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INTRODUCCION

1. La Comigidn Especial 1, an vista de gue la sustitucldn podia tener un efecto
impeortente sobre laa ipdustrias del cobre, el aiguel, &l cobalte y el manganeso,
pidid & la Becretaria que preparase un documento de antecedentes acerca de la
sustitucidén de esoe metales por otros metales o materiales y viceversa. El
presante documento ha side preparado en atencidn a esa sclicitud. En la secgidn I
se examina la situacion actual respacto de la suatitucidn da esoe metales, en la
seccidn II figura informacidn aceérca de las posibilidades de sustitucidn en el
futur¢ respecto de clertoa gectores clave para el uguarioc flanal, y en la

secnidn III se presanta un resumen del documento,

2. La sustitucion reviste dlversas formas, la sustitucidén directa de un metal por
otro, la sustitucidén de un metal convencional por un material "trahajado” que

incorpera técnicas de disefio y elaboracidn y propledades en cuanto a los materlales
vy 1a sustitucién de una tecnologia antigua gue reguiere un metal por una tecnologia
nuava gue log requigitos de materlal son distintos, Las tres formas de sustitucion
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pueden sfectar & log cuatro metales a que nos referimos. Las pogibilidades de
sustitucidn varien segin el metal y la aplicacidn y la utilizacidn efectiva ds
gustitutos dependers de factores técnicos y econdmivos.

I. SITUACION ACTUAL

3. Cuda uno de los cuatro metales priacipales gue contlienen los ndédulos
polimetalicos puede ser-sustituldo por otros metales y materiales en algunas
aplicacionag, A continuacidn ge describe brevemante la situacidén actuml, que es
digtinta segun el metal de gue se trate.

A. Qobre

. El cohre @8 un metal relativamente abundante, facil de rafinar y trabajar y de
aplicacidn generalizada. Su elevada conductibilidad térmica y eléctrica ha hecho
que sea utilizade en termopermutadorss, la tranemisidn de energia, cables para
comunicaciones y artefuctos eléctrices. El cobre, en una aleacidn con zine o
estafio es utilizado como material estructural de fagil moldeado.

5, En la actualidad sl cobre hace frente a una gran competencia del sluminio en
varios sectores, El aluminio comenzd m transarse hace relativamente poco tismpo en
el mercado mundiml de metales. Cuando mparecid en el sigle XIX, su producecién era
tan cogtosa gue sra considerade un metal preciose. Sin embargo, el avance da la
tecnologia de trangformacidn y la baja del costo relativo de la energis sléctrica
han reducide el costo de produccidn dm)] metal hasta tal punto que puede competir
con el cobre en varios sectcores importantes del mercado., El aluminle es un buen
conductor de calor ¥ electricidad,’ si blen no eg tan bueno como al cobre, su pese
mégs bajo le significs una ventaja en slgunae eplicaciones (radiadores de
automéviles y cables de transmigidén ds snergia eléectrica, por ejemple) ¥, an cuants
al cogsto, puede competlr en eplicaclones tales como transformadores eldctricos y
cables eléctricos para el hogar.

6. El cobre tiene muchog uzos ern gue &1 resistencia a la corrosidén lc hace
atractivo. Be emplean aleacionas de cobre en bugues y equipo maritimo (torres de
perforacidén en el mar, por ejemplo) en plantas de desalinscidn y en algunas
instalaciones de slaboracidén de productos guimicos., Hace mucho tiempo que se
utilize el cobre en la construccién (techos, tubos de bajada, caflerias de agua fria
y caliente, por ejemplo) pero en algunas de estas aplicaciones hace frente a la
competencia cada vez mayor de materisles no metdlicos. For ejemplo, en las
cafierias de agua fria y callente y los accesorlos el cobre estd slendo reemplazado
por el cloruro de poliviniiideno (PVC). .

7. La tacnologia de elaboracidén es también un factor importante en la sustitucidn
del gobrs por otros metales o matariales, princlpalmente al aluminio, Hasta hacge
poco tiempo, précticamente todos los sutomdviles usaban radiadores de cobra en su
sistema de refrigeraciodon. E1 cobre era @l material preferido para los radladores
por su elevada corductibilidad tédrmica y la facilided de elaboracidn. La necesidad
de reducir el peso de los automéviles hizo que & fines del decenic de 1370 y
mediados del de 1980 los fabricantes trataran de utilizar componentes de peso mas
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bajo para distintos componentes, entre otros los radiadores, El aluminio, gue es
un buen conductor térmico, podria servir para shorrar peso pero la técnica de
elaboracidn mucho, més compleja gue la del cobre, habia impedido compatir con sl
cobre en esta aplicacidn., Sin embargo, o)l hacerse cada vez mayor la presi@n por
reducir o1 peso de los automdvilas, los fabricantes de automdvilas y los
productores de aluminic més se esforzaban por dagarroller nuevas técnicas para
llegar & un proceso de alaboracidn gue fuera eficaz e&n funcidn del costo., Se
inventaron dos técnicas de eslaboracién y los fabricanteg eurcpecs de automdviles
comenzaron & ugar radiadores de aluminio en al decenioc de 1970: s& prevé gue

