Mejorar la conductividad eléctrica del cobre un >130 por ciento manteniendo la capacidad de procesarlo en
cables para crear un cable “ultraconductor” a temperatura ambiente

+ Materiales de cobre como catalizador 0 como sustrato para otros catalizadores para:
— Produccion de hidrégeno
— Transporte de oxigeno
— Captura de dioxido de carbono
— Captura de gases acidos

— Materiales de compuesto de cobre que contienen distintas formas de fibra o particulas para alcanzar
propiedades inusuales o mejoradas

« Estructuras con contenido de cobre creadas con nanoingenieria
¢ lluminacion LED

+ Formas fundamentalmente nuevas de superficies y estructuras de intercambio de calor

Actividades recomendadas  « |nvestigar y desarrollar materiales avanzados a base de cobre a través de iniciativas de investigacién cientifica
gubernamental/privada/académica en distintos paises

Guia de Innovacién Tecnol6gica en Nuevas

19



Implementacion

La Guia de Innovacion Tecnolégica de Aplicaciones del Cobre sigue desarrollandose a medida que la industria reacciona a
las tendencias sociales, las presiones de la competencia, los desarrollos técnicos relacionados y las oportunidades
imprevistas. Aunque no trata todas las vias tecnoldgicas del futuro, esta guia se centra en qué creen sus colaboradores que
son las necesidades precompetitivas mas prioritarias de la industria del cobre y de sus clientes. Asi, su fin es guiar la
planificacién y la implementacién de programas de investigacion y desarrollo colaborativos que aunaran los esfuerzos de
productores y fabricantes de cobre, industrias que utilizan el cobre, universidades, laboratorios publicos, empresarios y
tecnélogos independientes.

Muchas de las organizaciones que participaron en la creacién de esta guia invierten considerables recursos cada afio para
desarrollar productos innovadores, nuevas aleaciones de cobre y tecnologias de procesos avanzadas. Su trayectoria de
inversiones en tecnologia es y seguira siendo una fuente principal de su propio éxito futuro en el mercado. Al colaborar para
desarrollar y perfeccionar esta guia, la industria ha dado pasos en la direccién de importantes transformaciones en la
tecnologia empresarial.

La ICAtendra tres funciones en la implementacion de la Guia de Innovacion Tecnolégica de Aplicaciones del Cobre:

* Actividades de difusion y desarrollo de alianzas que captaran a personas y organizaciones relevantes para inspirar el
desarrollo continuo de ideas respecto de las oportunidades de aplicaciones del cobre y la necesaria investigacion y
desarrollo.

* Los foros de implementacion de la guia ofreceran instancias focalizadas para discutir ideas sobre areas especificas
con oportunidades y la difusion de los hallazgos en las redes creadas.

* Supervision de la guia y coordinacion de proyectos implica el manejo de las interacciones administrativas entre las
distintas organizaciones que participan en el uso de la Guia. La ICA siempre ha adoptado una funcién coordinadora en
el desarrollo y la implementacion de la investigacion y el desarrollo de las principales aplicaciones de cobre y seguira
cumpliendo esta funcién. La ICA también estara a la vanguardia de las iniciativas para reunir cofinanciamiento de
terceros tales como gobiernos, organizaciones no gubernamentales y organizaciones pertinentes de la industria.

La Figura 1 describe los principales pasos de implementacion. Estos pasos estan pensados para catalizar el didlogo acerca
del cobre y posteriormente lanzar y administrar la investigacién cientifica en torno a proyectos de desarrollo y aplicacion del
cobre. Un marcado liderazgo y constancia garantizan que no se diluyan las oportunidades importantes. Ademas, lograr el
éxito temprano ayuda a mantener el impulso generado por la guia y convencer a las empresas de que el modelo de
colaboracién tecnolégica puede funcionar.

Desarrollo de alianzas y comunicaciones

Las alianzas de colaboracién pondran a disposicion recursos y capacidades de entre los semifabricantes de cobre, los
productores de componentes, los fabricantes de sistemas, los OEM, las organizaciones gubernamentales, las
universidades, los productores y otros actores. Combinar la experiencia y las perspectivas de todas las facetas de los
mercados relacionados con el cobre garantiza que se satisfagan y anticipen sus necesidades. La informacion y la
distribucion de costos minimiza la duplicacién de iniciativas de desarrollo tecnolégico y maximiza los recursos para lograr
soluciones eficaces con eficiencia. No se han definido las funciones de las empresas y organizaciones en la implementacién
de esta guia. Estas funciones se definiran a medida que se disefian e implementan actividades especificas.

La comunicacion constante es importante para mantener a los grupos de la industria de todo el mundo informados y al dia
acerca de las estrategias y tecnologias eficaces para aumentar la plusvalia de sus productos. Los foros de Internet, los
articulos de revistas, los informes publicados, las exposiciones en congresos y las noticias regulares pueden aumentar la
conciencia mundial acerca de los Ultimos avances en la innovacién con el cobre.
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Figura 1: Catalizacion de conversaciones sobre el cobre. Conexion de individuos y redes en dominios clave y
motivacién del pensamiento acerca de la tecnologia relacionada con el cobre

Ciencias de los materiales, Redes de ingenierfa de Fuentes de financiamiento
metalurgia y redes de disefio y aplicaciones con interés en tecnologia
procesamiento de relevantes para el cobre relacionada con el cobre
materiales
Estimulo
de I&D
Desarrollo de de la ICA oreE Als
alianzasy : i
T implementacion
comunicaciones de la guia

Supervision y
coordinacion
de proyectos

Foros de implementacion de la guia

Un foro de implementacion de la guia puede solicitar ideas nuevas para acelerar el avance de los proyectos mas
acuciantes. Si se determina que no se esta atendiendo una oportunidad particular de la guia mediante las iniciativas en
curso, los lideres de la industria del cobre, incluida la ICA, deberan organizar actividades que rednan a la gama de expertos
necesarios para dar ideas creativas sobre posibles respuestas. Esta iniciativa puede orientarse mediante investigacion
aplicada, comercializacién de tecnologia, integracion de productos, pruebas de campo, capacitacién/difusion o cualquier
otro medio o método que fomente una actividad en particular.

