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9 Calculo de los datos de costos.

Después de haber determinado la capacidad potencial de la-mina (Capltulo 8), se
galcularan los datos de costos,

Para un estudio de viabilidad financiera, el cual puede ser presentado a bancos y
usado como una base para decisiones de inversién y financiamiento, s necesario
determinar los costos: los costos de inversién estan basados en ofertas reales, los
costos de operacién son calculados directamente del consumo de materiales,
salarios y sueldos, servicios, disponibilidad de maguinaria, etc. Esta es la tarea de
un equipo de ingenieros y no €l tema de este libro.

Los estudios de pre-factibilidad y evaluaciones preliminares estdn basados en
estimaciones de costos indirectos, gue son los costos analogos. Estos costos se
deducen de comparaciones con plantas existentes o recién establecidas. Se
consideran los costos fotales en vez de los costos especificos para articulos
individuales (tales como costos para el castillo, malacate o el propio tiro) como por
- ejemplo, los costos de capital agregado y costos operativos para minado y
beneficio.

Ejemplo. Una mina fue comisionada 2 afios atras a un costo de capital de $36
Millones. Para la evaluacion de un depdsito con capacidad comparable y
condiciones de minado similares sin requerimientos adicionales de infraestructura,
se suponen los mismos costos de inversldn, pero inflacionados por 2 afios (Vease
en el Capitulo 9.2.1.1}.

9.1 Rec_oleccién de datos de costos.

Todos los . gedlogos de exploracién, los cuales se encargan de tratar con
evaluaciones econdmicas deben recopilar referencias de datos de costos que
deben de actualizarse regutarmente.

Pueden tomarse de las siguientes fuentes:
-Minas de las compafiias.

-Informacién recogida durante visitas a minas.

~Reportes de compaiilas: debido a estrictas regulaciones en los movimientos de
inventarios, las compariias mineras Canadienses y Australianas en particular,
"deben publicar reportes detallados en sus minas. En EE.UU. los tambien llamados
reportes 10-K para los movimientos de inventario contienen mas informacion
técnica que el reporte anual normal de la compafiia.

-Publicaciones: revistas internacionales de mineria (Como el Engineering and
‘Mining Journal, Mining Magazine, World Mining, Mining Journal) regularmente
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reportan nuevos proyectos de minado y sus respectivos costos de capital. El
“Mining Joumnal” regularmente publica un suplemento con datos individuales de
minas de Oro de Sudéafrica. El “Canadian Mines Handbook® y el “Register of
Australian Mining", ambos aparecen anualmente, a veces publican costos de
nuevos proyectos. Una huena fuente para costos de operacién de minas
Canadienses es el “Canadian Mining Joumal - Reference Manual and Buying
Guide”. Los estudios de ocurrencia de minerales para articulos individuales del US
Bureau of Mines (publicado en el Bureau of Mines Information Circular Series)
también contienen datos de costos.

Mucha Informacién general de gran utilidad, esta disponible también en el libro de
“Mineral Industry Costs”, el cual ha sido publicado dos veces hasta ahora, en 1977
y 1881, por el Northwest Mining Association en Spokane, Washington (EE.UU.}.
Excelentes fuentes de informacion para datos de costos son las publicaciones
“The Metals Economics Group Strategic Report (Anterlormente lamado “Mine
Development Bimonthly”) and Production Cost Update” del Metals Economics
Group en Halifax (New Brunswick, Canada) y Boulder (Colorado, EE.UU.). Estos
son, sin embargo, bastante caros y no estan disponibles tan facilmente, excepto
en las librerlas de compafias mineras. Hay tambié&n, otros asesores de minas
quienes publican y venden datos de costos de minerfa. Mas informacién puede ser
recopilada de avisos en diarios técnicos populares como el semanario “Northern
Miner” (Canada).

Para costos individuales, los cuales son a menudo muy detallados para nuestros
propositos, los libros siguientes son buenos referencias: “Mining and Mineral
Processing Equipment Costs and Preliminary Capital Cost Estimations, del
Canadian Institute of Mining and Metallurgy, Velumen Especial 25, de 1982" y los
dos “Information Circulars No. 2142 y No. 9143 del US Bureau of Mines (Bureau of
Mines Costs Estimating System Handbook 1987)".

.~Investigacién por accionistas: Estos regularmente llevan investigaciones dentro
de la rentabilidad y de esta manera la estructura de costos de las compafiias
mineras. Normalmente tales estudios estan disponibles para los socios
interesados, sin cargo alguno.

-Estudios por parte de asesores econdmicos: Estos, por lo general realizan
estudios multi-cliente acerca de materiales en volumen y estructuras de costos de
las compafilas mineras. Buenos ejernplos son el Australian Mineral Economics
(AME) en Sydney, Australia, o Roskill en Londres. Tales estudios, sin embargo,
son-muy caros y normalmente solo disponibles si uno irabaja con compaiiias
mineras grandes.

