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RESUMEN

En el presente estudio, preparado por el Sr. Peter D. Ingham, B.Sc., M.S5c.,
D.I.C.,, A.M., Aus.T.M.M., M.I.M.M., C.Eng., Ingeniero Superior de Minas de la
Oficina Australiana de Recursos Minerales, Geologia y Geofisica, se evalla la
rentabilidad de la explotacidn de los nddulos polimetdlicos de los fondos marinos
en el Océano Pacifico nororiental. Para ello se tomaron dos operadores hipotéticos,
una compafiia autraliana que, en la hipdtesis, paga un canon de produccidn a la
Autoridad Internacional de los Fondos Marinos y la Empresa (érgano minero autdnomo
de la Autoridad), que no paga canon alguno.

La estimacién de los gastos de capital y de explotacidén para una operacién con
una capacidad de 3 millones de toneladas métricas (tm) de ndédulos (secos) al afio
durante un periodo de produccidn de 20 afios vy un perfodo previo a la produccidn de
11 afios se hizo sobre la base de datos publicados. El detalle de la operacidn es
el siguiente: a) dos buques mineros, cada unc con un sistema minero hidrdulico;

b) tres buques para el transporte de los nddulos desde el sitio minero hasta un
puerto situade en la costa oeste de los Estados Unidos de América; c) una planta
del método Cuprion para la extraccién de niquel, cobre y cobalto, v 4) una planta
adicional de tratamiento del ferromanganeso para concentrar los desechos ricos en
manganeso gue resultan del método Cuprion y producir ferromanganeso.

El costo estimado incluye también a) la exploracidn inicial y sistemdtica;
b} la investigacidn y el desarrollo de la tecnologia de extraccidn y explotacidn
de minerales, y c) el transporte de los productos hacia los mercados,

Los precios del niquel, el cobre, el cobalto y el ferromanganeso
han disminuido constantemente en términos reales en los diez (ltimos afios
{cuadro 3.6). Las perspectivas para esos cuatro metales hacia fines de este siglo
indican que el pequefio crecimiento previsto de la demanda serd absorbido con la
capacidad ociocsa actual de los productores terrestres. En cuanto a los precios, no
se prevén cambios en términos reales, excepto para el niguel cuyo precio puede
aumentar a largc plazo. Teniendo en cuenta la situacidn actual, se decidiéd
utilizar para el calculo de los ingresos el precio medio de los metales en el mes
de marzo de 1985, Las estimaciones de los costos se han hecho en ddlares de los
Estados Unidos de marzo de 1985.

Para evaluar la rentabilidad de las operaciones mineras se ha calculado la
tasa de rendimiento de la corriente actualizada de los ingresos de explotacidn.
Se considera que, para que una empresa de tan alto riesgo sea viable, esa tasa debe
ser de un 18% o superior a fin de atraer el capital de inversidén que se necesita.
El cdlculo de esa tasa para la Empresa fue inferior al 1%, sobre la base de la
estimacién de puntos por concepto de costos, precio unitario y ley del mineral.
El ingreso correspondiente a log cuatro metales es de 192 ddlares por tonelada de
nédulos extraida. Para alcanzar la tasa del 18%, el ingreso por tonelada deberia
aumentar a 366 dSlares, Para ello gerfa necesario que el precio combinado de los
metales se duplicara. :
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Las estimaciones de puntos por concepto de los costos, el precio unitario y la
ley no indican la incertidumbre. Por ello, para cada pardmetro se calculd una gama
dentro de la cual probablemente se encontrara el valor real. El cdlculo de la tasa
de rendimiento de la corriente actualizada de los ingresos de explotacidn se efectud
utilizando valores de muestra seleccionados al azar mediante el procedimiento de
simulacidén Montecarlo. Se utilizd en el cdlculo el programa computadorizado de
simulacidén de la Oficina de Mineria de los Estados Unidos (MINSIM).