para 1880 practicamente en tode @l mundo se pasarad del cobre al aluminio,

r

B. Niguel

8. Mas del 90% del consumo de niguel corresponde a la produccidn de slgun tipo de
aleacidn de metal. Las aleaciones de niguel se clessifican e varios grupos
principales. El1 acerc inoxidsble, que tiene en promedlio un 8% de contenido de
nigquel, es la aleacidn més importante. Las superaleacicones, gue tiensn una base de
niquel o lo contlenen, llevan gran cantidad de egte metal. Algunos acercs aleados
de alta regsistencia contisnen un 9% de niguel, al igual gue otras gue se utilizan
en la criogenia. Log aceros de alta resistencia y haja aleacidn contienen entre un
0,5% y un 2% de niguel., Tambidn se utiliza una aleacidn de nigual y cobre,
resistente a la corrogidn, para equipe marino, la alaboracidn de alimentos y
algunag ins;alacionas de elaboracidén de productes guimicos.

9. Agerc ipoxidable, El niguel es un componente esenciasl del acero inoxldable y
le corresponde alrededor del 8% del pesc an la mayor perte de los grados 4da acero
inoxidablae. En el decenio de 1950 se tratd de legrar un mcero inoxidable con un
contenldo més bajo de niguel. Mediante la adicidén de un 6% de manganeso se pudg
reducir el contenido de niguel del 8 al 4%, Este acero inoxidable tiene '
propledades eimilares al de la serie 300 y se puede producir & un coste ligeramente
mag baje. Sin embargo, en vists de gue el consumidor esta gatisfecho con al acero
de la serie 300 y no hay una rezdn econdmica apremiante pars el cambio, no asta
claro hasta gué puntoe los nueves tipos da acero inoxidable reemplazarin a losm
tradicionales., En todo cazo, sigus siendo poslble fabricarlos y usarlos en casd de
gqua suba el precio del niguel ¢ de gue su oferta continua no esté clara,

10. Ageros crilogdnicos, El niguel s un componsente (hasta el 9%) de los acaros
criogénicos y su contenido aumenta cuando se guisre trabajar a temperaturas més
bajas. Un aspecto en el interéds que se tiene en la comercializacidn de materiales
guparconductivos @8 gue ge utilisardn en mayor medida gases licuados s temperaturas
criogénicas. Probablementa, el resultado sea una mayor utilizacidn de acero .
criocgénico tante para la produccidn y el almacenamiento de material criogdnico como
para la estructura de log sistemas destinados a funcionar a esas temperaturas.

11, Ageros de altz resigtepncia y baja aleacléy. E1 nigual eg un componente de

muchos sceros aleadog y de acuras de alta resletencia y haja aleacidn,

Correspondid a estos Ultimes, cuyo contenido de niquel puede llegar al 2%, casi un
5% de la demanda de acero en los Estados Unidos a principiog del decenio de 1980 y,
sagun las proyecclones, ess proporcidn llegard al 9% para el afo 2000, Bl aumento
de la demanda de los avarse da esta indole es Importante a los efmctos de la
demanda de niguel en el futuro.
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12, El niguel transmite a las =aleaclones propiedades de resgistencia a la corrceidn
v dureza. Esas propiedades hacen que rasulte interesante utilizarle en la
maguinarlé y las instalaciones de almavensmiento gue se encuentran en plantas
quimicas y refinerias, Losg grandes establacimientos indugtrisles consumen muche
acero (inclusive scero con aleacidn de niguel) y no hay sustituto alguno gque redna
las propiedades necesarias a un voste relativamente bajo.

13, La resistencia a la corrosidn pueds lograrsze medisnte el recubrimiento ¢ el
tratamiento de guperficie de aleaciones gin niquel o con un contenldo muy bajo das
nigual. Los fabricantes de automdviles utilizan el recubrimiento con zinc y niguel
zon zing para dar a sus productos mas resistencia a la corrogidén, También pueden
aplicarse al acero, pars hacerlo mds reeistente a la corrosidn, revestimientos de
niquel o hiladas de aleacidn de nigquel. Bin embargo, con ellc auments =l costo del
material y se necesitan ademads tecnologiag especiales de elaboracidn a fin de que
el tratamiento de superficle no la dafie. La resistencla a la corrosidn consistente
tinicamente en uns delgada capa auperficial no basta para proteger componentes gque
pusden gufrir sbrasidn o daficg en la superficie. Por lo tanto, en sgag
aplicaciones seguirdn utilizédndose acero inoxidable y otraz aleaciones con un
contenldo importante de niquel.