-Célculos de costos de leyes de corte: Considerando que algunas minas son
renuentes a dar informacion de datos de costos, normalmente se encuentra
disponible la informacion de las leyes de corte. L.a mayoria de las minas las cuales
han estado en operacién por algunos afios usan un costo operativo de corte, por
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_ ejemplo, los réditos obtenidos del mineral con la ley limite de corte solo cubre los
costos operativos pero no los costos de capital (Véase en ol Capfitulo 10.1) o un
margen de beneficio. De aqul, con una ley de corte conocida, uno puede llegar a
los costos operativos haciendo calculos hacia atrés.

Ejemplo. Una mina de Zn en carbonates del tipo valle de Mississippi usa una ley
de corte de 2.5% Zn. De una discusion técnicas durante una visita a una mina se
pueden concluir si esta es una ley limite de corte para costos de operacion. La
recuperacién del molino (g) es de 0.9. La tendencia general del precio al tiempo de
la visita a la mina es de alrededor de 40 EE.UU.-cts/lb Zn. ;,Cuél es el estimado
para los costos totales de operacion OPC?

Para el célculo del retorno neto de fundicién para la mina usamos los factores NF
de la Tabla VIl {Capitulo 7.2.2). El factor de conversién de libras a % es 22.046
" (Véase en el Capitulo 1.1.4). Los réditos para la mina para 2.5% Zn, en este caso
los costos de operacion OPC, son:

OPC =2.5922.0460.590,90.40 = 9,92 US-$/t~10US-4$/t

Basado en la ley de corte aplicada, estimamos los costos totales de operacidn de
10 EE.UU.-§4.
Otro ejemplc para el célculo de la ley de corte se muestra en el Capitule 10.1.1.

Nota: Ciertos datos de costos de capital no deberian ser usados en evaluaciones
. econdmicas. Las publicaciones profesionales algunas veces se refieren a costos
especificos por tonelada de metal de una manera muy generalizada. Para costos
de capital especificos de una nueva mina se utiliza la expresion “new venture
price” (precios especiales para compafilas nuevas). Por ejemplo, en la actualidad
cuesta un promedio de 10,000 EE.UU.-$/t de metal de Cobre llevar a la produccién
una nueva mina. Como un ejemplo, queremos evaluar una mina de Cobre con una
produccion de 200,000 t de concentrado de Cobre por afic. Para la ley de
" concantrado de 25% esto seria 50,000 t de contenido de Cobre. Para los costos
. de inversion anterioras de 10,000 EE.UU.-$/t de Cu, la mina costaria 5§00 Millones

EE.UU.-$, sin.importar si la mina tuviera una ley de 0.5% de CU o 1.5% de Cu.
Con una ley de 0.5% de Cu y una recuperacion de beneficio de 90%, se
necesitarfa minar 11.1 Millones t mineral/p.a. o 37,000 ton/dia; sin embargo, se
necesitarfa una produccion de 3.7 Millones de tafio o 12,000 t/dia (una tercera
parte del valor anterior). Asi se vuelve obvio que tales capacidades notablemente
diferentes deben tener influencia considerable en los costos de capital.

Los costos de inversion por tonelada de metal, son inadecuados para la

evaluacién de un depésito individual. Estas cifras son Utiles para consideraciones
estratégicas, como por ejemplo, para saber cuanto capital tiene que ser provisto
para garantizar el suministro futuro.
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9.2 Procesamiento de datos de costos.

En & mayoria de los casos, serd necesario modificar los datos disponibles para
cada situacién en especial. Los costos de capital, por ejemplo, quizas sean de
afios atrds y tengan que ser ajustados por la inflacién para los afios actuales y
futuros. Los datos de costos disponibles, a menudo no encajan a la capacidad
deseada. : ' '

. 9.2.1 Ajuste por inflacién de costos de capital y operacién.

‘Antes de hacer alguna interpolacion (Véase en el Capitulo 9.2.2), todos los datos
“tienen que cambiarse a un comin denominador y convertirios a valores de dinero
del afio actual.
Aqui surge una pregunta: ¢ Por gué fos costos son ajustados por la inflacion al afio
actual, cuando la mina en potencia a ser evaluada estard en produccion en unos
cuantos afiog?
Es comun manejar cdlculos econdmicos con precios y réditos constantes. En el
Capitulo 2 hemos intentado obtener un precio actual y real de un metal. Este
precio tiene que correspander con los costos reales actuales.
Supcnemos que los costos y réditos futuros contintian en desarrollo en una forma
-paralela, Solamente en un estudio de viabilidad completo uno puede trabajar con
diferentes costos vy precios inflacionados.

