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SOBRE GEM

Somos una empresa de Ingenieria Industrial especializada en brindar apoyo a la industria
minera en asuntos relacionados con gestién y economia. Con mas de 16 afos de
experiencia y la exitosa implementacion de mas de 500 proyectos a nivel mundial, nos
destacamos por nuestra sélida trayectoria y compromiso con la excelencia en el sector.

GEM lidera la mineria del futuro con soluciones innovadoras. Desde la gestion del cambio
climatico hasta la mineria submarina y la lixiviacion in-situ, GEM se compromete a
promover practicas sostenibles, colaborativas y responsables, siempre con un enfoque en
el impacto social y ambiental.



MENSAJE EDITORIAL

POR PATRICIO FAUNDEZ
PROJECT MANAGER

La transicién energética ha consolidado al cobre
como un metal critico para el desarrollo de
vehiculos eléctricos, redes de transmisidn,
sistemas de almacenamiento de energia vy
tecnologias digitales. Sin embargo, junto con este
auge ha reaparecido un debate que ha sido
recurrente en la historia de los recursos minerales:
ces posible que surjan materiales capaces de
sustituir al cobre en sus principales aplicaciones?

Este volumen de Perspectiva examina esta
pregunta con una mirada técnica, revisando tanto
los avances en materiales emergentes —como
grafeno, nanotubos de carbono 0
superconductores— como el rol persistente de
alternativas tradicionales, entre ellas el aluminio y
sus compuestos. El andlisis presentado identifica
los espacios donde estos materiales podrian
aportar ventajas funcionales, pero también
muestra los limites que enfrentarian para igualar
la combinacién Unica de conductividad, peso y
costo que ofrece el cobre.

Las estimaciones realizadas por GEM indican que
el impacto agregado de la sustitucion se
mantendria acotado en la préxima década.
Materiales avanzados seguirian presentes en
nichos de alto valor, mientras que los sustitutos
convencionales continuarian siendo relevantes
solo en contextos muy especificos. En cualquier
caso, la transicién energética intensificaria la
demanda de cobre refinado mas rapido de lo que
los sustitutos podrian desplazarlo.

Dado lo anterior, los principales desafios de la
industria del cobre frente a la transicién
energética no provienen de un riesgo de
sustitucion masiva —mas alld de que algunos
materiales puedan complementar y/o sustituir al
cobre en nichos especificos—, sino de la
capacidad real de aumentar la oferta minera para
responder a una demanda en expansién. En este
sentido, en la proxima década, las principales
restricciones a la oferta serian principalmente
geoldgicas, ambientales, sociales, técnicas y de
costos: barreras que la industria debera superar
para asegurar el suministro de cobre refinado que
requieren las redes eléctricas, la electromovilidad
y las energias renovables.



INTRODUCCION

El cobre es un insumo clave para la transicion energética y
tecnolégica, con usos masivos en redes eléctricas, electrénica,
transporte (especialmente en vehiculos eléctricos) y energias
renovables. Diversos estudios proyectan un aumento
significativo —incluso explosivo— de la demanda de cobre en
las proximas décadas, superando con creces la capacidad de
produccién actual.

Segun GEM, la demanda global de cobre refinado alcanzaria las
35 [Mt] anuales al 2035 en un escenario optimista (cero
emisiones netas de CO, al 2050) y 31 [Mt] en un escenario
pesimista (manteniendo las politicas vigentes). De acuerdo con
Cochilco (2025), la demanda de cobre refinado en 2024 fue de
26 [Mt], lo que implicaria un incremento proyectado de
19%-35% hacia 2035.

Por su parte, la oferta de cobre refinado estimada por GEM
para 2035 se ubicaria entre 25,5 [Mt] y 26,1 [Mt], segun el
escenario considerado. Esta estimacién incorpora la produccién
de cobre mina firme (operaciones en curso y proyectos
comprometidos) junto con la produccién secundaria de cobre
refinado.

Como se muestra en la Figura 1, esta oferta resultaria
insuficiente para cubrir la demanda proyectada, generando una
brecha de entre 5,6 [Mt] y 8,9 [Mt] en los escenarios pesimista y
optimista, respectivamente. Dicho desbalance podria ser
suplido Unicamente mediante el desarrollo de nuevos
proyectos mineros posibles y probables, por lo que se
requeririan entre 5,6 [Mt] y 8,9 [Mt] adicionales de capacidad
para satisfacer la demanda global hacia 2035.

Ala vez, la producciéon minera crece lentamente: Cochilco (2025)
proyecta un incremento de apenas 0,5% para 2025, lo que
indica que la oferta dificilmente alcanzaria la demanda
proyectada sin importantes inversiones y nuevos desarrollos en
el sector. Ante este escenario de crecimiento limitado y la
expectativa de precios elevados, resurge el debate sobre la
posible sustitucién del cobre, un fenédmeno histérico que tiende
a intensificarse cuando el mercado enfrenta restricciones de
oferta o aumentos sostenidos de precios.