Antes de lanzar proyectos nuevos, la industria del cobre debe definir con claridad los resultados esperados, los recursos y
las capacidades necesarias y la manera en que los resultados contribuirdn a lograr una meta en particular. Cada uno de
estos factores se integrara en solicitudes de propuestas para pedir soluciones innovadoras y proyectos a universidades,
empresas privadas, laboratorios publicos, investigadores o la comunidad técnica.

Supervision de la guia y coordinacion de proyectos

Esta guia invita a las organizaciones y a las personas a participar de maneras que capitalizaran mejor sus diversas
habilidades, capacidades y recursos para desarrollar oportunidades. Esto otorga a las empresas y organizaciones la
flexibilidad para emprender proyectos que correspondan a sus intereses particulares. Sin embargo, la ausencia de una
estructura unificada dificulta la identificacion, la organizacion, el financiamiento y el seguimiento adecuado de las distintas
actividades y de sus correspondientes beneficios. Conforme a su mision, la ICA cumplira esta funcién proporcionando la
supervisidn y coordinacion adecuadas para dar inicio y proveer de recursos a los proyectos y las actividades.

Mision de ICA:

Promover al cobre como la mejor alternativa en los mercados actuales y en las nuevas
aplicaciones dados sus sobresalientes atributos en cuanto a desempefio técnico, valor
estético, sustentabilidad y su condicion de ser esencial para la vida, asi como sus aportes a
una mejor calidad de vida.
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Pasos siguientes

La guia revisada ofrece a la industria del cobre un conjunto de vias de desarrollo de aplicaciones del cobre. Las iniciativas
posteriores pueden ofrecer un conjunto de direcciones mas detalladas y una via eficaz para obtener logros en mercados
especificos. Las alianzas de colaboracion entre las ciencias de los materiales, la metalurgia y los investigadores del
procesamiento de materiales, los ingenieros de aplicaciones y disefio, los fabricantes y los gobiernos pueden generar la
energia suficiente y el impulso necesario para llevar al cobre y sus industrias por esas vias.

A medida que la industria busca avanzar, el éxito de esta guia sera medido por la cantidad y el alcance de los proyectos de
investigacion y desarrollo que inspirara y los beneficios acumulados a través de ellos. Beneficios complementarios, pero
igualmente importantes, seran la mejora de la percepcién del cobre como un material que conecta la vida, es ecologico y
presenta avances técnicos.
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Anexo A—Ila evolucion del rotor de cobre moldeado
a presion para motores

La industria del cobre ha estado invirtiendo en el potencial de los rotores de
cobre moldeados a presion para motores durante 15 afios. Al igual que en otras
actividades de investigacion y desarrollo, el objetivo técnico ha cambiado con el
tiempo y también sus oportunidades de aplicacién. Resolver el desafio técnico
inicial fue solo el principio; lanzar esta nueva tecnologia ha requerido un esfuerzo
constante y las condiciones de mercado adecuadas.

A mediados de la década de 1990 existia gran interés en el desarrollo de motores
de induccion AC que fueran mas eficientes, ligeros y de menor tamafio para
usarlos en sectores industriales y gubernamentales. La aprobacién de la ley de
politica energética de Estados Unidos (US. Energy Policy Act) de 1992 y de
legislaciones similares en Europa reflejaban una creciente toma de conciencia de
la importancia que tiene la eficiencia de los motores en el marco mas amplio del
ahorro de energia. Los motores industriales consumen cerca del 40 por ciento de
la produccion mundial de electricidad, por lo que toda mejora en su eficiencia es
importante. La industria respondi6 a esta legislacion con motores mas eficientes
gue usaban mayor cantidad de cobre en el devanado estatorico, reduciendo asi

las pérdidas resistivas, o de I°R. @ & a &

Cuando se inici6 este proyecto a mediados de los 90, tras décadas de mejoras SEW Eurodrive con rotor tradicional
incrementales en la eficiencia del motor por induccion, habia pocas oportunidades de aluminio (Izquierda); con rotor de

L. . . . S cobre (Derecha)
técnicas de que pudieran lograrse eficiencias mayores significativas a un costo

razonable. El rotor de cobre por moldeado a presion parecia ser el mejor enfoque.
El cobre en el rotor reduce las pérdidas resistivas en el motor en un orden del 40
por ciento y tiene el potencial de reducir las pérdidas totales en 10-20 por ciento,
comparado con los motores con rotor de aluminio convencionales. Posteriormente
se demostro que los motores con rotores de cobre podian ser mas pequefios y
ligeros y podian funcionar a temperaturas mas bajas para disminuir las
necesidades de mantenimiento. A pesar de estas ventajas, los métodos de
moldeado a presion del cobre no eran rentables para la produccion a gran volumen.
Ademas, los fabricantes de motores pedian que el rotor de cobre se fabricara en el
equipamiento para moldeado a presion disponible comercialmente.

En busca de la oportunidad

En el aflo 1996, tras reconocer que el rotor de cobre era una plataforma de disefio
sélida para aumentar la eficiencia de los motores por induccién industriales, con lo
gue se ganaria ahorros de energia y costo en aplicaciones motorizadas, la
International Copper Association Ltd. (ICA) comenzé a financiar un proyecto de
I+D para crear un rotor de cobre para motor adecuado para la produccion en
masa. Bajo la direccién de la U.S. Copper Development Association Inc. (CDA), un
consorcio formado por fabricantes de motores, industrias de moldeado a presion y
representantes del gobierno iniciaron (y financiaron cooperativamente) el programa
de Moldeado a Presién de Rotores de Cobre para Motores (Die Cast Copper Motor
Rotor).