9.2.1.1 Costos de capital. Para el ajuste de costos de capital por inflacién,
se utilizan los indices de costos. Si los costos van a calcular para el afio en curso,
se utiliza la siguiente formula:

indice en la actualidad
indice en el afio x

costos en la actualidad = costos en el afio X«

El céiculo esta hecho de la misma manera como en el ejercicic del Capitulo 2.1,

".Ejemplo. Una mina al norte de Australia inicio operacionss en 1979 a un costo de
320 Millones Aust-$ produciendo 3.5 Millones de toneladas al afio de carbén para
vapor en una mina superficial. , Cudles son los costos de esta mina en 19827

Usamos el “American Marshall and Swift Mine and Mill index”. Para 1979, el indice
fue de 619; para 1982, 780. De esta manera los costos de capital en 1982 serian
de: '

3200 220 = 403 Millones Aust - $.
619
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Para calculos de datos de costos de capital de més de 5 a 6 afios de antigliedad,
deberfa ser usado con cuidado; datos mayores a 10 afics para nada, al menos
‘que la informacién mas reciente no este disponible para plantas en especifico. En
el transcurso del tiempo las innovaciones técnicas han dejado obsoletos datos
mayores a 10 afios.

El mejor indice para ajustar costos de capital por la inflacion para minas
Norteamericanas (EE.UU., Canadd) es el "American Marshall and Swift Mine and
Mill Index”. Este es publlcado junto con otros indices de costos de capital en el
diario “Chemicai Engineering”.

' Para costos absolutos a menudo las circunstancias especificas de ciertos paises
tienen que ser consideradas; en Australia, en 1998, los costos de capital eran
cerca del 10 al 20% mas altos gue en Canada, considerando que el desarrollo
relativo en el aspecto econémico en ambos paises es a menudo muy simitar,

Para los paises en desarrollo puede usarse el indice de la inflacién intsmacional,
el indice de valor de unidad de manufactura (Valores de unidad de bienes de
manufactura para naciones en desarrolio), ya comentadas en el Capitulo 2.1,
publicado por el Banco Mundial.

Ejempio. En 1979 se realizo un estudio de viabilidad para una mina de Cobre-
Niguel con una produccién de mineral crudo de 360,000 t., el cual calculé costos
de capital a 45 Millones Canada-$. ;Cuénto costaria la mina en 1984, si
suponemos un incremento de costo de capital anual de 9.5%7

Entre 1979 y 1984, han pasado 5 afios. Debhide a que los incrementos de costos

tienen un efecto acumulativo, el factor de inflacion es (1+0.095) =1.57. Un

estimado de costos hecho en Canada-$ de 1984 resultaria en 1.57045=70.7 ;
Redondeado a 70 Millones Canada-$.

Si un indice de costos de capital no esta disponible para un pais en especial,
puede construirse a partir de otros indices.

Una regla practica es:

55% en costos de sueldos y salarios
35% en costos de material
. 10% inalterado. Esto cubre las mejoras de productlwdad y disminuciones de
costos que salen de inhovaciones técnicas continuas.

. Ejemplo. Desarrollar un indice de costos de capital para Australia para los afios
1973-1983. Primero los dos indices, el de sueldos y salarios y el de costos de
‘material, tienen que estar relacionados al mismo afio base del principio del periodo
en cuestién, ya que para 1978 el indice de costos de material es de 238.5, y de
120 para 1873. Si asumimos que para 1973 sea 100, el Indice para 1878 es como
sigue:
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238.5
: ice 1978 =
Indice 120.0

2100=198.8. .

Los indices de material y sueldos relativos al afio base 1973 estén listados en las
columnas | y Il de la Tabla IX.

El calculo de nuestro “indice de costos de capital derivado™ es llevado de una
manera simplificada con la siguiente ponderacion (Véase también en el Capltulo
4):

0.55+«Indice de sueldos+0.35+indice de material+0.1+100
0.55+0.35+0.1 ’

El resultado esta listado en la columna II} de Ja Tabla IX.

Tabla IX

] ] mn
Afio indica de Indice de Indice de costo de
susido matarial capital combinade
1973 100 100 100
1974 119 2 110 114
1978 a1 132 134
1978 180 181 154
1977 178 183 172
1978 189 198 184
1979 217 214 204
1980 249 238 2
1981 268 270 252
1982 330 295 295

1963 | 353 328 318

9.2.1.2 Costos de operacion. La mejor manera de ajustar los costos de
operacion por la inflacién es estudiar las series de tiempo de los costos de
operacion para minas en operacidn y derivar un factor de inflacién de -estos. Hay
indices de costos de sueldos disponibles, (Véase en el ejercicio en el Capitule
9.2.1.1}, vy podriamos seguir la regla practica que dice que cerca del 40-50% de los
costos de operacién de una mina son de sueldos y salarios. Sin embargo, las
minas se basan en principios de administracion modernos incrementando
regularmente su productividad anual y este incremento tiene, por supuesto, que
ser tomado en cuenta. La calidad de la administracién como un factor de costos de
operacién no deberia ser menospreciada.

Si el precio de los metales se eleva, los costos de operacidn también se elevan.
Los metales de alto valor econémico hacen que ciertas partes de un depésito
{vetas de baja ley o dreas que requieren mas desarrcllo) se vuelven econdmicas y
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sean integradas al proceso de minado. Ya que nosotros queremos trabajar con

costos y réditos constantes (Véase en el comentario inicial en el Capitulo 9.2)

tenemos que eliminar de lgs costos el efecto de la produccion extra. A menudo,

hay un retraso de tiempo, ya que el desarrollo de las partes marginales de un
depdsito requiere un cierto periodo de preparacion.