FIGURA 1. OFERTAY DEMANDA DE COBRE PARA 2035

5,6 [Mt]

Fuente: Elaboracion propia de GEM
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A lo largo del ultimo siglo, el cobre ha sido parcialmente
sustituido en diversas aplicaciones cada vez que su precio
aumentd o surgieron tecnologias mas eficientes. Los reemplazos
mas relevantes se dieron en cuatro ambitos principales:

TRANSMISION ELECTRICA

El uso del aluminio en lugar del cobre en lineas aéreas de alta
tensién ha sido una sustitucion parcial pero extensiva. Desde
mediados del siglo XX, el aluminio —particularmente en
configuraciones como ACSR (Aluminum Conductor Steel
Reinforced) y AAAC (All Aluminium Alloy Conductor)— se convirtié
en el estandar industrial para la transmisién eléctrica de alta
tensién, debido a su menor peso, menor costo y conductividad
adecuada para el servicio aéreo. Aunque el cobre siguid
empleandose en secciones especificas (por ejemplo, conexiones
o conductores de alta exigencia), la adopcion del aluminio
permitié reducir costos y facilitar el tendido de redes de gran
longitud (Elkamehr, 2023).

TELECOMUNICACIONES

El desplazamiento del cobre por la fibra éptica en redes de larga
distancia y, posteriormente, en buena parte de los sistemas de
transmision de datos y acceso, constituye una sustitucion casi
total, aunque aun persisten tramos de cobre en la llamada
“Oltima milla”. Este proceso comenz6 en la década de 1980,
impulsado por la necesidad de mayor capacidad y menor
pérdida de sefial, y se acelerd a partir de los afios 2000 con la
digitalizacién de las telecomunicaciones. De acuerdo con un
andlisis de Boston Consulting Group (2021), la transicion desde
redes basadas en cobre hacia sistemas de fibra éptica marca el
cierre de wuna era tecnolégica y plantea desafios de
modernizacién para las operadoras.

CONSTRUCCION Y FONTANERIA

En tuberias, canaletas, valvulas, monedas y otros usos
estructurales, el cobre ha sido reemplazado mayoritariamente
por plasticos (PVC, PEX) o metales mas econémicos (acero
galvanizado, zinc), aunque no siempre completamente: en
ciertas aplicaciones de alta especificacién todavia se utiliza
cobre. Este proceso comenzd a intensificarse a partir de la
década de 1950, cuando el aumento del precio del metal
impulsé a las industrias de construccion y manufactura a buscar
materiales alternativos con menor costo y adecuada resistencia,
tendencia documentada por diversos estudios técnicos sobre
sustituciéon de cobre en esa época (Machinemfg, 2023).

EQUIPOS TERMICOS Y ELECTRONICOS

En disipadores térmicos y sistemas de refrigeracién, se ha
observado una sustitucién parcial pero consolidada del cobre
por materiales como aluminio y grafito pirolitico, impulsada por
la busqueda de soluciones mas ligeras, econdmicas y faciles de
manufacturar, pero con una conductividad térmica suficiente
para mantener el rendimiento. Estas ldminas y compuestos de
grafito, utilizados especialmente en electrénica de consumo y
dispositivos de alta densidad térmica, ofrecen una
conductividad en plano superior al cobre por unidad de masa,
debido a su combinacion de alta conductividad térmica y
densidad reducida, lo que las ha posicionado como alternativas
eficientes en productos compactos y de gran volumen de
produccién. Este proceso, iniciado hace mas de una década, se
considera una sustitucion tecnoldgica madura, aunque continda
evolucionando con materiales avanzados —como grafitos
orientados y compuestos carbono-metal— que podrian ampliar
su alcance en los préximos afios (Panasonic, 2025).



Estas sustituciones se concentraron en aplicaciones donde
el cobre podia reemplazarse sin afectar sustancialmente el
desempefio en la aplicaciéon o donde, para una aplicacién
especifica, surgieron tecnologias claramente superiores al
cobre, como la fibra O6ptica. Esto redujo o limité
parcialmente el crecimiento del consumo en sectores como
telecomunicaciones, fontaneria y radiadores, pero no
detuvo la expansion global de la demanda de cobre
refinado: el desarrollo industrial y la electrificacién abrieron
nuevos usos donde el cobre siguié siendo insustituible por
sus propiedades fisicas.

En este sentido, el cobre destaca entre los metales por su
combinacién 6ptima de tres factores clave: conductividad
eléctrica, densidad (peso) y costo. Es, después de la plata, el
mejor conductor eléctrico, pero su menor costo y mayor
disponibilidad, respecto a la plata, lo convierten en el
material estandar en aplicaciones eléctricas e industriales.
Ademas, ofrece una excelente conductividad térmica, buena
resistencia a la corrosién y alta maleabilidad, lo que facilita
Su procesamiento y uso en una amplia variedad de
entornos. Por estas razones, se le reconoce como el
conductor con mejor desempefio técnico y econémico de
forma simultanea (Prysmian Group, 2024).