14, Existe una estrecha relecidn entre la utilizaclidn de nigquel y la de acero,
perc los cambios en la composicidn de productos probablemente han de hacer que la
demanda de niguel aumente con mayor rapidez que la de acero, Segun algunas
proyecciones, la compogicidn de productos de acero pasaria del acero basico al
carbono al scero aleado, al acero de alta resistencia y baja aleacidn y al acers
inoxidable (vézse el cuadro 1)) sin embargo, la combinacidn de productes de acezo
gue figura en al cuadr¢ 1 podria camblar significativamente si en los automdviles
ga unsaran en mayor medida aleaciones de aluminio, plasticous y compuestos en lugar
de acerc de alta resistencia y baja aleacidn.

Acerg 1982 2000

Al carbono 87,8 a0
Aleacion completa ' ' 6,1 g
Alta resigtencia y baja aleacidn 4,8 9
2

Inoxidable . 1,5

Fuente: OQffice of Tachnology Assessment, Congress of the United States,

Techaologies to Reduce U5, Materialsg lmport Vulnermbility, 1985.
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15. Superaleaciopes., Las superaleasciones con base de niguel constituyen el
elemento mds importante de los motores de turborreaccidén. Si blen es posible
reemplezar una superaleacidn por otra en algunas aplicsciones, no hay posibilidad
alguna de reducir considersmblementa el consumo de niqual para motores de
turborreaccidn sustituyéndole por otras superalaaciones. La &reagidn de nuevos
materialaes estructurales basados en refinadas tdcnicas de elaboracidn de materiales
tal vez reduzca la necesidad de niguel pero también es posible gue son los nuevos
materiales lo gue hagan se necesite mig niguel y no menoe. Pasarin muchos decenlos
anteg de que log materiales no metélicos puedan reemplazar & los metales en lag
funciones que actualmente desempeflan lag guperaleaciones. Los compuestos y la
cardmica avanzados ofrecen posibilidades de mejorar el funcionamiento de los
motores @e turborreaccidén pero habréd gue afinarlos muche mds antes de gue tengan
log resultados y la fiphilidad que egon menester en la industria de la aviacidn,

16, Lams guperalemciones y las aleaclones con alto contenide de niguel no se usan
axclusivamente en la industria aeromspacial. En realidad, hay posibllidades ds una
mayor utilizacidén de niguel mediante la sustitucidn del acer¢ inoxidabls por
superaleaciones de alto contenido de niquel en mediog muy corrosives en refinerias,
papeleras, plantas de energia con combustibles fosiles e incineradoreg de-
desperdicios, La explotacidn de petrdleo y gas pueda entrafiar liquidos altamente
corrosivos ¥ s8¢ utiliszan cada vez més para esas aplicaciones aleacionss con un altoe
contenido de niguel (hasta un 30%) y superaleaclones. También puade utilizarse el
cobalto y una nueva aleacidn destinada a eszos mercados (HR-160) contieme . un 27% de
cobalto,

€. Cobalto

17. E1 cobalto es una valiosa materia prima para la produccidn de componentes de
motores de turborreaccidn, de imanes y materialesz magnéticos y del aglutinante de
lag herramientas de carburoc de tungsteno. Hasta que el pracio del mercado subid en
forma imprevislble en 13579 y comenzo a preccupar a los consumidores la posibilidad
de una interrupcidn en el suministro, no se habia hecho mayor intento Ge encontrar
sustitutos para matariales con cobalto, ELl cobalto ge utilizaba en aplicaciones

an las que sus propisdades la daba una ventaje comparativa respecto de otros
metales y, por lo general, el costo del cobalto constituia parte muy pequefia del
¢oete total de log productes, de manera gua el incentivo comerclal para encontrar
sUBtitutos era @scaso.