Ejempio. Las siguientes series de tiempos para costos de operacion de dos
depésitos de vetas de Plata en Canadd, se han obtenido de publicaciones
geolégicas: La mina A con una produccion de 40,000 t/afio, la mina B con una
<produccion de 85,000 t/afo.

Si estas tasas de incremento son dibujadas en una gréfica en contra del precio de
la Plata (Figura 14), es obvio que el incremento considerable en los costos de
operacién coincide con el precio tope de la Plata de 1980. Es también obvio que la
mina B reacciono mas rapidamente a la caida de precios que la mina A. Estos
“efectos de precios pico” pueden ser eliminados tomando solamente las tasas de
incremento de 1981/82 y 1982/83 para la mina A y para la mina B los de 1980/81,
1981/82 y 1982/83 (Tabla X).

El método usado para dsterminar los valores promedios de cambio por afio s la
media geométrica (la cual es siempre menor que la media aritmética). El
procedimiento es &l mismo que para calcular sl promedio de tasas de crecimiento
{Véase en el Capitulo 13:1).

La media geométrica es determinada por la formula:

We =Wy «Wo o W3 W,

Primero se determinan las tasas de incremento anual (columnas Il y IV) en las
series de tiempo para los costos de operacién. Entonces se calcula la media
geométrica, con &l valor del incremento j en las columnas |l y IV expresado como

' 1+%0.

“Mina A: %1.001¢1.049 =1.025; | .
Mina B: ¥1.039¢1.030¢1.041 = 1.037.
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Figura 14. Desarrollo del precio y costos de Ag de dos minas Canadienses.
Tabla X )
I ' f i} I\
Costos de Tasa de Costos de Tasa de
operacién Mina A incremento operacién Mina B incremento
(Can-$/t) (96} (Can-§it) (%)
1979 44.77 26.89
9.8 156.2
1880 49.16 30.99
18.4 39
1981 s 58.19 ’ 322
’ 04 30
1982 58.27 3317
4.9 4.1
1983 : 61.12 34.53

Para estos dos valores, la media aritmética es {(al menos gue tengamos razones
técnicas o geolégicas para atribuir un range mayor a una que a otra):

1.025;1.037 =1.031.
por ejemplo, un incremento anual de 3.1% en costos de operacion.
Si un depdsito en veta esta siendo evaluado y los costos son de 55 $/ton para

1983 han sido interpolados de una curva de costos (Véase en el Capitulo 9.2.2),
estos costos deben ser inflacionados para 1984

551.031=56.71 redondeado a $57/on.



- Evaluaciones econdmicas en exploracién - 66 -

Usar la media geométrica es un método rapido, pero tiene sus inconvenientes.
Este problema sera tratado en los Capitulos 13.1 y*13.2.

9.2.2 Curvas de potencias.

A menudo se utilizan funciones no lineales para determinar la interdependencia
entre |os costos ajustadoes al mismo afio (Véase en el Capitulo 9.2.1); y diferentes
capacidades de operacién, como las del tipo:

~y=a+x" (y, son los costos, x, la capacidad y, a y b, son constantes).

Si se toma la exp'resién logaritmica para esta ecuaclon y la curva optima se
expresa por y=aex’, entonces las constantes a y b pueden ser encontrados
mediante una regresién lineal (Véase en el Capitule 5.2).

Iny=ha+belnx.

‘De acuerdo al Capltulo 5.2, los coeficientes de regresion son:

3 (nx,)Xlny,)- Fmx)) X any,))
b="—

1]

Z(]nx.)z-zlnxi ’

n

b=cxp[zl::yi —bz]:x"} '

Ademas, el cuadrado del coeficiente de correlacion r es:

[Z (lnx,)(lny,)- w}z

l:z(]n.xi)z _ (Zh:lxi)z j||iZ(lnyl)2 _ (Zh:lYi)zzl

Ejemplo. Determinar los costos totales de operacion para una mina subterranea
metalica con una capacidad de 600,000 tafo en Nueva Zelanda. La industria
minera actuaimente en Nueva Zelanda no es de gran importancia (pero Nueva
Zelanda es todavia geolégicamente prospectiva). De esta manera es imposible
usar datos de costos de Nueva Zelanda, ai menos que sean calculados “de
manera somera”. Si el depdsito alcanza un nivel de estudio de viabilidad, este
procedimiento tendré que llevarse a cabo eventualments. Pero el proyecto es aun
tentativo: todo lo que se nos ha ofrecido es un prospecto con una mineralizacién
interesante.
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Los datos de costos son recopilados de palises desarrollados con una tradicién
minera y una posicién industrial comparable a Nueva Zelanda, preferentemente
Australia o Canad4, y de depésitos de tipo similar.

Los siguientes costos de operacién (convertidos a $ de 1981) para ciertas minas
metalicas Australianas, fueron obtenidos de la literatura. Estos daios han sido
complementados con informacion de una mina de Canada.