En la actualidad, la mayoria de las aplicaciones facilmente
sustituibles ya migraron hacia otros materiales. El cobre
conserva su supremacia en aquellos usos donde combina
alta conductividad eléctrica y térmica, fiabilidad y un costo
competitivo. Incluso con un precio tres a cuatro veces
superior al del aluminio, sélo alrededor de 1% del consumo
global de cobre fue sustituido en 2020, y la tasa anual de
sustitucion se ha mantenido por debajo de 1,5% en los
ultimos afios (ICA, 2022; BHP, 2024), reflejando la escasez de
alternativas viables técnica y econdmicamente.

En las secciones siguientes, este informe analiza las
aplicaciones donde el grafeno y otros materiales de
carbono podrian sustituir al cobre, asi como otros posibles
competidores —como el aluminio, la plata o los
superconductores— que podrian ganar terreno en distintos
segmentos industriales. El objetivo es ofrecer una visién
integrada del panorama de sustitucion futura, identificando
las areas con mayor potencial tecnolégico y los factores que
podrian favorecer o limitar una transicién material en las
proximas décadas.

En sectores estratégicos como cables de energia,
electrénica y maquinaria, el costo del cobre representa una
fraccion menor del valor total del sistema, por lo que el
incentivo a reemplazarlo es limitado mientras las
alternativas impliquen menor desempefio y/o mayor riesgo
operativo. Ademas, la tendencia hacia una mayor eficiencia
energética refuerza su posicion: minimizar las pérdidas
eléctricas en motores, transformadores y redes es
prioritario, y el cobre ofrece una conductividad superior
frente a sustitutos mas baratos como el aluminio.

Dada la expectativa de una demanda creciente y la posible
escasez relativa de cobre, surge naturalmente la pregunta
sobre qué nuevas sustituciones podrian emerger y en qué
medida podrian alterar el mercado. En particular,
materiales avanzados como el grafeno, los nanotubos de
carbono y otras innovaciones tecnolégicas han despertado
interés por su potencial para igualar o superar al cobre en
determinadas  propiedades  eléctricas, térmicas o
estructurales.



SUSTITUCION POR GRAFENO

Desde su aislamiento en 2004 por Andre Geim y Konstantin
Novoselov, el grafeno fue presentado como un material
verdaderamente disruptivo: una lamina monoatémica de carbono
que parecia capaz de transformar multiples industrias gracias a
propiedades fisicas excepcionales. Por este descubrimiento, ambos
cientificos recibieron el Premio Nobel de Fisica en 2010 (The Royal
Swedish Academy of Sciences, 2010). Existen mas de 370.000
articulos de investigacion y mas de 150.000 patentes sobre como
aplicar el grafeno, lo que pone en evidencia el alto nivel de
expectativas que generd (Barkan et al., 2024).

Sin embargo —a pesar del entusiasmo y de los multiples programas
de apoyo publico— su adopcion comercial ha sido mucho mas lenta
de lo previsto, dado que enfrenta importantes desafios de
produccién en volumen, integracién en procesos industriales, y
competencia con materiales ya establecidos (Barkan et al., 2024).

El grafeno —una ldmina monoatémica de carbono— concentra
propiedades fisicas excepcionales que, en condiciones de
laboratorio, lo posicionan como un posible sustituto del cobre en
aplicaciones especificas. Su conductividad térmica alcanza entre
3.000 y 5.000 [W/m-K], es decir, hasta diez veces superior a la del
cobre (~400 [W/m-K]). Asimismo, presenta una conductividad
eléctrica intrinseca del orden de 10%-107 [S/m], junto con
movilidades electrénicas extremadamente altas que lo sitdan en el
rango del cobre y otros metales altamente conductores (Pop et al.,
2012). El grafeno destaca por sus propiedades mecanicas
excepcionales: su médulo de Young, que mide la rigidez de un
material, alcanza alrededor de 1 [TPa], lo que significa que es
extremadamente dificil de deformar. Ademas, su resistencia a la
traccién supera los 130 [GPa], lo que indica que puede soportar
fuerzas de estiramiento sustanciales antes de romperse, por lo que
supera ampliamente a los aceros en resistencia y rigidez por unidad
de peso (Lee et al., 2008). Gracias a esta combinacién de gran
rigidez, alta resistencia y baja densidad, se ha convertido en un
material muy prometedor para disipaciéon térmica, recubrimientos
protectores y capas funcionales que podrian complementar o
incluso reemplazar al cobre en diversas aplicaciones.