La escala de resultados, que figura en el cuadro 1 del presente documento, da
una indicacidén de los valores previstos para la tasa de rendimiento. Los resultados
indican que ninguna prediccién de esa tasa excede del 4%, lo gque es muy inferior al
objetivo del 18%. Del cuadro 1 se desprende que la compafiia autraliana, que paga
impuestos y c¢dnones de produccidn a la Autoridad, es menos rentable que la Empresa.

El otro procedimiento de extraccidén que puede emplearse no mejora la
rentabilidad. - ,

Dada la perspectiva actuazl de los precios de los metales, se llega a la

conclusidn de que la extraccidn comercial de nédulos polimetdlicos de los fondos
marinos no parece probable en un futuro previsible.

/---
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Cuadro 1

Extraccidén de minerales de los fondos marinos: resumen de las tasas de

rendimiento de la corriente actualizada de los ingresos de explotacidn

de dos operadores hipotéticos

Tasa
Simulacién Alta Media Baja
(Porcentaje)

La Empresa con todo el capital +4 2 -1
La Empresa con todo el capital, amortizados los

empréstitos de capital 0 -3 -7
La empresa con la mitad del capital, amortizados los

empréstitos correspondientegs a la mitad del capital +4 1 -3
La compafiia australiana (sin deducir impuestos) +2 0 -4
La compafiia autraliana {(una vez deducidos los impuestos) +1 -1 =5
La Empresa {(con todo el capital) utilizando el

procedimiento pirometaldrgico 0 -3 -9
La compafiia australiana (sin deducir impuestos)

utilizando el procedimiento pirometalirgico -4 -14 -4 0
La Empresa (con todo el capital) utilizando el proce-

dimjento de lixiviacién por scluciones amcniacales +3 0 -3
La compafiia australiana (antes del pago de los impuestos)

utilizando el procedimiento de lixiviacidn por

-1 -5 -13

soluciones amoniacales

/--o
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I. INTRODUCCION

El descubrimiento de nédulos polimetdlicos en los fondos marinos ha impulsado
la realizacidn de investigaciones a fin de elaborar métodos y procedimientos para
extraer minerales y obtener niquel, cobre, cobalto y manganesoc de los nédulos.
Hasta la fecha, no se ha iniciado la extraccidn para la produccién en gran escala,
debido principalmente a las condiciones adversas que imperan en los mercados de
esos metales, ’ ’ :

La Oficina de Recursos Minerales, Geologia y Geofisica realizd el presente
estudio a fin de evaluar la rentabilidad de los ndédulos metdlicos de los fondos
marinos y determinar qué probabilidades existian para la extraccidn de minerales
del mar en el futuro cercano.

Después de examinar los informes publicados sobre extraccidén de minerales de
los fondos marinos, se decidid partir de la base de una explotacidn minera
hipotética con capacidad de 3 millones de¢ toneladas secas de nédulos polimetdlicos
al afio (los nddulos polimetdlicos en su estado natural contienen un 30%
aproximadamente de agua por peso) para la extraccidn de niquel, cobre, cobalto vy
manganeso en la forma de ferromanganeso. Se estima gue la zona de los fondos
marinos de mayor valor en lo que respecta a la ley de los metales y la
concentracidn de nddulos es la situada al noreste del Océdano Pacifico,
aproximadamente a 126° de longitud ceste y 15" de latitud norte, entre las zonas de
las fallas Clarion y Clipperton. La explotacidén minera tendria su base en la costa
occidental de los Estados Unidos de América, donde estarfa la instalacidn de
tratamiento.

Se parte del supuesto de que la compafiiz minera hipotética a que se refiere el
presente estudio seria de propiedad australiana. La compafiia tendria que pagar un
canon de produccidén a la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos y también
tendria que pagar los impuestos australianos. En el presente estudio no se
considera ninglin gravamen pagadero a los Estados Unidos de América.