Una curva de la forma y=aex® puede ser trazada interpolando los datos, “y’

indica los costos de operacion, y “x” fa capacidad, con “x” siendo expresada en
unidades de 10° t/a (Tabla Xla).

" Para obtener los costos de operacién para las 600.000 t/a, por interpolacién,
%=600 es introducida a la ecuacién y=324.06ex"" ("x" es expresada en

unidades de 1000 ta, como se muestra anteriormente}. Esto resuita en que
y = 41,84 $/t, redondeando a una cantidad de 42$/t. Para determinar los costos de
capital se utiliza &l mismo procedimiento de interpolacién usando una curva de la
forma y=aex®. ‘

Advertencia para considerar la extrapolacion: Las capacidades mas altas no
plantean un problema real, ya que la curva de la Figura 15 puede con seguridad
ser aplicada hasta para 4 Miliones de t. Sin embargo con capacidades por debajo
del punto de datos mas bajo el procedimiento de extrapolacidn se vuelve errdneo.
Ya que la curva se sleva bruscamente en esta area, [as variaciones pequefias en
el rango de produccion pueden resultar en cambios desproporcionados en los
costos. Para costos de capital en este rango es preferible Ia “regla 0.6" (Véase en
el Capitulo 9.3.1). ,

Fo] B AN
§ &0 \ Curva Inter nalzada
g y=324.08¢D:
! \// x=10° 1
] 50
o \\.
T 40 .
: \a\
[m]
7

AN

¢ 2 5 4p° 2 5
x=capaEidad t/a 1

Figura 15. Costos de operacidn especificos de varias minas de metaigs no-ferrosos.
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Tabla Xla
Capacidad en . Costosde
operack
it 10° taq) o)
Qus River 180 54.70
Mina-X 20C 39.47
Mina-Y 500 4137
Elura 1,100 © 3511
.. Teutonic Bore 150 72.00
Renisson Tin 660 43.80
Brunswick mining and smelting 2,800 28.93
Mt. Lveil 1,684 23.30

Los coeficientes de regresién a y b y el coeficiente de correlacién
pueden ser determinados de acuerdo a la Tabla Xlb.

Tabla Xib
Paso 1:

Inx (lnx)? Iny (ny)? Inxelny

5.193 26.967 . 4.002 16.015  20.782

6.802 46.273 3.676 13510  25.002

6.215 38.621 3.723 13.857  23.134

7.003 49.043 3.558 12.663  24.920

5011 . 25108 4.277 182900  21.429

6.492 42,149 3.780 14288  24.538

7.937 63.002 3.385 11322 26708

‘ 7.429 55.189 3.148 9.913 23.380
CZ = 52082 34635 20529  109.856 189,903

. % /n=6510 43.294 3.691 13732 23738

Paso 2: Coeficientes de regresion

189,903 52:082¢29.529

b=

346.350-- (—52—28—2)»~
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_189.903-192241 _ 2.338 _ .. ‘
346.350-339.067  7.283 '

o exp[ 29.8529 +0321 52.;)82]

a = exp[3.691+2.090]= exp 5.781
a =324.056
y = 324.06x %

Paso 3: Cuadrado del coeficiente de correlacion = r?

2
189.903 - w} 2
i : - {2338) =0.872
i ’ 27" 728300861
[345.350—(32;?3)—} 0[109.856 ~(_29L;9)_]

r=10,93

es decir, el 87.2% del total de los puntos de datos pueden ser explicados por
regresion lineal de los valores logaritmicos.

9.3 Otras reglas practicas.
9.3._1 La “regla 0.6” para costos de capital.

Si la informacion de costos disponible es restringida a una Unica planta
comparable, o sl la planta es comparable en todo excepto en la capacidad, puede
aplicarse la “regla 0.6” para estimaciones de costos de capita. La “regla 0.6" es un

- caso especial de la curva de potencia y=aex” del Capitulo 9.2.2 con b=-0.4,
. porque 0.6 =b+1. La formula de Ia “regla 0.6” puede ser escrita como sigue:

; : . .6
costos deinversion x | capacidad x
costos deinversiony | capacidady

Ejempio. En 1979 una draga que incluia una planta de separacidn por gravedad
fue construida para un depésito de Zirconio-Rutilo- Arena de mar al noreste de
Australia, a un costo de 12.8 Millones $-Aust, con una capacidad de 2400 th.
" Estimar cuanto costaria una draga comparable con una capacidad de 1500 t/h en
1982. :
Primero, los costos de 1879 tienen que ser inflacionados para ajustarse a 1982,
Otra vez, usamos el “Marshall and Swift Mine and Mill Index” (Véase en el Capitulo
89.2.1.1): .
: 780

Costos 1982 =12.8 Millones $-Auste 3

=16.13 Millones $- Aust,
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Posteriormente se aplica la “regla 0.6

castos de inversion (1500 t/h) _[1500 e
16.13 2400
costos de inversion (1500 t/h)=16,130,75=12.1 Millones $- Aust

Este .es un buen ejemplo para los efectos inflacionarios. Solamente 3 afios
después ia misma cantidad nominal de dinero, pagarfa una planta de 2/3 de la
capacidad original. :
»QO’Hara uso la “regla 0.6” para derivar una regla general para costos de capital de
datos predominantes de Canada. Ajustado a $-Can de 1982 esta regla implica
costos de inversion:

Mina 4a cielo abierto con planta de beneficio:
I =550,000 T**(T = Capacidad en t/dia).
Mina subterrdnea con planta de beneficio: 1=1,100,000T*°.