Desafios

Los investigadores abordaron los desafios de reducir el costo de procesamiento y
asegurar el desempefio adecuado de los rotores de cobre. Durante el proceso de
moldeado a alta presion, los aceros para moldeado convencionales son
susceptibles de sufrir agrietamiento (como el cuarteado térmico) debido a la tension
y al desgaste térmico en la fundicién, ya que las temperaturas van desde varios
cientos de grados hasta el punto de fundicién del cobre (alrededor de 1085°C o
1984°F). La vida del moldeado a presion disminuye drasticamente cuando se
moldea el cobre comparado con el aluminio, que funde a 660°C y, por tanto, induce
una tension térmica y traccion significativamente menores en el
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moldeado. También se reconocid que deberia modificarse el disefio
del rotor y del motor para aplicar el cobre de forma mas efectiva.

Soluciones

El equipo de investigadores industriales y académicos bajo la
direccion de la CDA determiné que era posible reducir el
agrietamiento del molde y prolongar su vida Util con dos cambios;
mediante el reemplazo de las porciones criticas de molde de acero
con una super aleacion en base a niquel, termo resistente y ductil y
el pre-calentamiento del molde a aproximadamente 600°C (1100°F).
Estas medidas hicieron que el proceso de moldeado a presion del
cobre fuera econdmicamente viable. También se investigo el disefio
del motor. La torsién de arranque se reduce en un rotor conductor de
alta conductividad, por lo que se modificé la forma de las barras o
ranuras del rotor para mejorar aun mas las caracteristicas de
funcionamiento del motor. Esto se hizo para incorporar una barra de
inicio que permitiera aprovechar la alta conductividad del cobre,
permitiendo al disefiador del rotor usar el "efecto pelicular": la
tendencia del flujo de corriente alterna de acumularse en las
superficies externas del conductor. A una eficiencia dada, el rotor de
cobre usa menos laminado de acero en el rotor y los tubos del
estator para ahorrar en costos de materiales, y posiblemente reducir
el tamafio general del motor.

La oportunidad en motores industriales estandar

En la primavera del afio 2006, Siemens, un importante fabricante
mundial de motores, habia adoptado la nueva tecnologia de rotores
de cobre moldeados a presién y habia introducido en el mercado una
linea de motores industriales super eficientes. En el plazo de un afio,
los motores habian logrado amplia aceptacion comercial en los
Estados Unidos. Estos motores eran hasta dos puntos porcentuales
mas eficientes que aquellos que cumplian los estandares NEMA
Premium™ y ofrecian costos de ciclo de vida util sustancialmente
inferiores. Si bien el costo inicial de comprar un motor con rotor de
cobre puede ser mas alto que otras soluciones alternativas, el costo
de ciclo de vida para un motor menos eficiente supera con mucho el
costo de un motor con rotor de cobre. El costo inicial representa solo
el 2 por ciento del costo total de propiedad. Los costos de energia,
mantenimiento y otras variables constituyen el otro 98 por ciento del
costo en la vida util del motor.

La oportunidad en motores integrales

Varios fabricantes de componentes de sistemas electromecanicos
reconocieron el valor de usar un motor con rotor de cobre. Creian que
el tamafio total del motor podia reducirse para adaptarse
exactamente a los requisitos de sus equipos. En vez de continuar
usando exclusivamente motores de rotor de aluminio, un fabricante
lider de sistemas de engranajes de cambio motorizados, SEW
Eurodrive, decidio reducir las alternativas en su linea de productos y
usar motores integrales con moldeado en alrededor de un tercio de
su linea de productos. Esto permitié la modificacién de los
engranajes existentes con motores de alta eficiencia que pudieran
caber en el mismo paquete. Esta aplicacion comercial a gran escala
fue la sefial de que el desafio que enfrentaban los rotores de cobre
habia sido superado. Otros fabricantes siguieron el ejemplo. Las
aplicaciones para motores integrales incluyen sistemas
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electrohidraulicos compactos y ligeros para aviacion, compresores de
refrigeracion y motores de traccion.

La oportunidad en la propulsién automotriz

A medida que aumentaba el interés en los vehiculos eléctricos, los
ingenieros automotrices reconocieron que necesitaban disefios de
motor especiales para satisfacer los complejos requisitos de
produccion técnicos, de costo y volumen. El interés en usar motores
con rotores de cobre moldeados a presién aumento debido a las
inquietudes sobre la disponibilidad de materiales de tierras raras,
tales como el neodimio, y el desempefio magnético a temperaturas
elevadas. Los estudios técnicos muestran que los motores de
induccion podrian tener similar densidad compacta de alta potencia y
una mayor eficiencia del sistema en un sistema hibrido paralelo, lo
gue genero interés en el uso de rotores con moldeado de cobre. Con
el financiamiento del gobierno de los Estados Unidos, Baldor
Reliance presentd un vehiculo militar hibrido que usaba cuatro
motores de traccion de muy alta densidad energética y
refrigeracion por fluidos con rotores de cobre.