18, BSuperalpaciones. Uno de log usog maAs importantes del cobalto se como
componente de las aleaciones gue e utilizan en las partes de alta temperatura de
loe motores de turborreaccidn. En 1980, aprozimadamente el 41% del consump de
cohalto en los Estados Unidos correspondia a la produccidn de superaleaciones. Al
principio, las aleaciones se basaban ®n hlerro y nigusl pero, al aumentar cada vez
mag la temperatura y la tensidn, se craaron nuevas aleaciones qua utilizaban
adiciones de cobalto para reforzarlas actuando en lgs limites de los grancvs de la
aleacion, Las aleaciones de cobalto tlenen un contenido de este metal qua va desde
un bajo porcentaje hagta un 60% y con mayor frecuencia e utilizan en los
componeantes rotatorios sujetos a gran tensidn an los motores da alto rendimisnto,
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19, Es necesarlo combinar aleaclonas y métodes de elaboracidn para llegar a las
propiedades buscadass en clertos componentess. En 1¢g motores de turborreaccion se
utilizan docenss de suparaleaciones con un contenido de cobalto que va del 0 al 60%
{véase el cuadro 2). La experisncia que he dejado la utiligacidn de tantas .
slaaciones sirve de base pare seleccionar suatitutos cumndo es naceszerip, Por
ejemplo, cuando surgld ls posibilidad de que se interrumplaera la oferta, muchos
congumidores empezaron a considerar la utilizacidn de aleaciones que no contuvisran
cobalto o tuviesen un contenido baje. El primer paso congistid en la gustitucidn
directz de superaleaciones con bajo contenido de cobalte por superslesciones gin
cobalto, que ya se habian aplicado antea. Por ejemple, en lugar de la Waspaloy
{13% de contenldc de cobalto) se utilizd la Inconel 718, sin cobalte. Ellp era
viable porque la sleacidn Inconel 718 ya habia zido objeto de un rigurcosc proceso
de ensayos de calificaclidn,

MA-T54 . 78 Digpersion de éxido andurecida/
’ forjada

Aleacidn 454 62,5 5 Grano unigo

MAR-M200 &0 10 Splidificacidén diraccional

MAR-MZ47 60 10 Fundieldn conventional o

golidificacidn direccional

E-1900 65 10 Solidificacidn direccional

MAR-M50¢ 10 33 " Fundicldn convencional

X-40 10,5 56 * Fundicidn coavencional

Rana-80 60,5 9,5 Fundlcidn convencional

IN-713 72,5 - Fundicidn convencional

Rene=77 55 18 Fundicién convencional

Fuepke: Richard C, H. Parkinson, Buhstituton for Cobalt and Chromium in the.
Alrcraft Gas Turbine, Office of Technology Agsessment, Washingtonm, D.C., 1983,

20. El proceso de ensayo de una aleacidn y Bu aprobacidn para utilizarla aen
aeronavesd a2 largo y costoso, dura varloe afos y cuesta varlos millones de

délares. En las alemclones en gue se utilizaba menocs cobalte ge reglstraban

dos tendencies, el mejoramiento de las gupermleaciones tradicionales baszadas en el
niquel y el establecimiento Qe nuevas técnicas de elaboracidén en gue ge cambiaba la
estrudtura del grano de lae aleacicnes 2 fin de reduclr los problemas a cuye
solucidn apuntaba justamente la utilizacidn de cobalto,
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21. Las investigaciones de leboratorio indican que las superalsaciones con un
manor contenido de cobalto pueden reemplazar a las actuales y dar lugar a la
posibilidad.de gue la demanda de cobalto para motores de turborreaccién se reduzca
hasta en un 50%, Sin embarge, cada aleacidn requeriria un periodoc de ensayo
prolongado y coetoec, costo gue probableménte no-ha de ser aceptado a menca que
preccupe a l0s consumidores la pogibilidad de un aumsnte del precioc del cobalto o
un problema muy grave de suminisgtro, Bin esos incentiveg, la utilizacidn de’
glesaciones de reemplazo obedecerd mids a la bisquads de un mejor readimiente que a
factores relaclonadog con 8l contenlde de cobalto,

22. Mateviales magnéticos. Ciertes alesciones de cobalto tienen grandes

caracteristicas magnédticas, por 1o gue gon utilizadas en productos de consump tales
como altavoces, y en ingtrumentos y medidores. Alrededor del 18% del consumo de
cobalto en los Estados Unidos en 1980 correspondia @ materiales magnéticos,
porcentaje &5lo superado por las superaleaciones,

23. 81 bien las ale=aciones de cobalto son preferidas en muchas aplicaciones, su
utilizacioh no es esencial. Los immnes cerdmicos, hechos a partir de dxidos da
hierro, pueden reemplarar a las aleaciones de cobelto en muchas apllicaclones,

Los imanas cerdmicos generalmente cuestan menos gus las aleaciones de cobalto pero
gon még débiles y tienen que ser mucho mas grandes para tener la misma fuerza
magnética. Esto esignifica gue antes de proceder a la gustitucidn es necesario
redigeriar una serie de productos, Asi quedd de manifiegto a fines del deceaio

de 1870 cuando los precios del cobalto registraron una sbrupta alza y habia
incertidumbre en cuanto & =w cferta, Be radiseflaron productos a fin de utilizar
imanes ceramicos hechos a partir de dxido de hierrg, particularmente para
altavoces. Una vez hechos los cambios de disefio, los imanes ceréamicos pesaren a
ccupar un importante lugar en al mercade y guedaron en condlcxones de competir con
las aleaclones de cobalto, de costo mas alto,