O’Hara indica que los valores derivados de esta manera son solamente lineas de
guia. Los casos actuales se pueden desviar considerablemente. La estructura de
costos de capital de una mina de Oro con una planta de procesamiento de carbédn
en pulpa {CIN) difiere de un depésito de sulfuros -con flotacion ¢ de una mina de
Carnalita con una 'planta para separar l0s componentes de K (Potasio) del
complejo K-Mg de Camalita en sal.

Ejempio. Calcular la estimacion de una inversién a granel para una mina
subterrénea de 1000 t/dia con planta de procesamiento:
[ =1,100,000 T"* = 1,100,000 = 69.4 Millones $ - Can;

aproximando a 70 Millones $ - Can (en § - Can de 1982)

9,32 Reglas practicas para costos de operacion.

9.3.2.1 Reglas practicas para célculos aproximados. Para una estimacién
rapida de la economia de una mina en potencia, bajo condiciones de minado
normales, (minas superficiales que no sean a gran escala ¢ que no tengan gran
cantidad de requsrimientos de infraestructura} puede aplicarse la siguiente regla
practica: los costos de operacién deberfan ser cublertos con la mitad del contenido
del metal. La otra mitad es por lo general suficiente para pagar los impuestos, los
_costos de capital y dejar una ganancia suficiente.

Un estudio a nivel mundial de depdsitos de Cro econdmicameante viables muestra,
por gjemplo, que la ley de corte, en la mayoria de los casos definida como Ia ley
que solo cubre los costos de operacion (Véase en el Capitule 10.1), equivale a
cerca de la mitad de la ley promedio de las minas.
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Ejemplo. Si los calculos de costos de operacion basados en la interpolacion de
_datos de costos de varias minas {Véase en el Capitulo 9.2.2) establecen que es
necesaria una ley de Oro de 5 g/t para cubrir los costos de operacion de la mina
en potencia y si la tendencia conocida del depésito es de 8-11 gA, existe una
oportunidad que el depésito sea econémicamente viable. Es necesario llevar a
cabo analisis mas detallados. Si la tendencia conocida de 1a ley es de 6-7 gi, el
depdsito es probable que sea solamente submarginal en el mejor de los casos.

9.3.2.2 Reglas practicas para costos de operacién subterraneos. En minas
comparables (con el mismo tipo de depdsito, 0 mismo método de minado, por
mencionar algunas comparaciones) en paises con el mismo estandar industrial
. usualmente tienen estandares comparables de eficiencia subterrdnea. La
experiencia nos muestra que, por lo general, los costos de sueldos son cerca de
40-50% de costos de operacién subterranea. Las estimaciones de la produccion
por hombre y por turno (t‘Hombre + Turno) y la suma de costos laborales pueden
obtenerse de los costos totales de la mina.

Ejemplo. Un depésito de Fluorita en ltalia va a ser evaluado. Es una veta.
Suponemos gue debido a la modemidad, se aplicara un método de minado sin
caminos puede ser alcanzada una produccién de 10Hombre + Turno comparable
a los pequefios depésitos de barita de Alemania. Los costos laborales totales
(costos laborales directos mas indirectos tales como, seguros, etc.) son estimados
_ a 300 DM /Tumo. Calcular los costos de operacion totales.

" Ya que el minado en vetas es intensamente laborioso, -elegimos el valor mas alto
del rango 40-50%. Con una eficiencia de 10t/Hombre + Turno llegamos a un costo
laboral especifico por 1 t de mineral crudo de 300/10= 30 DM/t. Asumiendo el 50%
de costos son laborales, el costo de operacion subterranea total sera de 60 DM/t

9.3.2.3 Reglas practicas para costos de operacién superficiales. Los costos de
operacién para minado superficial dependen en gran parte de la relacion de
descapote (Véase en el Capitulo 1.2.8), considerando que el costo por tonelada de
material movido es relativamente constante. Para minas superficiales pequefas
(1000-5000 t/dia) se espera un costo de $1.50/t, para minas grandes se espera
$1.00/t. Los cargadores y los camiones grandes tienen limitantes en sus
capacidades. Si la capacidad en minado superficial va a ser incrementada, tienen
que comprarse mas cargadores y camiones.

Ejemplo. Para ilustrar este punto, tomaremos una mina con una produccion de
10,000 t/dia y una relacién de descapote 1:1. Tenemos que mover una tonelada
de sobrebordo (tepetate) por cada tonelada de mineral, siendo esto un total de 2
toneladas movidas. A un costo de $1/t de material movido, los costos de la mina
seran de $2/. Sila mina tuviera una relacién de descapote de 10:1, tendrfan que
moverse 10 toneladas de tepetate por 1 tonelada de mineral, siendo un total de 11
toneladas movidas , o que da un costo de $11it.