En la aplicacién de traccién hibrida paralela, el motor con rotor de
cobre ofrecié ventajas importantes:

e La capacidad de redistribuir pérdidas al estator para un
enfriamiento mas efectivo debido a su reducido tamafio y peso

e La capacidad de des-excitarse cuando no esté funcionando,
eliminando asi las pérdidas rotatorias y magnéticas en vacio

e El cumplimiento de exigencias de eficiencia en un rango mas
amplio de cargas y velocidades

e Mejores propiedades mecénicas y resistencia que los motores
con rotores de aluminio o con rotores de cobre fabricado

e Uso de cobre y acero de disponibilidad inmediata

Casi simultaneamente, Tesla Motors present6 su vehiculo eléctrico
con un sistema transmisor que incluia un motor con un rotor de cobre
de 32,5 cm de diametro con una velocidad operativa maxima de
13.500 RPM, un ondulador de voltaje y paquetes de baterias de
iones de litio. (La gran cantidad de cobre en el ondulador, cables,
baterias y motor reduce las pérdidas eléctricas y evita el
calentamiento en condiciones de alto amperaje). Mas fabricantes de
automoviles estan investigando sistemas transmisores usando
motores de induccion para una serie de vehiculos con rotores de
cobre moldeado a presion. Los millones de automéviles con motor de
rotores de cobre en su interior demuestran el éxito del cobre y una
contribucién importante al transporte sostenible.

Investigacion, desarrollo y comercializacién continuos

La ICA ha ayudado a desarrollar y transferir la tecnologia de motores
con rotores de cobre con moldeado a presion a las empresas
fabricantes en todo el mundo. La capacidad para producir rotores
moldeados para propulsion automotriz existe en Alemania, Francia,
Japén, Corea, India, Taiwan, China y los Estados Unidos.
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La investigacion en el proceso de moldeado vertical continta en el
Centro de Desarrollo de Tecnologia No Férrea NonFerrous
Technology Development Centre (NFTDC) en Hyderabad, India. Este
trabajo esté patrocinado por la ICA con co-financiamiento del Fondo
Comun para los Productos Basicos de las Naciones Unidas y por el
Fondo Global para el Medio Ambiente (Global Environment Facility,
GEF). El equipo técnico del NFTDC ha desarrollado métodos
sofisticados y costo-efectivos para el moldeado de rotores de cobre y
ahora esta otorgando licencias de esta tecnologia a la industria para
su aplicacion en motores industriales y cadenas de transmisién de
vehiculos.

En 2006, y con el apoyo de la ICA, el Yunnan Copper Group y el
Nanyang Explosion Protection Group formaron una empresa
conjunta, Yunnan Copper Die Casting Co. Ltd (YCD), para
comercializar los motores con rotores de cobre en China. En los
ultimos cinco afios, y después de cientos de experimentos y pruebas,
se desarroll6 una tecnologia sofisticada y madura basada en la
prensa horizontal y de la cual ya se han otorgado licencias a la
industria. YCD ha producido mas de 100 tipos diferentes de rotores
para 18 OEMs.

La ICA ha apoyado al gobierno de China en el desarrollo de dos
estandares nacionales para motores super eficientes que incluyen
rotores de cobre. Estos son los primeros estandares nacionales del
mundo para motores industriales con rotores de cobre.

Proyectos tecnoldgicos colaborativos

El programa de rotores de cobre para motores Die Cast Copper Motor
Rotor encarna los principios y objetivos de la Guia de Innovacion
Tecnolégica en Aplicaciones de Cobre. Como resultado de
necesidades tecnologicas bien definidas, la industria ha organizado
un esfuerzo colaborativo para financiar e implementar proyectos que
produzcan soluciones innovadoras que beneficien a la sociedad en su
conjunto.

Hechos

Financiacion directa de ICA 1996 — 2010: $2,1 millones
Co-financiacién de la industria y gobiernos: >$10 millones
Rotores de cobre para motores producidos: >500,000

Principales aprendizajes comerciales/tecnoldgicos

¢ El moldeado a presion de rotores de cobre para motores es
totalmente factible y comercialmente viable en maquinas de
moldeado horizontales y verticales.

e |os disefios de motor y rotor deben ser optimizados para usar los
rotores de cobre de forma més efectiva. Sustituir un rotor de cobre
por un rotor de aluminio no logra los mayores beneficios.

e Elfoco inicial en los motores industriales estandar de alta
eficiencia, que era lo razonable en 1996, sigue siendo atractivo y
econdémicamente viable. Se requieren mayores mejoras en las
eficiencias energéticas necesarias y estandares de rendimiento
con energia minima para ayudar a una mayor penetracion de los
rotores de moldeado en cobre debido al hecho de que ya se han
incorporado otras mejoras de material/disefio. El Departamento de
Energia de los Estados Unidos (U.S. Department of Energy) y los
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organismos reguladores en otros paises estan estudiando ahora
elevar el estandar de eficiencia minima para los motores industriales
a un rango “super stper Premium.” Se espera el anuncio de este
estandar en los Estados Unidos para 2012 para su adopcion en el
afo 2015.

Los disefios de motores a medida pueden beneficiarse del uso
reducido de material, tamafio compacto y peso mas ligero que
permite el rotor de cobre para motores. El rotor de cobre moldeado a
presion para motores parece ser el mas indicado para las
necesidades de los sistemas de propulsién automotriz, lo que no fue
un objetivo del esfuerzo inicial de desarrollo tecnologico.

Los sistemas motorizados que usan motores con rotores de cobre
moldeados a presion en motores de induccion industriales han
dejado de ser una prioridad de investigacion para la Guia de
Innovacion Tecnoldgica en Aplicaciones de Cobre. Esto se debe a
gue la atencién se ha desviado desde la investigacién a la aplicacion
de ingenieria y la comercializacion a gran escala. El desafio de
aplicar la tecnologia de motor con rotor moldeado a presion en los
sistemas de propulsion automotriz sigue siendo un area de atencion.

Guia de Innovacién Tecnoldgica en Nuevas

Rotores YCD de cobre moldeados a presion
para motores

27



Anexo B—Propiedades fundamentales del cobre

En forma pura o en aleaciones en literalmente cientos de composiciones disefiadas para cumplir requisitos especificos,
los metales a base de cobre ofrecen propiedades 6ptimas para innumerables productos.