24, Se han inventado nuevas aleaclones magnétiras, en muchos casos basades en el
cobalto y gue tlenen hasta 10 veces mas fuerza magnética gue las més antiguas,
Esta mayor fuerza ha abisrto nuevos mercados para lag aleaciones magnéticas. Con
la exlstencia de materiales magnéticos mas fuertas, basados en aleaciones de
cobalte y tierras raras, -come &l cobalto-sumario, surgieron nuevos marcados para
altaveces en minlatura, de tamafio reducido per¢ gren potencia, y para sujetadores.
Recientemante se han creado nuevae aleacionés gue forman imanes ain més fuertes,
5in embargo, mlgunas de ellas, come el hierro-nsodinio-borda, précticamente no
utilizan cobalte y 2e prevé que su costo se reducird hasta llegar & ser mas baje
gue el de lag aleaciones de cobalto, El cobalte tendra gue hacer freate a mayor
competencis en este ambite en el futuro a medids gque se creen nuavas aleaciocnes,
gin cobalto o con un contenido muy bajo da él,

25, Herramjentae Qe mcero y herremjentas de corta. E1 cobalto tiene dos

importantes funciones en la industria de la elsboracidn de metales. Se utilizan
aleacionea de cobalto, muy resistentes a la temperaturs, en las herramlantas de
corte, ya que pusden mantenar su fuerza ¥y file a altas velocidades de corte y
durante periodos prolongados. L2 segunda aplicacidn consiste sn el aglutinante

de los carburog de tungstenc en las cuchillas de carburo cemsntade. Hay clertas
posibilidades de sustitucidén con aleaciones de menor contenido de cobalto pero

tal vez no ocurra si no hay presidn en razdn de alzas de precio o baja de la oferta.

/.II
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26, Los carburog cementados estén hechoe de particulag de carbure de tungsteno
aglutinadas con cobalto. Aungue el niguel © ®1 hlerro pueden resmplacar al
cabalto, sus propledades son mucho mencs convenlentes, de manera gue probablamente
gélo lo han de sustituir cuando la oferta esté muy restringida,

D. Manganeso

27. El manganes¢ es un elemento ssencial en la produccion de hierro y acero.

§i bien las posibilidades de sustitucidn de manganeso por otros materiales en el
proceso alderurgico son bastante escasgas, el aumento de la demanda de acero
afectard en el futuro al mercado del manganeso, E1 acaro, & su vas, sufrae la
zompaetencia 48 otros materiales.

28, Ee probable gue la nacesidad de manganeso en la produccidn de acero disminuya
en razdn de la introducecidn de l1a nueva tecnologia giderurglca, La produccién de
acaro incluye invariablemente el azufre que contienen el carbdén y al cogue, El
azufre puede formar sulfuro de hlerro, gque debilita el acero. Para impedirlo, se
introduce mangmaneso a fin de neutralizar &l agufre an sulfuro de manganago, gue no
vyeduce las propiedadas del acero, 8in embarge, continia la tendencia hacia la
produccidn de acero con un nivel més bajo de azufre, Mediante la inyeccidn de
carburo de calcic o metal de magnaeeio en el hierro caliente se reduce el nivel de
szufre en el metal gue entra en la etapa da fabricacidn del scerc, con lo que ge
reducd la neceeidad de manganesc. $eglin lae proyecciones, el contesnido de
manganeso en al acero (todas las c¢lases) ha de bajar del 0 69 al 0,81%, alredsdor
ge un 12%,

II. POSIBILIDADES DE SUSTITUCION EN LAS PRINCIPALES
INDUSTRIAS USUARIAE: ALGUNQOS EBTUDIOS DE CAS0CS

29, La sustitucidn no ez un gimple proceso de reemplazar un material por otro.

3¢ ‘puede geleccionar un determinado metal o material para usarle en una determinada
aplicacion por &ivereas razones y laz propledades del material, tales como ia
fuerza, la resigtencia a la corrogion o la conductibilidad eldctrica no son mds gue
un conjunto de factores. Hay otros, como el precio, la fiabilldad, la
digponibilidad y la apariencia, que también tienen un papel importante.

A‘ : [ . 2 l i 3 I !J ’ -J

30, . La industria del automdvil es unc da los primcipales mercados para el acero,

A partir del gubito aumento del costo de la energia en el decenio de 1970, la
industria automovilistica mundlal he reducido considerablemente el peso de los
autemoviles, 10 que tlene consecuencias en cuanto a la demanda futura de acero.