No obstante, la adopcién comercial del grafeno sigue siendo
limitada. Cochilco advierte que, en el corto y mediano plazo, no se
prevé un riesgo significativo de sustitucién del cobre, ya que
materiales como el grafeno o los nanotubos de carbono
permanecen “mayoritariamente en etapas de I1+D o en nichos de alto
valor” (Rumbo Minero, 2021).

A partir de la evidencia experimental y comercial, se identifican
algunos d&mbitos de aplicacién potencial. En electrénica de consumo,
las [aminas tipo grafito o grafeno se usan como heat spreaders por
su conductividad en plano de 700-1.950 [W/m-K], muy superior a la
del cobre por unidad de masa, lo que las hace ideales para equipos
compactos donde el peso es critico (Panasonic, 2025). En antenas
impresas (RF/RFID) se han desarrollado prototipos funcionales con
tintas de grafeno —flexibles, livianas y de bajo espesor—, que
representan una alternativa mas sostenible frente al cobre y la plata
(Zhou et al., 2024). No obstante, la conductividad y eficiencia de
radiacion de estas antenas aun se encuentran por debajo de las
metalicas convencionales, por lo que el desplazamiento efectivo de
cobre sigue siendo limitado.



En blindaje electromagnético (EMI/RFI), los compuestos con
grafeno muestran una alta eficacia de apantallamiento, lo que
permite sustituir parcialmente las laminas metdlicas en
carcasas y pantallas, aunque el efecto agregado sobre la
demanda de cobre es reducido, es decir, no implica una
disminucién significativa en el consumo total de cobre
(Jovanovi¢ et al., 2023). En microelectrénica, el grafeno se
emplea principalmente como capping o barrera sobre
interconexiones de cobre, donde reduce la electromigracion y
mejora la confiabilidad, sin reemplazar al conductor principal
(Yoon et al., 2015). En colectores de corriente para baterias de
iones de litio, existen pilotos con aluminio recubierto en grafeno
para mejorar la estabilidad y reducir peso, aunque su adopcion
industrial aun es incipiente (Shi et al.,, 2024). Finalmente, en
conduccién eléctrica ligera (lineas aéreas o bobinados), se
explora el aluminio reforzado con grafeno, destinado a
aumentar la conductividad especifica; sin embargo, esto mejora
el aluminio existente y no reduce directamente el consumo de
cobre (Knych et al., 2022).

La Tabla 1 resume los principales ambitos de aplicacion del
grafeno como potencial sustituto del cobre, detallando cémo
operaria el reemplazo, su nivel actual de desarrollo tecnolégico
y el horizonte estimado para su uso industrial. Estas fechas
corresponden a estimaciones de GEM, elaboradas a partir de la
informacién disponible en literatura cientifica y fuentes
industriales, y buscan reflejar un momento tentativo en que
cada tecnologia podria alcanzar madurez comercial.

Cabe precisar que este horizonte temporal no implica
necesariamente una sustitucion total del cobre, sino mas bien
un punto en el que dichas tecnologias podrian comenzar a
competir en el mercado, aunque sea cubriendo segmentos o
nichos especificos dentro de él.

Como se observa en la Tabla 1, la sustitucién del cobre
mediante materiales basados en grafeno sigue siendo parcial,
localizada y en desarrollo, concentrandose principalmente en
gestion térmica en moviles y electronica, recubrimientos
protectores como las interconexiones en chips y circuitos
impresos flexibles. En la mayoria de los casos, el grafeno actla
como complemento o mejora de materiales metalicos
existentes —por ejemplo, en cables o barras de cobre con
grafeno, colectores de corriente en baterias o lineas eléctricas
reforzadas con grafeno— mas que como un sustituto directo.
Como resultado, su impacto global sobre la demanda de cobre
se mantendria limitado y acotado a nichos tecnolégicos
especificos.

TABLA 1: POSIBLES SUSTITUTOS DEL COBRE CON MATERIALES BASADOS EN GRAFENO

:COMO REEMPLAZARIA AL
COBRE?

APLICACION

NIVEL DE
DESARROLLO

ANO TENTATIVO
DE USO
INDUSTRIAL

IMPORTANCIA PARA EL
REEMPLAZO DEL COBRE

Peliculas de grafeno reemplazan el

Antenas RF y RFID
impresas

Blindaje electromagnético
(EMI/RFI)

Gestién térmica en
moviles/electrénica

Lineas eléctricas o
bobinados

Cables o barras de cobre
con grafeno

Interconexiones en chips

Circuitos impresos
flexibles

Colectores de corriente en
baterias

Aerondutica

cobre en antenas ligeras y flexibles,
usadas en etiquetas y dispositivos
portables.

Laminas de grafeno sustituyen el
foil de cobre en pantallas y equipos
electrénicos.

Grafeno reemplaza ldminas de
cobre como disipador de calor en
algunos equipos.