Conductividad eléctrica —EI cobre tiene una capacidad de transmitir corriente mejor que la mayoria de otros
conductores no superconductores excepto la plata. El cobre del cable para edificios utilizado actualmente tiene una
calificacion de conductividad superior al 100 por ciento en la clasificacién internacional de cobre templado (International
Annealed Copper Standard, IACS), el maximo aceptado hace un siglo. La excelente conductividad eléctrica del cobre
significa que los motores con los nuevos rotores de cobre pueden ser mas pequefios y funcionar a menores temperaturas
gue los motores tradicionales.

Conductividad térmica—EI cobre transmite el calor hasta ocho veces mejor que otros metales usados en
ingenieria. Combinado con su inherente alta resistencia a la corrosion y formabilidad inmediata, la conductividad térmica
del cobre lo convierte en el metal ideal para los intercambiadores de calor de todos los tipos, incluidos los sistemas
solares de calefaccion de agua. La calefaccion a gas o eléctrica es uno de los gastos de energia mas altos para cualquier
edificio u hogar. El cobre puede reducir significativamente los costos de la energia.

Efecto antimicrobiano—Las inquietudes sobre las infecciones hospitalarias y aquellas que se originan en el sector de
procesamiento de alimentos siguen aumentado. Las propiedades antibacterianas, fungicidas y, hasta cierto punto,
antivirus del cobre, los compuestos de cobre y las aleaciones de cobre se conocen desde hace siglos. El cobre, en forma
de superficies de cobre o de aleaciones de cobre, es un freno importante a la transmision de enfermedades fungicidas y
bacterianas en el sector salud y en los sistemas de tratamiento de aire.

Formabilidad—La formabilidad del cobre puede reducir el tiempo de instalacion y disminuir los costos laborales,
particularmente en el sector de tuberias. Los tubos y accesorios se unen facilmente por soldadura fuerte o blanda, y los
accesorios de prensa reducen alin mas los tiempos de instalacion. El cobre y sus aleaciones estan presentes en
componentes eléctricos y electronicos, incluidos interruptores, muelles conductores, conectores y bastidores de
conductores. Los productos de cobre forjados en frio o en calor son necesarios para las empresas que requieren
confiabilidad y facilidad de maquinabilidad. Una serie de aleaciones de cobre fundido ofrece corrosion a la resistencia asi
como buena conductividad térmica o eléctrica.

Resistencia a la corrosion—Los metales de cobre pueden resistir el ataque de una amplia gama de ambientes corrosivos,
lo que los hace ideales para el uso en aplicaciones en el sector de energia en alta mar, industrias de petréleo y gas en
alta mar e instalaciones de desalinizacién. En la presencia de humedad y una variedad de componentes naturales y
atmosféricos artificiales, el cobre desarrolla con el tiempo una patina protectora y atractiva que retiene su funcionalidad
durante siglos.

Reciclabilidad continua—EI cobre tiene la historia de reciclaje mas larga que cualquier otro material. Se estima que el
80 por ciento del cobre extraido durante los Gltimos 10.000 afios sigue en uso en algun lugar todavia hoy. El reciclaje del
cobre no resulta en una reduccion de calidad o pérdida de propiedades y puede repetirse tanto como sea necesario. El
reciclaje protege los recursos naturales, reduce el consumo de energia y evita la pérdida de materiales valiosos.

Color/apariencia estética—EIl cobre se utiliza cada vez mas por su apariencia estética agradable y la amplia paleta de
colores que ofrecen sus aleaciones. A medida que el uso del cobre se extiende a las superficies sanitarias, el “aspecto”
del cobre ganara mayor aceptacion de los consumidores como un metal “saludable”.

Facilidad de aleacion—La importancia industrial del cobre ha crecido debido a su facilidad de aleacion con otros
metales. El resultado es una amplia familia de mas de 400 aleaciones en uso actualmente. Este esfuerzo esta lejos de
haberse agotado.

Abundante y disponible—ElI cobre es una parte integral de la vida y civilizacion humana. Las propiedades basicas del
cobre han satisfecho las necesidades de la sociedad a través de la historia. El cobre se procesa regularmente mediante
métodos de manufactura comunes y esta disponible en muchas formas y aleaciones que permiten una produccion
eficiente.
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Anexo C—Tendencias y desafios que influyen en el uso del cobre

Las tendencias del mercado, las regulaciones e innovaciones siguen influyendo en el uso del cobre. Si bien es imposible
predecir el futuro, es posible tener una perspectiva sobre las posibles rutas de desarrollo y prioridades si se consideran las
fuerzas econdmicas, sociales y tecnoldgicas que influyen en las industrias mundiales del cobre. Para informacion sobre los
mercados de mercado final del cobre, véase el Anexo E.

Reducir el costo del procesamiento—Para seguir siendo competitivos, los fabricantes deben seguir reduciendo su
costo de manufactura al tiempo que mantienen una calidad alta. El cobre se procesa rutinariamente mediante
métodos de manufactura comunes y esta disponible en muchas formas y aleaciones que permiten una produccion
eficiente. El cobre se adapta a técnicas de procesamiento del conformado final, y algunos productos de cobre pueden
ser semi-fabricados usando el método de electro-obtencion “ascendente” en la produccion de cobre electrolitico.

La capacidad del cobre de ser fabricado como productos conformados o derivados de polvo/metal (P/M) permite una
reduccion significativa del costo en una variedad de aplicaciones electrénicas. Por ejemplo, los componentes para
fundicion de fusibles 150-Ay 200-A utilizados en el equipamiento de la mineria de carbén se convirtieron de una barra de
material de cobre maquinada a una pieza de conformado casi final en polvo/metal P/M, lo que permitié ahorrar el 25 por
ciento del costo del producto.