En primer lugar, como resultado diracto de la reduacidn general del tamafio de los
sutomdviles disminuyd ls cantidad de acaro necesaric, En segundo lugar, la mayor
uellizaeidn de aluminio, fibra de vidrio y pléstico redujo alu més 1a proporclén de
acero utilizado en la fabricacidn del automévil. En tercer lugar, la introduccidn
de nuevos aceros de alta resistencia y baja aleacidn (gue en gran parte obadacla al
oropdsito de poder seguir compitiendo en el mercado autamotriz) hizo bajar aun mas
la cantidad de acerc necesario,

foes
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31, En la Industria del automdvil, la iptroducceidn relativamente frecusnte de
nuevos modelos permite adoptar nuevos materiales y la competencia entra los
fabricentes estimula la sustitucldn de materiales a fin de reduclir el costo da
fabricacidén o hacer més comerciable sl producto de la compafiia. Las sustituciones
mas importantes, come la utilizacidén de piezas de polimerc moldeado en 1a
carroceria, raequieren inversiones en equipo que pueden llevar varlos afios. La
introduccidén del radiador de aluminio para reemplazar gl de cobre ha llavado varios
afios, & pesar del menor cceto y de 1los mejoras resultados gue se previan,

32, A mediades del decenio de 1970 se empezaron a utilizar radiadores de aluminio
an los automdviles, en lugar dea los de cobre, El cambio se= debia en parte al desec
de reducir el pesoc del automdvil, pero no fue poaible llevarlo & cabo hagta que ze
desarrollaron nuavas téenlcas de montaja y manufactura. En 1983, al 65% de todos
108 automdviles nuevos en Burcpa oc¢cidental tenian radisdores de aluminio. La
adopcidn del aluminie fue még lent2 en los Estades Unidos (15% en 1983) y ep el
Japdn (4% en 1983) lo gue -se debia en parte a que los surcpeos llevaban la
delantera en el desarrollo de la tecnologis para fabricar y armar los radiadores.
El aluwninioc sigue penetrando #n este mercads pero sxlsten posiblilidades de nuevos
procesos gue raducirian la cantidad de cobre necesaria para construir radiaderes,
lo gue compensarias las ventajas en cuante al peso que ofrece ol aluminiec de manera
gue el cobra podria seguir en compstencia con este metal,

33, fa utilizacidn de mangeneso an la induatria automotriz depende casi
exclusivamante del consumo de acero. Lag carroceriae de los automdviles estén
hechas de aceroc por lo gensaral, al igual gue el chasis y 1oz componantes
estructurales de la suspensidn. Be han utilizado para partes de la carroceria
compuestos de aluminie, pldstico y fibra (genaralmente pléstico reforzade con fibra
de vidrio) pero la carroceria de acero slgue presentandec grandaes ventajas en razdn
del bajo costo del acero y de gue el proceso de manufactura es sencillo. Se han
fabricade automdéviles de lujo, de alto rendimiento y en nimere limitado, con
carroceries de plésti:orraforzado gon fibra de vidrio, en los gque &l menor pesc
contribuye a un mejor dessmpefio y el tamafio mAs pequefio compensa en parte la
ventaja del acero en cuante al costo,

B.

34, En la industria ds la sviacién, la industria de la energia nuclear y otras
industrias en que lag propiedades de log materlalez revisten importancis critlcs
pera un funcionamiento seguro y eficiente, los materiales estdn sujetos a normas y
reglamentos estrictos encaminadog a gue s cumplan los requisitos de la aplicacidn
de que geran objeto. En la industria de la aviacidn, por ejemplo, para utilizar
una aleacidn en un moter de turborresccidn hay gus somaterla a pruebas gue pueden
llevar de 5 a 10 afios y costar variog milloneg de ddélares. Este costo, en dinero y
tiempo, constituys un obstacule para la adopcidn de szustitutosg que tendrian que
ofrecer enormes benaficios para gue tuviers sentido utilizarlos.

L
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35. El motor de turborreaccidn es sl mayor consumider da cobalte y un gran
consumidor de nigquel. Estos metales son componantes de superaleaciones de
reslstencia superior a mltas tempsraturas. Si bilen la industria de la aviacidn ha
gldo un mercado seguroc y cada vez mas importante para las suparaleaciones, los
cembios en el disefio de log motores y 108 raquisites cada ver mas estrictos en
cuanto a los matsrialeg afectaran a la combinacidn de materiales que se amplesn en
loe motores Qdel futuro., Habida cuenta de que el motor de turborreaccion es el
mayor consumider de cobkalto y le corresponde gran parte de la demanda mundial de
niguel, es Utll estudiar las tendenclas en la utilizacidn de materiales en esta
industria.