Ejemplo. Calcular los costos de operacion para un depdsito masivo de sulfuros
para ser minado a un nivel de -100m de manera superficial. Una seccion
transversal es mostrada en la Figura 16. Las reservas del tajo son de & Millones
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de toneladas. La vida contemplada de la mina es de 10 afios. El cuerpo mineral
tiene un echado de 45°. La densidad del ‘mineral sulfuro es de 4, la roca
encajonante de 3, y de la capa aluvial que los cubre de 2 glem®.

[»] o] a
Sobrebordo ©
e} o] o O

_‘_____,_,_,-_Linea de ¢antomo dei tajo

Cuerpo mineral de de sulfuros
masivos

Figura 16. Seccién Qertica[ para caleular la relacién de descapote.

Paso 1: La relacién de descapote es calculada por dreas secclonadas. Para las
paredes del tajo suponemos un angulo de inclinacion de 45°;

Area | _ =5949 m?
Area Il ‘ =4900 m?
Area Il ' =1980 m?

De estas 4reas y de la densidad calculamos el tonelaje por metro de espesor de
seccidn: :

Area | =58482=11,898 t
Area I =4800+3=14,700 t
Area Il =1880+4= 7,920t

Las areas | y |l representan el tepetate. De aqui, nuestra relacién de descapote
W:0 es:

_11,898+14,700

W:0= 7920 =3.36:1.
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En ambos extremos de la mina, el tepetate adicional saldré en la direccion al
contacto ya que las paredes estin a cierto angulo. Para un célculo bruto el
tepetate es incrementado un 10% haciéndolo 3.7:1.

Paso 2: Calculo de los costos de operacién de una mina a cielo abierto. El
depdsito en el drea del {ajo tiene reservas de 6 millones de toneladas para ser
minadas durante un periodo de 10 afios, siendo 600,000 t/afio. Con 300 dias
laborables al afio, lo que da una cantidad de 2,000 t/dia. Con una relacién de
descapote de 3.7:1, tiene que ser movido un fotal e 4.7 t por cada tonelada de

- mineral, siendo un total de 9400 t/dia de material movido. Esta es una mina a cielo

-

abierto de tamafio mediano. Se supondra un promedic de costos de operacion de
$1.30/t de material movido.

De esta manera, e total de costos de operacidbn serd de
471,30 =$6.11/t de mineral.

Paso 3: Calculo de los costos totales de operacién. Suponemos que se ha llegado
mediante interpolacion a un costo de beneficio de $6.20/t {Véase Capitulo 9.2.2)
para nuestra planta de 600,000 t (las plantas de beneficio trabajan 7 dias a la
semana, asl que el molinc debe tener un movimiento de material de sotamente
1650t/dia).

Esto es incrementado un 25% para administracién, gastos generales, servicios
técnicos, etc., los también llamados gastos fijos:

Minado a cielo abierto - B.11

Beneficio 6.20
~+25% . 3.08

Costos totales de operacién 15.39%/

Los cuales deberian ser redondeados al menos a 15.50%/t 0 aun mejor, a 16$/.

' 9.3.2.4 Consideraciones en la estimacién de costos de molienda. Cuando se

. evallla una propuesta con una mineralizacién conoccida, los estudios mineralégicos

y algunas pruebas preliminares de beneficio tendran que haber sido realizadas en
las primeras etapas de la exploracién. Frecuentemente, la informacion esta
disponible en una etapa temprana de una evaluacion del intercrecimienio de los

- minerales mena y de esta manera hay datos del tamafio de granc del mineral que

tiene que ser molido para alcanzar una recuperacién razonable asi como los datos
del mineral mas duro.

En pruebas de laboratorio, la dureza se determina mediante el llamado indice de
Bond. El indice es un factor proporcional a los kilowatts por hora requeridos para
moler una particula de tamafio infinito a 80% pasando 100 micrones. Hay
ecuaciones para calcular la fuerza requerida por tonelada para molienda, las
cuales, pueden determinar los costos de capital de los molinos. Tales célculos son
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muy detallados para el enfoque de este libro. Sin embargo, podemos usarlos para
- gjustar los costos de operacién de molienda los cuales han sido interpolados de un

namero de minas de acuerde al procedimiento descrito en el Capitulo 9.2.2.
. Los minerales suaves tienen un indice de trabajo de mencs de 12, los minerales
de dureza media de cerca de 15 y los duros cerca de 17. Los costos directos de
molienda (energia, bolas, etc.) los cuales estén influenciados por la dureza y la
fineza requerida de molienda son cerca de la 3ra parte de los costos de molienda.
Si, por consiguiente, una propuesta esta siendo evaluada para la cual las pruebas
preliminares indican que es un. mineral duro y que requiere una molienda fina y
estas caracteristicas no son reflejadas en los datos de los cuales se interpolan los
™ costos de molienda, entonces los costos de molienda interpolados deberdn ser
incrementados hasta un 20%.