Con arreglo a la Convencidn de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar,
se prevé que la compafiia minera australiana desarrollard sus actividades mineras al
mismo tiempo que el organismo pertinente de la Autoridad, la Empresa., Por ello, se
examina también en detalle la probable rentabilidad de la Empresa.
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JI. ESTIMACION DE COSTOS

El estudic se basdé en estimaciones de costos publicadas. Como se seflald,
todavia no se explotan nddulos, de modo gque las estimaciones de costos estdn
basadas en la hipdtesis de que se desarrollardn sistemas de extraccidn y
tratamiento adecuados. Los costos estdn denominados en délares de los Estados
Unidos de marzo de 1985, utilizando para ello los indices publicados de los Estados
Unidos (anexo I).' ' .

2.1 Costos de exploracidn

Antes de decidir la construccidn de bugues mineros, bugques de transporte e
instalaciones de tratamiento, es necesario efectuar una evaluacidén minuciosa de los
recursos, Con ese fin, deberd fletarse un bugue para gque gedlogos marinos efectden
un estudio con miras a la evaluacidn detallada de las reservas. La exploracién
habrd de determinar: a) las diferencias en la concentracidn de nddulos por zona,
b) las diferencias en la ley de los cuatro metales por zona y ¢) la topografia de
la superficie donde se hard la extracecidn de minerales.

En el presente estudio se utiliza el programa de exploracidn de seis afios
de duracidén de Hillman y Gosling (1985), habiéndose actualizado su costo de
21 millones de ddlares (ddlares de los Estados Unidos de 1983) a 21,1 millones de
ddlares. Los indices utilizados para la actualizacidn y su ponderacidn fueron mano
de obra no calificada (25%) {en el anexo I equivale a la mano de obra de las
explotaciones mineras), mano de obra calificada (20%) (en el anexo I eguivale a la
mano de obra de la construccidn}, combustible (30%) y transporte (25%). El cdlculo
para cada indice fue el siguiente: '

Indice marzo de 1985

1/2 {indice medio 1982 + indice medio 1983) porcentaie x

Se parte del supuesto de que la Empresa efectda sus propias exploraciones.

{Cabe sefialar que la Empresa puede pedir a los primeros inversionistas inscritos
gque efectlen exploraciones en su nombre, segiin se establece en el apartado a) i)
del péarrafo 12 de la resolucidn II de la Tercera Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Derecho del Mar.

2.2 Costos de extraccidn de minerales

E)l volumen de la operacidn fue fijade en 3 millones de toneladas secas de
néddulos polimetdlicos al afic habida cuenta de gue varios autores {(Shaw, 1976;
Nyhart, 1983; Flipse, 1982; Hillman, 1983 y Hillman y Gosling, 1985) han utilizado
esa capacidad de operacidn para su evaluacién econdmica de la minerfa de los fondos
marinos, En el presente estudioc no se consideran otros voldmeiies de operacidn,

La extraccidén de minerales se efectia mediante un recolector que avanza sobre
los fondos marinos. El recolector estid disefiado de modo que pueda descargar parte
del sedimento fino recogido junto con los nddulos. El recolector estd conectado al
buque minero mediante un conducto por el que se bombean los nddulos hacia la
superficie, en una solucidn acuosa. El bugue tiene ademds una instalacidn de

PN
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cribado para remover todo resto de sedimento fino antes de almacenar los ndédulos,
El buque minero tiene una capacidad de almacenamiento igual a la que poseen los
buques para el transporte de nddulos a puerto.

Se requerirdn dos bugues mineros. Cada uno trabajard 300 dias al afio
(se prevé un margen de 40 dias por razones de mantenimiento o de condiciones
climiticas adversas), con un periodo de produccidn de 20 horas al dfa .
(Hillman, 1983), y un rendimiento del 94%. De esas cifras se desprende que la
utilizacién general del sistema minero es del 78%; tal vez el porcentalje sea alto
pero Andrews y otros (1983} y Hillman (1983) lo consideran factible. El recolector
tiene las mismas caracterfisticas que el utilizado en el estudic efectuado por
Hillman (1983). Se trata de un recolector de 10 m con un rendimientc de dragado
del 90% (relacién entre la cantidad de nddulos extraida por un mecanismo de
recoleccidn y la cantidad de néddulos gue la draga encuentra a su paso; Pasho,
1979), y una velocidad de desplazamiento de un metro por sequndo. Dada una
concentracién media de nddulos de 8,2 kg.por mz*, la produccidn media serid de 266
toneladas por hora. Ios pardmetros del yacimiento minero ({esto es, la
concentracidn y ley del metal) se detallan en la seccidn ingresos (3.1).