Aluminio con refuerzo de grafeno
busca igualar al cobre en
conductividad y menor peso.

Mejora el cobre (més
conductividad, menor resistencia)
sin reemplazarlo.

Grafeno reduce la resistencia y el
desgaste en microchips.

Tintas de grafeno sustituyen el
cobre en sensores y componentes
flexibles.

Grafeno o aluminio recubierto con
grafeno sustituyen al cobre para
aligerar peso.

Grafeno reemplaza ldminas de
cobre para reducir peso en
aviones.

Laboratorio — primeras
pruebas comerciales

Nicho comercial (pruebas
comerciales)

En uso por marcas
selectas

Proyecto piloto

Laboratorio — piloto

Laboratorio avanzado

Laboratorio = nicho
comercial

Laboratorio (prototipos
iniciales)

Laboratorio (en
evaluacion)

2025 - 2028

2025 - 2027

En uso y expansion

2030 - 2035

2028 - 2030 (a pilotaje)

Posterior a 2030

2025 - 2027

2028 - 2032

Posterior a 2030

Reemplazo parcial en dispositivos
pequefios

Reemplazo limitado a sectores
especificos

Reemplazo parcial, principalmente
en electrénica de consumo

AUln en desarrollo experimental

Complementario, no sustituto

Muy especifico en demanda de
cobre

Reemplazo limitado, solo en
aplicaciones de dispositivos
electrénicos conectados o sensores

Auln en desarrollo experimental

Reemplazo reducido de cobre, de
bajo impacto. Debe pasar por afios
de pruebas y validaciones de
seguridad

GEM en base a Song et al. (2023); Pavlou et al. (2021); Kappagantula et al. (2022); Kuo et al. (2024); Hamidon et al. (2024); Wang et al. (2017); Ostermann et al. (2023)



Con el fin de dimensionar cuantitativamente el posible
alcance de estas sustituciones, GEM desarrollé6 una
estimacion propia basada en la estructura de uso del cobre y
en la informacién disponible sobre aplicaciones emergentes
de grafeno. Este ejercicio busca poner en contexto el
potencial real de desplazamiento de demanda,
considerando las proporciones de cobre utilizadas en los
distintos segmentos industriales. La International Copper
Association (ICA) estima que cerca del 70% del cobre
mundial se destina a aplicaciones eléctricas y de
comunicacion; dentro de ese bloque, 44% corresponde a
redes de energia y 14% a equipos eléctricos y electrénicos
(ICA, 2023). Dado que las aplicaciones con grafeno se ubican
casi por completo dentro de ese 14%, los calculos sobre la
sustitucion de grafeno han de comparar la cantidad real de
cobre usada y el nimero de equipos o sistemas en
funcionamiento sobre una base de demanda global de
aproximadamente 26 [Mt] de cobre refinado en 2024
(Cochilco, 2025).

El caso mas cuantificable es la disipacion térmica en
dispositivos méviles. Si -como supuesto extremo- todo el
cobre presente en smartphones fuera sustituible por
laminas PGS/grafeno, usando alrededor de 17-26 [g] de
cobre por aparato (CIC, 2023) y 1,24 mil millones de
unidades despachadas en 2024 (IDC, 2025), el cobre total en
esos equipos estaria entre 0,021 [Mt] y 0,032 [Mt],
equivalente a 0,08%-0,12% del mercado. Este valor es un
limite superior tedrico (no un prondéstico), ya que las ldminas
térmicas no sustituyen todo el cobre del dispositivo
(Panasonic, 2025).

La evidencia técnica revisada indica que, para los sub-usos
como blindaje EMI/RFI, antenas impresas y sensores
flexibles, interconexiones avanzadas (capas de capping o
barrera sobre cobre), colectores de corriente (dnodos de Al +
grafeno), conductores recubiertos con grafeno y materiales
aeronauticos que incorporan grafeno, los volimenes de
cobre por unidad son muy bajos y las tasas de adopcién
industrial siguen siendo moderadas y/o marginales (Liu et
al., 2024; Fraunhofer ISI, 2024). Estos usos se concentran en
nichos donde el grafeno aporta ventajas funcionales (menor
peso, mejor disipacién térmica, resistencia a la corrosion y
flexibilidad), pero sin sustituir al cobre como conductor
principal.

En base al juicio de GEM, el potencial total de sustitucién
combinada del cobre por grafeno en todos estos sub-usos,
incluido el segmento de dispositivos mdviles, se estima en
menos del 0,5% de la demanda mundial de cobre en un
horizonte de 10-15 afios.

Esta estimacion coincide con la visién de que el impacto del
grafeno sobre el mercado del cobre seria marginal. En la
misma linea, IDTechEx advierte que, pese al avance
tecnolégico y la expansion de la capacidad productiva, la
demanda efectiva de grafeno sigue siendo reducida y su
incidencia sobre los mercados de materiales tradicionales
continda siendo limitada (IDTechEx, 2022).