36, Cuando por primera ver se introdujeron log motores de turborreaccidn como
medle da propuleidn de asronaves, se utilizaba acero inoxidable para las dlabes de
la turbina; sin embargo, la elavada temperatura y la gran tengidn hicieron
necesario utilizar una nuevs alemcidén gue contenia un 75% de niquel y un 25% da
cromo. El parfeccionamiento constante de las aleaciones con alto contenido de
nigquel llevéd & la creacidn de suparaleacionss basadas en al niguel, que empezaron a
utilizarse ‘en toda la seccidn de alts temperatura del motor, En los decenlos de
1950 y 1560, el parfecclonamiente @e las superaleaciones tuvo como resultade grupos
basados en el nigquel, en el cobalto y en el hisrro y el niquel. En ese periods, la
temperatura a que funcionaban los motores de turborreaccidn aumenté
gongiderablemanta, con lo que aumentaron la fusrza y ls eficiencia. Para el
decenio de 1970, lag prcpiedades de las superalsaciones ya ro mejoraban al mismo
ritmo pero el rendimiento de los motores siguld mejorande a medida que los métodos
de fabricacion y el digefic de los motoress hacian que éatos fueran cada vez mas
eficientes.

37. En el decanic de 1380 se inventaron nuaveg procesos de produccidn para
aumentar la temperatura a gue func¢lionaban los motores de turborreaccion. Tras el
reconocimiento da gque los limites entre los granoe de las superaleaciones reducian
muche la resistencia del material, se inventaron procesos para moldesar componentes
con granes alargades o peara eliminar por completo los grancs fundiendo las dlabes
de las turbinme como en un solo grano., FEBtoB procesos redujercn la necesidad de
¢obalto en lag superaleaciones porgues sse metal se utillizaba para reforzar los
limites eatre 10s granos, 1o que y& no sra nscesaria en las Alabes de grano dnico.

38. En el intento continuc de gue los motores de turborreaccidén funcionen a
temperaturas mAs altag, s preciso encontrar materiales gue consarven su
resigstencia a temperaturas cada vez mas altas, Como el ritmo de avance de la
metalurgia de las superaleaciones ya no es tan répide, ga esté prestando shoras mds
atencidén a nuevae tecnologiag de elaboracidn y manufactura 1/,

39, Se prevé gque, a8 la larga, las necesidades de los motores de turborreagcidn
guperaran lag posibilidades de las aleaciones de metal, inclueo coen tacnologias
sspeciales de elaboracion y manufactura. BSe estén estudliando laz posibilidades de
ls ceradmica y los materiales compuestos para reemplazar metales en log componentes
mas importantes de los motores, BSin embargo, estard bien entrado el siglo XXI
antes de gue E2 emplecen a utilizar esos materiales e, incluso cuando rlleo ocurra,
durante mucheos afioe seguirdn utilizandose alsaciones con contenido de niquel y
cobalto en otras partes dal motor.

/.Il
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40. El1 cobre, por su conductibilidad eléctrica, ha side el slemento mAs importants
de la red mundial de telacomunicaciones, El desarrollo de los sisteamag de
transmisidn por sstélite y por microonda complementd la red aldmbrica pero el
volumen cada ver mayor de comunicaciones significaba que habia mercado suficients
para que la demanda de cobre sigulers sumentando. Log sistemas rurales y urbanos
han utilizade casi exclusivamente alambre de cobre para las comunicaciones
telefénlcas y otros servicloe, como la televigidn por cable. §in embargo, la
demanda cada vez mayor de servicios de telecomunicacionegs estd resultando excesiva
para la red slémbrica y estédn comenzando a introducirse en el mercado de
comunicaciones nuevos sigtemas, bamsadoe en la transmisidn por fibras dpticas.

En lag redas més Importantes de largs distancia se estdn instalando fibras dpticas,
cuya densidad de comunicacidn es mucho mas alta gue la del alambre de cobre; la
ampliacidén de la capacidad paura comunicaciones en las zonag urbanas de paises
desarrollados ha llegado ya a log limites gue permiten logé conductos subterrénecs.y
la sustitucidn ds los actualess conductores de cobre por fibras dpticas constituye
el unico medio viable de ampliar los servicloe de comunicaclones sin tener que
recurrir al métode, dréstico y muy costoso, de tender nueves conductos por dsbajo
de caminos y estructurac existentes. A medida gue la tecnologia de las fibrag
dpticas sea mejorada y afinada, probablemente 8 asxtenderd a log mercados no
urbanos de log paises desarrollados, 2si como & los de los paiges en desarrollo,
con lo gua la demanda mundial de cobre disminuirs adn més.

41, Como ejemplo de lo gue antecede, se puede sefialar que entre el 12% y el 15%
del consump de cobre en loa Estedos Unldes corresponde a cables para
telecomunicacionss, per¢ se prevé gue la demanda para estos fines bajard en un

40% & principios del decenio de 1990 en razén de la mayor utilizacidn de fibras
épticag y del avence en la tecnologia de las comunicaciones, que permitird aumentar
la c¢antidad de informacidn que puede transportarse por circulto. Esta baja de la
demancda para las telecomunicacioneg eguivale a un 5% 8 6% en el marcado de cobrae de
log Estados Unidos en el prosimo decenio. Ademdeg, de resultas del reemplazo del
alambre de¢ cobre por cableg de fibras dpticas se recuparard alambre de cobre
actualmente en us¢, por lo mends en las zonas urbanag &n gue hay poco espacic en
log conductos subterrdneos, donde habrd que gacar el alambre a fin de dejar lugar
para los cables nuevos; gquedsrd asi mée elambre de cobre en forma de chatarra para
reciglaje,