Maximizar el uso de cobre con valor agregado—Los fabricantes naturalmente buscan usar la menor cantidad de
material consistente con la funcionalidad 6ptima. Las mejoras en los analisis de ingenieria, métodos de disefio y
simulacion de procesos permite que los materiales se usen sélo donde sean necesarios. En las aplicaciones de cobre
existentes en el mercado, existe la oportunidad de usar menos metal al tempo que se mantiene o se mejora el
rendimiento del producto. Ademas, el valor del cobre que puede aumentarse por una seleccién colaborativa de
material y proceso, en lo cual la industria del cobre ofrece apoyo técnico y nuevas aleaciones para aplicaciones
especificas en la industria general. Por ejemplo, un creciente nimero de aplicaciones eléctricas requieren nuevas
aleaciones que combinen resistencia mecanica y conductividad. EI mismo concepto se aplica a las aplicaciones de
acuicultura donde se requiere alta resistencia mecanica en combinacién con la resistencia a la corrosion y
bioincrustacion.

La capacidad del cobre para desempefiarse bien incluso cuando se usa en grosores y pesos reducidos es una
caracteristica que presenta valor agregado. Por ejemplo, en los tubos de cobre para agua potable, el grosor de las
paredes puede reducirse de 1.00 a 0,3 mm sin perjudicar la funcionalidad. En colectores térmicos solares, reducir el
grosor de una lamina de cobre de 0,2 mm a 0,12 mm disminuye la cantidad de cobre necesario y, por tanto, reduce su
costo de cobre. En las aplicaciones automotrices, la formabilidad y alta conductividad del cobre ayuda a reducir el
tamafio de los circuitos, conectores y los mazos de cables.

Creciente presion competitiva de otros materiales—Muchos de los mercados tradicionales del cobre han sido
desafiados por metales, compuestos, polimeros, sistemas multi-capa y otros materiales alternativos. El cobre
ofrece potenciales mejoras sistémicas y/o ahorros imposibles de conseguir con otros materiales. El desafio del
disefiador es hacer el uso mas eficiente posible de todos los materiales, incluidos el cobre. Si bien el costo del cobre
puede parecer prohibitivo inicialmente, es muy a menudo el material mas adecuado para una aplicacion especifica y
el material costo-efectivo a largo plazo. El cobre, con sus caracteristicas Unicas, debe ofrecer mejoras sistémicas no
alcanzables con otros materiales, disminuyendo asi el efecto de la susceptibilidad al costo en la decisién de compra.
Sin embargo, los usuarios finales de cualquier material de insumo, incluido el cobre, enfrentan una presion
competitiva constante para mejorar el rendimiento, reducir el costo y demostrar una gestion responsable. Esto lleva a
los usuarios finales a intensificar la competencia entre materiales, minimizar el uso del material y concentrarse en
aplicaciones de alto valor, lo que impulsa la necesidad de innovacién en las aplicaciones de cobre.

Cambios en las normativas, codigos y estandares —La eficiencia energética y los temas de sostenibilidad siguen
estando en primer lugar en las agendas de las empresas y de las politicas gubernamentales. El cobre se percibe
cada vez mas como energético eficiente y reciclable infinitamente.

Se han establecido estandares mas altos de eficiencia de motores, y ha crecido el mercado para motores de
eficiencia alta, premium y super-premium. Los motores usan mas del 20 por ciento mas de cobre en el devanado
estatorico y barras conductoras, comparados con los motores mas antiguos de “eficiencia estandar”. Los aumentos de
eficiencia también son importantes para el aire acondicionado, red eléctrica e iluminacion.
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Otras regulaciones que impactan a la industria del cobre son las que afectan al suelo, agua, desechos y sedimentos.
Estas regulaciones estan llevando a los gobiernos a apoyar investigaciones cientificas para entender los posibles
efectos medioambientales del uso del cobre.

* Asegurar el desempefio de los productos fabricados en cobre—Se aplica cada vez mas la simulacién por
computador para predecir y validar el desempefio del cobre en nuevas aplicaciones. La miniaturizacién y la
integracion material impulsara investigacion adicional sobre las propiedades mecanicas de los sistemas de tamafio
pequefio, el comportamiento de las regiones de superficie y sub-superficie de cobre y sus aleaciones, el fenémeno
que afecta la interaccién del cobre con otros materiales, y el impacto de una mayor integracion de diferentes
materiales con la reciclabilidad. El desarrollo y uso de nuevas aleaciones, combinadas con limitaciones de disefio mas
estrictas, requiere que las propiedades de estas aleaciones (y otros materiales convencionales) sean conocidos o
predecibles con gran certeza. Mejorar el control de las propiedades térmicas, eléctricas, fisicas y mecanicas también
mejora el desempefio del cobre en aplicaciones avanzadas.

Existe una gran cantidad de literatura técnica sobre el cobre disponible de forma gratuita en internet patrocinada por
mas de dos docenas de organizaciones nacionales y regionales de desarrollo del cobre.

e Creciente uso de materiales complementarios producidos por ingenieria—Los materiales que pueden cambiar
el desempefio del cobre pueden afiadirse a la superficie o incorporarse al cobre. El cobre se combina
frecuentemente con otros materiales producidos, y las propiedades del sistema de materiales resultante se adaptan a
las necesidades de aplicaciones especificas. Los materiales complementarios aplicados a las superficies de cobre
pueden permitir capas mas finas de aislamiento eléctrico, proteccion contra manipulacion, proteccion contra la
corrosion y otra serie de cualidades deseables. Las demandas por materiales con mayores coeficientes resistencia-
peso han llevado a un mayor interés en los materiales compuestos, en los cuales se agrega un material de refuerzo
para aumentar su resistencia y durabilidad, y en algunos casos, conseguir una reduccion de peso. El cobre no es
intrinsecamente un material con un alto coeficiente resistencia-peso, y no se suele usar cuando se requiere
especificamente esta propiedad. Sin embargo, las férmulas como el material compuesto en base a cobre reforzado
con carburo de silicio tiene conductividad térmica y alta resistencia a elevadas temperaturas.