En cuanto a las limitaciones, el grafeno aun enfrenta
barreras importantes de costo, escala y validacién industrial.
Recientes analisis estiman que el precio comercial del
grafeno de alta pureza, producido por métodos como
deposicidon quimica de vapor (CVD), varia entre 100 y 400
US$/g [1], dependiendo de su pureza, forma y método de
produccién (The Budget Analyst, 2024). Esto contrasta con el
cobre, cuyo precio por unidad de masa es varios 6rdenes de
magnitud menor, lo que dificulta la sustitucion directa en
aplicaciones masivas. Ademas, los ciclos de certificacion y
compatibilidad industrial implican que, incluso con
reduccion de costos, la adopcidn seria progresiva.

En conclusion, el grafeno probablemente jugara un rol
complementario y marginal mas que sustitutivo del cobre,
concentrandose en aplicaciones de alto valor —electrénica
avanzada, sensores, industria aeroespacial— donde sus
propiedades justifican el costo adicional. No obstante, su
impacto volumétrico sobre la demanda global de cobre seria
marginal, en linea con lo expresado por Cochilco, que no
anticipa una amenaza de sustitucién relevante por grafeno
en la préxima década (Rumbo Minero, 2021).

[1] Esto aplica principalmente a aplicaciones donde la calidad de laboratorio es relevante. En otros casos, como el blindaje EMI, la conductividad no es un factor

critico y, por tanto, el precio podria ser sustancialmente menor.
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SUSTITUCION POR OTROS MATERIALES

Diversos materiales alternativos (distintos del grafeno) también han
sido desarrollados o mejorados en las Ultimas décadas con el
objetivo de reducir el uso de cobre en aplicaciones eléctricas y
electrénicas. Entre ellos destacan el aluminio conductor (Al), los
alambres bimetdlicos cobre-aluminio (CCA), los conductores
compuestos  con  nucleos  especiales  (ACCC/ACSR), los
superconductores de alta temperatura (HTS), los materiales con
nanotubos de carbono (CNT), los compuestos polimero-metal y
ciertas interconexiones avanzadas basadas en rutenio o cobalto.
Cada uno de estos sustitutos responde a contextos técnicos
especificos, usualmente vinculados a la reduccién de peso, costo o
pérdidas, mas que a una sustitucidon estructural del cobre como
conductor principal.

La Tabla 2 sintetiza estos otros materiales sustitutos del cobre,
siguiendo la misma légica aplicada en la Tabla 1, pero enfocada en
alternativas distintas al grafeno. Incluye los principales desarrollos
identificados por GEM y su nivel de avance industrial, junto con un
horizonte estimado de adopcién basado en la informacién técnica y
comercial disponible.

Como se observa en la Tabla 2, los sustitutos mas consolidados
corresponden al aluminio conductor y sus derivados, ampliamente
utilizados en transmisién aérea y sistemas de baja densidad de
corriente. Su baja densidad y menor costo, en comparacion con el
cobre, justifican su uso en lineas aéreas de transmisién, barras
colectoras y cableado de baja densidad, donde el menor peso puede
compensarse mediante un redimensionamiento del conductor. En
particular, los cables ACCC, que combinan un nucleo de material
compuesto con conductores de aluminio, aumentan la capacidad de
transporte eléctrico sin incrementar el didametro, ni el peso del
conductor (CTC Global, 2023). Por contraste, los ACSR, con nucleo de
acero, ofrecen mayor resistencia mecdnica, pero a costa de un peso
superior.

Los conductores bimetdlicos Cu-Al (CCA), que combinan una capa
superficial de cobre con un nucleo de aluminio, son empleados en
aplicaciones de baja corriente o tolerancia térmica moderada —
como ciertos cables coaxiales o bobinas automotrices—, pero su
adopcién permanece restringida por razones normativas y de
desempefio (AECMSA, 2022). De forma similar, los superconductores
de alta temperatura (HTS), aunque permiten transportar corriente
con pérdidas minimas, requieren refrigeracién criogénica y
mantienen costos muy elevados, por lo que su contribucién en la
proxima década seria marginal y acotada a proyectos piloto (ENTSO-
E, 2025).

Entre los sustitutos emergentes, las fibras o alambres con nanotubos
de carbono (CNT) y los compuestos polimero-carbono/metal han
demostrado potencial para aplicaciones de blindaje o conectividad
flexible, especialmente en sectores aeroespaciales y electrénicos. Sin
embargo, ambos se encuentran aun en fases de desarrollo o uso de
nicho, con niveles de madurez tecnolégica intermedios y sin
presencia significativa en el mercado masivo (Abdulhameed & Halim,
2023). En el dmbito de la microelectrénica, las interconexiones
avanzadas basadas en rutenio o cobalto se han introducido en
nodos de semiconductores de vanguardia para mitigar la
electromigracién en capas de cobre ultradelgadas, pero el volumen
total de metal desplazado es minimo a escala global (IMEC, 2023).