Los buques mineros tendrdn capacidad para almacenar la produccidn de nueve
dfas, esto es, 70.000 toneladas aproximadamente; se tratard de buques de la clase
de 100.000 toneladas de peso muerto, a los que se habrin introducido modificaciones
para los trabajos de extraccién, seqin se detalla en las estimaciones de costos gue
figuran mids adelante,

2.2.1 Costos de capital

Los costos se han calculado en relacién con un buque minero y deberdn
duplicarse para los dos buques:

1. Bugues mineros

a) Bugue minero bdsico. Se cdlcula gque el buque bdsico de la clase
de 1G0.000 toneladas de peso muerto tendrd un costo de 24,5 millones de ddélares
en astilleros del Japdn (Departamento del Transporte, informacidn dada
personalmente, 1985).

Los rubros b) y ¢} estdn tomados de la publicacidn hecha por Flipse {1982) y
actualizados a délares de los EE,.UU. de marzo de 1985 mediante la aplicacidén de los
indices mencionados en el texto.

* Hillman (1983) utiliza esa cifra, determinada calculando el promedio de
todas las cifras obtenidas de las muestras. La capacidad de bombeo del elevador
hidrdulico limitard la tasa de flujo a 648 toneladas por hora, lo que equivale a
una concentracién de 18 kg por m2, Esto significa que si la, concentracién es
superior a esa cifra tal vez haya que reducirla a 18 kg por ‘m¢ para calcular la
concentracién media ya que el sistema minero no tiene mds caPacidad que esa.
Andrews y otros (1983) sefialan que el recolector estarda disefiado de modo que pueda
funcionar en caso de que la concentracidén sea mayor, para lo cual tendrd capacidad
de almacenamiento. Sin embargo, ello permitird absorber el exceso sélo en
travectos cortos,
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b) Modificaciones en el casco. El costo de 5,2 millones de ddlares ({délares
de los EE.UU. de 1980) fue actualizado segiin los indices de mano de obra calificada
{50%) y acero {50%), lo que da la cifra de 6,6 millones de ddlares. Se podrdn
hacer asf{ diversas modificaciones, incluida una piscina de amarre para que el
recolector y las tuberias puedan bajarse desde el centro del bugue, donde se siente
menos el efecto del oleaje.

c) Modificaciones en la maquinaria. El costo de 8,8 millones de délares
(d8lares de los EE,UU. de 1980) fue actualizado seglin los indices de mano de obra
calificada (60%), acero {(20%) y equipo (20%). Elloc da un costo de 11,5 millones de
ddlares.

d) Navegacidén y comunicacicnes. El costo de 0,9 millones de ddlares
{@dlares de los EE,.UU. de 1980) fue actualizado a 1,1 millones de ddlares a fin de
incluir el equipo adicional (indice de equipamiento del 100%), necesario para que
el buque pueda dirigir al recolector por'la zona de extraccidn con toda exactitud.

e) Hotel y tiendas especiales. El costo de estos rubros, de 2 millones de
délares y 1,4 millones de ddlares respectivamente (délares de los EE.UU, de 1980),
fue actualizado segin log indices de mano de obra calificada (50%), equipo {25%) y
acero (25%). BEstos rubros tienen por cobjeto la atencidn del personal de extraccidn
y la tripulacidén del buque, gque deberd permanecer a borde del bugue minero durante
un periodo continuo de 30 dias antes de su relevo. El costo actualizado es de
2,6 millones de ddlares vy de 1,8 millones de ddlares para el hotel y las tiendas,
respectivamente,