» Disefio para recuperacion y re-utilizacion—Los disefios que fomentan la reciclabilidad conservaran el valor del
cobre al tiempo que beneficia el medio ambiente. El cobre esta entre los metales més eficientemente reciclables en el
comercio mundial porque es reciclable al 100 por ciento sin ninguna pérdida en desempefio. El reciclaje cubre el 34
por ciento de la demanda mundial de cobre. Cuando se analizan los costos totales del ciclo de vida, la mayor
eficiencia energética y la reciclabilidad del ciclo de vida util hacen del cobre una alternativa atractiva en aplicaciones
asociadas a la energia. El cobre se extrae regularmente de automéviles, articulos electronicos y edificios al final de su
vida util. Por ello, es importante para los ingenieros considerar como se podran desarmar los productos para
recuperar el cobre. Ademas, durante los procesos de manufactura, alglin cobre se convierte en desecho y este
material sobrante necesita ser recuperado y reciclado. El material sin contaminar facilita la reutilizacion.
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Anexo D—Cobre y sociedad

El cobre es esencial para los organismos vivos y juega un papel vital en la tecnologia moderna. Desde los sistemas de
irrigacion de los antiguos reyes egipcios hasta inventos revolucionarios como el teléfono celular, el cobre ha contribuido
siempre al desarrollo de la sociedad.

Como casi el Unico elemento usado en la transmision eléctrica y de datos, el cobre ayudé a impulsar la era de las
telecomunicaciones. El teléfono es un excelente ejemplo de cémo el cobre ha acelerado su desarrollo y comercializacion.
Introducido por primera vez en los afios 30, el cable de cobre del teléfono reemplazé al hierro para enviar sefiales débiles de
voz en alta frecuencia a mas de 50 millas (80 km. aprox.). Las telecomunicaciones favorecieron al cobre debido a su cable
de alta conductividad, uniforme y resistente.

Combinado con su resistencia, la resistencia a la corrosion y su durabilidad, la belleza natural del cobre ha inspirado a
innumerables arquitectos y disefiadores para mostrar el metal en las superficies interiores y exteriores de los edificios
durante miles de afios. El cobre ha recubierto y protegido universidades, instituciones financieras, edificios gubernamentales
y lugares de culto construidos hace cientos de afios.

El cobre puede ser enrollado en frio en laminas finas y, a pesar de su relativamente alta resistencia (en temples enrollados o
moldes tratados con calor en las aleaciones apropiadas), puede ser moldeado rapidamente en componentes de conectores.
La combinacién Unica de resistencia y formabilidad hace del cobre y sus aleaciones el material ideal para usar en
aplicaciones en que los componentes se estresan debido a acciones repetitivas, tales como los elementos de fijacién,
conectores eléctricos, resortes e interruptores eléctricos.

Necesidades sociales a largo plazo

Una gran proporcion de la poblacién mundial no tiene acceso a electricidad o al agua potable. Adicionalmente, las
inquietudes sociales acerca de mejor salud publica, mayor eficiencia energética, sostenibilidad medioambiental y mayores
niveles de vida han fomentado el desarrollo de sistemas energéticos mas limpios, acuicultura marina, articulos electrénicos
portatiles y comunicaciones globales casi ilimitadas. Como reconocimiento del profundo efecto que tiene la tecnologia en
casi todos los aspectos de la vida, la industria de cobre planea continuar participando en el avance de la tecnologia. Al
mismo tiempo, deben tomarse medidas para fomentar una mayor integracion entre la innovacion tecnolégica y las mas
amplias inquietudes sociales, econdémicas y medioambientales.

e Mejor salud humana—El cobre es necesario para el funcionamiento normal de plantas, animales, humanos y micro-
organismos. Esta incorporado en una variedad de proteinas que desempefan funciones metabdlicas especificas.
Debido a que es un metal esencial, varias agencias en todo el mundo han recomendado su inclusion entre los
requerimientos dietéticos diarios. El cobre puede controlar el crecimiento de organismos, lo que lo convierte en un
efectivo agente antipatdgeno y antiplaca en los enjuagues bucales y pastas dentales. Ademas, las superficies al
tacto hechas de cobre ayudan a prevenir las enfermedades mediante el control del crecimiento de bacterias
infecciosas.

« Mayor eficiencia energética—La energia desperdiciada aumenta los costos para los consumidores y puede tener
efectos medioambientales negativos. Las mejoras en la eficiencia energética eléctrica ayudan a garantizar mejores
niveles de vida. La conversién a equipos de eficiencia energética, especialmente de los motores con rotores de
cobre (CMR) de eficiencia premium y sUper-premium, asi como los transformadores de cobre de alta eficiencia,
reduce los costos y mitiga las emisiones.

e Sustentabilidad medioambiental—El reciclaje se ha usado desde hace mucho para minimizar los desechos y
conservar recursos valiosos. El cobre es reciclable al 100 por ciento sin pérdida de desempefio. No se "consume”
en el sentido de "desgastarse”. En su lugar, es usado, reciclado y reutilizado una y otra vez (véase Figura C.1). El
cobre tiene la historia de reciclaje mas larga que cualquier otro material. Se estima que el 80 por ciento del
cobre extraido durante los Gltimos 10.000 afios sigue en uso en algun lugar todavia hoy. El cobre recuperado
mediante reciclaje también requiere 75-92 por ciento menos de energia que la cantidad necesaria para convertir el
mineral de cobre a metal.

. Niveles de vida mas altos—La proporcion de la poblacion mundial que vive en ciudades con més de 10 millones
de habitantes sigue creciendo.