En conjunto, la informacién presentada en la Tabla 2 confirma que
la mayoria de los sustitutos distintos al grafeno se mantienen en
fases de desarrollo o despliegue limitado, con impactos acotados a
nichos tecnolégicos especificos. Sobre la base del analisis técnico y
la evidencia disponible, GEM considera que el potencial total de
sustitucién de cobre (incluyendo la sustitucién por grafeno) hacia
2035 se ubicaria, en un rango de aproximadamente 2-5% de la
demanda mundial —equivalente a unas 0,6 -1,6 [Mt] de cobre
refinado sobre una demanda total proyectada de 32,4 [Mt] en el
escenario esperado—.

Cabe destacar que BHP (2024) [1] proyecta que la sustitucion y el
thrifting [2] combinados podrian alcanzar hasta cerca de un 5% de
demanda de cobre refinado hacia la préxima década,
disminuyendo luego a alrededor de 3% hacia 2050.

De acuerdo con el juicio experto de GEM, el escenario mas
probable se ubica dentro de este rango, aunque inclinado hacia su
limite inferior, dado que una parte relevante del potencial
considerado por BHP corresponde a optimizaciones incrementales
mas que a sustitucion material directa. En este sentido, el impacto
agregado sobre la demanda global de cobre se considera
moderado y, en el largo plazo, incluso marginal, ya que el propio
escenario de BHP muestra que hacia 2050 el efecto combinado de
sustitucién y thrifting se reduciria a 3%, reforzando que el auge de
la electrificacion y las nuevas aplicaciones compensaria con creces
cualquier sustitucion marginal de cobre.

En sintesis, los sustitos del cobre —especialmente el aluminio y sus
compuestos— continuarian expandiéndose en aplicaciones
especificas, pero no modificarian sustancialmente la estructura
global de demanda de cobre. La mayoria de los desarrollos
emergentes (superconductores, CNT, compuestos o]
interconexiones avanzadas) permanecen en etapas de validacion o
produccién limitada y enfocados en aplicaciones de nicho. En
conjunto, estos materiales ejerceran una presion marginal sobre el
mercado del cobre en la proxima década, confirmando la visién
general de que la sustitucion seria gradual, acotada y compensada
por el crecimiento estructural de la electrificacién global.

[1]1 Segln la Figura “Copper demand projected to grow ~70% through to 2050” de la pagina 11 de BHP (2024).
[2] Se refiere a la reduccién del contenido de cobre en un producto mediante mejoras de eficiencia y/o redisefio tecnolégico.



TABLA 2: POSIBLES SUSTITUTOS DEL COBRE CON OTROS MATERIALES

MATERIALES

Aluminio conductor (Al)

Aluminio con nucleos
compuestos
(ACCC/ACSR)

Bimetalicos Cu-Al (CCA)

Plata (Ag)

Fibras o alambres con
nanotubos de carbono
(CNT)

Compuestos polimero-
carbono/metal

Grafito pirolitico u
orientado

Superconductores (HTS)

Interconexiones con
rutenio o cobalto
(Ru/Co)

¢COMO REEMPLAZARIA AL

COBRE?

Se utiliza en ciertas lineas aéreas, barras
colectoras y cableado donde el menor
peso y costo justifican un
redimensionamiento del conductor. No
reemplaza al cobre en entornos
compactos, urbanos o de alta densidad de
corriente

Sustituye parcialmente a cables de cobre
en transmisién aérea de media y alta
tension, usando nucleos especiales que
permiten mayor capacidad sin aumentar
peso

Combinan una capa superficial de cobre
con nucleo de aluminio. Se emplean en
aplicaciones donde se puede tolerar
menor seccién efectiva de cobre sin
afectar la funcionalidad (p.ej. algunos
cables domésticos o automotrices)

Se emplea sélo en sensores y antenas
miniaturizadas donde se requiere maxima
conductividad. Se justifica por su
rendimiento eléctrico, pero es inviable
econémicamente a gran escala

Evallian para sustituir cobre en cables
extremadamente ligeros para uso
aeroespacial, militar o robética. Alcances
actuales son experimentales

Reemplazan ldminas o tramas de cobre
en productos donde la flexibilidad, bajo
peso y coste importan mas que la
conductividad (p.ej. textiles electrénicos o
etiquetas)

Sustituye placas de cobre como difusor
térmico en algunos dispositivos
electrénicos. No reemplaza la funcién
eléctrica del cobre

Se emplean en proyectos piloto de cables
de alta capacidad con pérdidas minimas.