ITI. RESUMEN

42. Hay diferenciass entre el cobre, &l niquel, el cobalto y &l manganeso en lo que
toca a 8u vulnerabilidad e la sustitucidn para otros metales o materiales, asi como
a sus posiblllidades de rmamplazar a otros metales ¢ materiales en aplicaclones
actuales o futuras, '
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43, En el marcado del cobre hay competencis de otros materiales en varias
aplicaciones. En la industria del automdvil, la sustltucidn del cobre por aluminio
en al radiador ya es précticamente total, sunque exlisten posibilidades de nuaevos
procesos que permitan reducir la cantided de cobre neceseria para construir
radiadores y, de esa manera, recuperar parte del mercado. En el sector de la
a@lagtricidad, el marcedo sigue compartido por el cobre y el aluminio y el grado de
sustitucidén varie seqin el precio relativo de los metmsles, el digefio de los
productos y otros factores. En las telecomunicaclones, en muchos paiges
desarr¢llados se estén abendonando las transmisiones de safiales eléctricas por
alambres de cobre para recurrir a gefiales transmitidag mediante ondas de luz por
fibras Opticas lo que, sagin se prevé, daréd lugar a una gran digminucidn de la
demands de cobre.

44, oLa utilizacidn de niquel depende aobremanera de la utilizacidn de acero. 81
blen se han fabricado sustitutos, gue pueden ger utilizados de ser necesarioc, la
aplicabilidad general de las aleacloneg de acero inoxidable, y su costo
relativamente bajo, hardn gue el acero inoxldable (y el niquel) mantengan su lugar
en el mercado, El aumento del uso de aceros de alta resigtencia y baja aleacidn
podria entrafiar un aumento considerable de la utilizacidén del niguel en automdviles
y en otros mercados. '

45. Las inveetigsciones encaminadas a trater de reduclr la necesgidad de cobalto,
comenzadas a principios del decenlec da 1980, han culminado en varias aleaciones y
procesgos gue pueden sustituir en muchas aplicaciones a las mleaclones con cobalto.
L.a decislén de utilizar sustitutos no se ha de bazar en si la aleacidn contiene
gobalto e incluso es posible gue las fluctusciones del precio del cobalto no tengan
maycor efecto sobre su utilizacidn an los motores de turborreacclén. El factor
fundamental en la seleccldn de materiales para motores de turborreaccion sequiré
siendo al rendimiento. A medida gue la# temperaturas a gua funcionan log motores
gigan aumentando en lors dos proximor decenlos, los materiales gue e han de emplear
a esgs temperaturas més altas no dependeran tanto del cobalto. Ea todo caso,
pueden utllizarse alsaclones de cobalto en otros elementos del motor gque tambidn
trabajardn a mayor temperatura y necesiterdn aleaciones que conservan sus
propiedades en esas condiciones. El mercado para aleaciones magnédticas de cobalto
¢5 incierto y depende en gran medida da la direccién que tomen la investigacion y
el degarrollo de imanes de alta Intensidad y del aumento de la demanda de
materiales magnéticos para el almacenamiento de informacldn. Si bien el cobalto
puede ser una importante fuente para este mercado, el desarrollo de otros
materiales magnéticos tal vez reduzca esa importancia,

46, El manganego no tendrd mayor competencia en la fabricacidén de acero pero el
reemplago del acero convencional por aluminio, pléstice y aceros de alta
resistencia y bejs aleacidn afectard al mercado de ese metal, Pars hacer frente a
1a entrada de otroa materiales en sl mercado dal aceroc =& puede recurrir a la
aplicscidn de aceros perfeccionados, pere el resultado netc serd una menor densidad

Fens
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de uso de acero y una correspondiente reduceidn de la densidad de uso de
manganese. En tode case la infraestructura industrial, se trate de su igstalacldn
por primera vez en algunos paises en desarrollo o de au raconstruccidn en algunos
paises industrlalizadog, seguird constituyendo una importante fuente de demanda de
scero en los proximos decenios. Las instalaclones industriales son grandes
usuarics de acero al carbono y de acerc s la aleaclén de niguel, de manera gue las
nuevas congtrucciones de ingtalaciones ds esa indole contribuirén = la demanda
tantc de mangenesc come de niguel,

Hotas

1/ Se estdn realizando actividades de investigacidn y dagarrollo respecto de
varias de esas técnicag nuevas, algunag de las cuales antraflan una mayor
utilizacidn de niguel o cobalto y otras una menor utilizacidén. Vémse sn este
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