El crecimiento de la poblacién, especialmente cuando se concentra en nicleos que requieren grandes infraestructuras
eléctricas, aumenta en gran medida la necesidad de materiales y energia; una necesidad que deberia satisfacerse
idealmente de manera costo-efectiva y amigable con el medio ambiente.
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Ademas, la creciente poblacién de adultos mayores aumenta la demanda de tecnologias que ayuden a corregir las insuficiencias
visuales, auditivas, motoras y de otro tipo, para permitir que los adultos mayores sigan viviendo cémodamente como miembros
activos de la sociedad. Lograr niveles de vida mas altos en el marco de un aumento de poblacion requiere materiales y

productos que ayuden al desarrollo sostenible y permitan una mejor calidad de vida para todos. El cobre estimula el desarrollo
econdémico y aumenta los niveles de vida.
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Anexo E—Ciclo de vida del cobre

Las practicas mineras sustentables y una reciclabilidad del 100 por ciento se afiaden al valor e importancia del cobre. El
amplio rango de propiedades del cobre y las aleaciones de cobre usadas en aplicaciones de productos finales se logra
mediante una serie de pasos de procesamiento y puede obtenerse usando cobre de reciente extraccion o cobre reciclado.
Los materiales de cobre pueden reciclarse repetidamente sin ninguna pérdida de propiedades ni desempefio. También se ha
calculado que al menos el 80 por ciento de todo el cobre extraido sigue siendo utilizado, debido a la infinita reciclabilidad del
cobre.

e El cobre refinado se origina a través de dos cadenas de proceso muy distintas. La ruta mas corta y simple es la
electro-obtencion, mediante la cual el cobre refinado se forma, casi siempre en la mina, a través de un proceso de
lixiviacién. La ruta mas compleja incorpora refinamiento electrolitico, en el cual el material de cobre es transformado
en concentrados en la mina, procesado para hacer cobre ampolloso o anodos de cobre en la fundicién, y después es
transformado en catodos de cobre refinado en la refineria. Tanto en las etapas de fundicion y refineria pueden
introducirse desechos.

e El cobre refinado y el desecho de alto grado se combinan para su procesamiento en productos fabricados,
especialmente alambres, cables eléctricos y productos procesados. El material puede usarse directamente (como en
tuberia de cafierias), puede pasar por una manufactura de una sola etapa (como las conexiones de cafierias), 0 a
través de uno o mas etapas de manufactura intermedia (como el bobinado de alambre usado en el sector
automotriz). Una vez que el cobre ha pasado por todas sus etapas de procesamiento comienza su vida Util como
producto funcional (en stock). Estos productos se clasifican por el mercado de uso final tales como la construccion de
edificios, infraestructuras y manufactura de equipos.

e Al final de la vida util del producto, pueden pasar tres cosas: Puede ser identificado para recuperacion de materiales
mediante el sistema de gestién de desechos, puede ser eliminado de manera no productiva o puede permanecer en
terreno, y no ser usado nunca mas. Los desechos pueden dividirse Gtilmente entre nuevos desechos, desechos de
primer ciclo y desechos de final de vida util. Las dos primeras categorias se aplican antes de que el cobre comience
la vida util de producto. La distincién entre las dos categorias es importante ya que los desechos nuevos, generados
durante la fabricacion y procesamiento de primera etapa, es normalmente limpio, mientras que en las etapas
posteriores es mas probable que los desechos estén contaminados por otros materiales.

FIGURA 2: Modelo de flujo del cobre: Produccidn, fabricacion, stock y final de vida
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Anexo F—EI cobre hoy en dia

Durante los ultimos 50 afios, el uso per capita del cobre casi se ha duplicado, lo que refleja el papel del cobre en el progreso
de la tecnologia, la expansion de la actividad econdmica y los mayores estandares de vida (véase Figura 3). El cobre
contribuye a muchos sistemas técnicos en los paises desarrollados como la construccion, energia, comunicaciones y
transporte. En paises menos desarrollados, el cobre apoya elementos estructurales necesarios para elevar los niveles de
vida, llevar electricidad, agua limpia y transporte eficiente para apoyar las economias en expansion.

La demanda del cobre deriva principalmente de la transmision de energia eléctrica. El alambre y cable fabricado con cobre
recién refinado cumple las especificaciones de desempefio y seguridad mas exigentes. La Figura 3 ilustra los usos finales

totales del cobre a nivel mundial, por participacién de productos, en 2009. Base: 22.1 millones de toneladas de contenido de
cobre.

Figura 3: Mercados de uso final del cobre en 2009
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Fuente: ICA Global End Use Data Set

El cobre se usa principalmente para alambre y cable; sin embargo, también se usa para tuberias y accesorios sanitarios
(por ejemplo, distribucion de agua).El mercado eléctrico mundial de cobre, que es parcialmente representado por las tres
porciones mas grandes de la figura circular, es mayor en tamafio que el mercado mundial de productos de laton. Los
productos de laton se transforman en productos de aleaciones de cobre forjado. Los productos semi-fabricados son usados
por las industrias para hacer bienes terminados y se dividen de acuerdo a su forma fisica. Del mercado mundial de cobre, el
laton es el segundo integrante de mayor tamafio. En el afio 2009, el mercado mundial de cobre fue 57 por ciento eléctrico,
36 por ciento de latén y 7 por ciento de fundicién y polvo.

Los latones se componen de ocho segmentos: alambre mecanico de aleacion; placa, lamina y banda de aleacién; bastoén,
barra y seccion de aleacién; tubos de aleacion; hoja de cobre; placa, ldmina y banda de cobre; bastdn, barra y seccion de
cobre; y tubo de cobre.

Una revision de la participacion del cobre en el mercado global en 2009 muestra la fabricacién de equipos con el 52 por
ciento, construccion de edificios con el 33 por ciento e infraestructura con el 15 por ciento.
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