9.4 Costos de acarreo.
9.4.1 El significado de “fob” y “cif”.

Antes de discutir los costos de acarreo, existen dos abreviaciones cominmente
usadas en relacién a las entregas a compradores y a su vez se relacionan con el
acarreo en general, las cuales tienen que ser explicadas: “fob” y “cif”.

“fob” quiere decir “free on board"(libre a bordo), y esto implica que el productor
entrega el producto, como los concentrados, libre a bordo al medio de transporte a
un lugar designado, originalmente a bordo en una embarcacion maritima, pero
también en otros medios de transporte tales como vagones de tren o camiones
(para tren seria “for” y en camiones “fot”). Esto implica que el acarrec del productor
al consumidor es pagado por el comprador.

“cif” quiere decir “cost, insurance, freight” (costo, seguro, acarrec), e implica que
los costos tales como tramites, documentacién, acarreo y seguro hacia el lugar
. designado son pagados por el vendedor.

Hay otras abreviaciones tan generales como las antes mencionadas, estas son
abreviaciones IMCO (Intergovernmental Maritime Consultantive Organization),
usadas en casos especiales. Un ejemplo es el termino “fid" “free into container
depot” (libre en depdsito contenedor), el cual es usado para colizaciones de
-precios de concentrados como los de Rutile y Zircon de las operaciones de una
mina arena de playa en Australia.

Generalmente esto puede ser dicho asl (Figura 17):

a) Si la abreviacion comienza con una f, el producto es enviado gratis a un
punto antes que inicie el transporte principal.
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b) Sila abreviacion comienza con una ¢, el precic generaimente incluye costos
y acarreo a un destino cerca del comprador o del consumidor,
respectivamente.
Para abréviaciones inusuales, el "Metal Builetin's Prices and Data Book” es una
buena fuente de referencia.

Ejemplo. Una compaiiia de minado de carbén en Alberta, Canada tiene un
contrato con una compafia Japonesa de servicios para enviar carbon para vapor
por 40 US-$/t fob a Vancouver. Este medio la compafiia minera tiene que pagar
por el acarreo en ferrocarril de la mina en Alberta a Vancouver y el cargado a
bordo de la embarcacién. E! acarreo por mar a Japén y posiblemente el acarreo
terrestre en Japdn es pagado por el comprador japonés..

i eHfocif | )
! T -
‘ fob o for ' 1
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Trabajos extra : }
] | ‘
| iy |
; |

i |

{ |

1 I

| |

| |

| -

| |

| Sistema de transporte |

Mina y Molino Comprader/Consumidor

Figura 17. Sistema de abreviaciones en el negocio de embarques.

9.4.2 Reglas practicas para costos de acarreo.

Para costos de acarreo por tierra, se aplican simples reglas de pulgar:

Ferrocarril: 3 US-cts/milla/t,
Acarreo en camion 10 US-cts/milla/t.
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tos costos de acarreo en ferrocarril se aplican a bienes en volumen, no a
unidades mineral de Fierro o carbon de tren usadas para el envid. Para estos, los
costas quizas bajen a 1 US-cts/millast.

Ejemplo. Un supuesto depésito va a ser svaluado. El consumidor esta localizado
en la costa. La distancia de ia mina a la estacion de ferrocarril mas cercana es de
100 km. y al consumidor son 580 km por ferrocarril. ,Cuales serian los costos de
acarreo que tendrfan gue deducirse del retorno del consumidor (cif)?

1000.10

100 km de costos por carretera k08 6,225%/t°
560 km de costos por ferracartl % =10.44 $/t®

Tienen que agregarse tres procesos de cargado: cargado en la mina, cargado a la
estacion del tren y descargado al consumidor. Para cada proceso de cargado se le
agrega 0.50 $/t. Por [o consiguiente, los costos totales de acarreo son:

6.22+10.44+3+0.5=18.16 0 18.50§/t

Con articulos de bajo valor en volumen tales como Barita o Fiuorita, una sencilla
estimacioén de costo de acarrec puede llavarse a cabo en esas areas en las cuales
los altos costos de acarreo harian no viable econdmicamente el minado. Esto
puede simplificar la bisqueda de depésitos desde el comienzo.

- Para el célculo de acarrec maritimo &l nimeto total de dias de embarque
(cargado, dlas en el mar, descargado) es muitiplicado por 1.00 US-$ft.

Una buena fuente de informacién para rangos de acarreo es el semanario
“Industrial Minerals”. Ocasionalmente, los datos de acarrec mariftimo tienen que
ser adoptados de ofras operaciones. Los rangos de acarreo maritimo fluctian
extensaments. Para checar si estos datos necesitan ser ajustados, debe ser
‘consuttado el “Trip Charter Index” publicado por el “General Council of British
Shipping in London". Recientemente otro indice de fletes fue establecido, el “Baltic
Freight Index (BIFFEX), regularmente publicado en “The Pubiic Ledger” en
Watford, Gran Bretafia, o en el “Industrial Minerals” o “The Times” de Londres.