Requieren refrigeracion criogénica y alta

inversion

Sustituyen al cobre en capas atémicas de
chips avanzados donde se requiere alta
estabilidad electromigratoria

NIVEL DE
DESARROLLO

Industrial extendido

En despliegue
industrial

Industrial selectivo

Productos de nicho

Piloto — primeras
pruebas comerciales

Piloto — primeros
usos industriales

Industrial extendido

Piloto — primeras
pruebas en red

Laboratorio — piloto

ANO TENTATIVO

DE USO
INDUSTRIAL

En uso y expansién

En uso y expansién

En uso y expansién

2025 -2030

2028 - 2035

2025 - 2030

En uso

2027 - 2035

2026 - 2032

IMPORTANCIA PARA EL
REEMPLAZO DEL COBRE

Sustitucién significativa pero
limitada a contextos donde el
volumen, peso o costo son
determinantes. Requiere mas
material por su menor
conductividad

Uso extendido en transmision
aérea especifica, pero sin
impacto en redes urbanas,
subterraneas o de distribucion
final

Reemplazo funcional parcial en
aplicaciones limitadas y de bajo
voltaje. No sustituye al cobre en
componentes criticos de alta
corriente

Uso muy restringido a
microcomponentes
especializados. No sustituye al
cobre fuera de electrénica de
alta gama

Potencial futuro interesante con
cambio tecnolégico, pero sin
presencia industrial relevante
por ahora. Sustitucién puntual y
de alto coste

Uso restringido a electrénica
flexible de baja potencia. Sin
capacidad de sustituir cobre
estructural o de red

Reemplazo puramente térmico,
funcional pero sin efecto en la
demanda de cobre como
conductor eléctrico

Aplicacién de nicho urbano o
industrial; sin efecto amplio en
redes tradicionales

Sustitucién relevante sélo en
semiconductores de Ultima
generacion; sin impacto en el
volumen total de demanda de
cobre

Fuente: Elaboracién propia GEM en base a (Czerwinski, 2024); (Mamatha et al., 2024); (Hu et al., 2025); (Jo et al., 2025)
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CONCLUSION

El andlisis de GEM muestra que, pese a la creciente diversidad de
materiales con propiedades conductoras o térmicas
comparables al cobre, las limitaciones técnicas, econémicas y de
escalabilidad restringen su potencial de sustitucién a niveles
marginales en el horizonte de 10-15 afios.

En el caso del grafeno, si bien presenta una conductividad y
resistencia sobresalientes, su costo elevado, baja disponibilidad
industrial y largos ciclos de validacién impiden su despliegue
masivo. Las aplicaciones reales se concentran en nichos de alto
valor —como electrénica avanzada, sensores o recubrimientos—
donde actla mas como complemento funcional que como
sustituto directo del cobre. De acuerdo con el analisis de GEM, su
impacto agregado sobre la demanda global dificilmente
superaria el 0,5% hacia 2035.

En cuanto a los otros materiales —aluminio y sus compuestos,
CCA, superconductores, CNT y aleaciones avanzadas—, su
contribucién potencial seria algo mayor, pero igualmente
acotada. Estos sustitutos responden a condiciones especificas de
disefio o de costo, sin capacidad para desplazar al cobre en los
grandes sectores de consumo (transporte eléctrico, redes de
energia, infraestructura o maquinaria industrial). De acuerdo con
el juicio experto de GEM, el efecto combinado de todos los
materiales alternativos —incluido el grafeno— se ubicaria dentro
del rango de 2-5 % de la demanda mundial de cobre refinado
hacia 2035.

En todos los escenarios, el impacto global sobre el mercado del
cobre se mantiene limitado, mientras que la expansién de la
electrificacion —particularmente en vehiculos eléctricos, redes
de transmisién y energias renovables— seguiria impulsando un
crecimiento estructural de la demanda donde el cobre es
insustituible por su combinacion Unica de conductividad,
fiabilidad y disponibilidad a gran escala.

En sintesis, las oportunidades de sustitucion existen, pero
operan en los margenes del sistema. Ni el grafeno ni los
materiales alternativos representan, en el mediano ni largo
plazo, una amenaza real para la posicion del cobre como metal
critico de la transicién energética. De hecho, aunque parte de la
demanda podria desplazarse hacia sustitutos especificos, estos
solo cubririan una fraccién muy reducida del consumo global,
insuficiente para compensar la creciente necesidad de cobre
asociada a la electrificacion, digitalizaciéon y expansién de las
energias renovables.

Por ello, si en la proxima década no se desarrollan nuevos
proyectos de extraccion y refinacion, es previsible que el precio
del cobre aumente, reflejando un mercado mas ajustado por el
lado de la oferta. En este contexto, el desafio no radica tanto en
sustituir el cobre, sino en asegurar una expansién productiva
sostenible y estable, que garantice el suministro de un insumo
esencial para la transicién energética global.
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