Millones de ddélares

a) Bugue minero bdsico 24,5
b} Modificaciones en el casco 6,6
c) Modificaciones en la magquinaria 11,5
d) Navegacién y comunicaciones 1,1
e} Hotel 2,6
Tiendas especiales _1l,8
Total 48,1 x 2 = 96,2

2. Instalaciones para el maneijo v el almacenamiento del
equipo de extraccidn y manipulacién de minerales

Las instalaciones de manejo y almacenamiento incluyen fina grda para subir y
bajar los 4.000 & 5.000 metros de tuberia y el almacenamientc de todas las tuberias
a bordo del barco. También es necesario un recolector de repuesto. FEl sistema
para la manipulacidén de los minerales consiste de los siguientes elementos: a) el
equipo para vaciar la solucién acuosa con los nddulos desde la tuberia vertical
hasta una criba desde donde se devuelve el agua al mar y se ponen los nddulos en un
transportador; b) el sistema transportador, para vaciar los ndédulos al lugar de
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almacenamiento; y c¢) el equipo para recoger y vacilar los ndédulos, en forma de
gsolucidn acuosa, a los bugques de transporte. Los costos aqui sefialados incluyen el
equipo para vaciar el combustible del bugue de transporte al bugue minero. Hillman
y Gosling (1985) estiman el costo de este equipo en 87,1 millones de ddlares.
(ddlares de los EE.UU. de 1983) para ambos bugues. Esa cifra ha sido actualizada
segin los indices de mano de obra calificada (65%) y acero (35%), lo gque da un
costo de 93,5 millones de ddlares.

3. Sistema de bombeo

El sistema de bombeo incluird bombas sumergibles de varias etapas alimentadas
mediante la electricidad procedente de un cable paralelo a las tuberias. El costo
de este sistema de bombas fue estimado por Flipse {1982) vy Andrews y otros (1983}
en 11,8 millones de ddlares EE.UU. de 1980 y 13,8 millones de délares EE.UU. de
1982, Hillman (1983) estimd ese costo en 13 millones de délares EE.UU. de 1981 y
Hillman y Gosling {1985} lo estimaron en 14,85 millones de délares EE.UU. de 1983.
La tasa de aumento de esos costos se ajusta mds al indice de precios al consumidor
(IPC) que a otros indices, y por ello se utilizd el IPC para actualizar las estima-
ciones de Hillman y Gosling (1985) a una cifra de 16,15 millones de ddlares para
cada buque minero, esto es, un total de 32,3 millones de délares para ambos buques.

4, Tuberias de dragado y mangueras de fondo

La tuberia de dragado debe tener un largo de 12 a 13 metros aproximadamente,
con un didmetro internc de unos 40 cm (Hillman, 1983). Las tuberf{as estarian
pintadas por fuera con zinc inorgdnico y revestidas por dentro de un material
antiabrasivo (Flipse, 1982). Las tuberias tendrian soportes a los que se
amarrarfan los cables eléctricos. Habrd secciones especiales para montar las
bombas. Cada buque tendrfa un juego de tuberfias dragadoras y se mantendrfa un
tercer juego en el puerto de base. Flipse {1982) seflala la pérdida de las tuberias
o0 un dafio importante en ellas ocasionaria otros dafios y obligaria a regresar al
puerto de base para efectuar las reparaciones. Las estimaciones de Flipse (1982),
de 13,4 millones de ddlares (ddlares de los EE.UU., de 1980) para cada juego de
tuberias fueron actualizadas segin los indices del acero (60%) y mano de obra
calificada (40%), lo que da un costo de 16,7 millones de ddlares. Segin
estimaciones de Flipse (1982), el costo de la manguera flexible con que termina el
juego de tuberias y gque estd conectada al recolector, es de 1,4 millones de délares
{ddlares de los EE.UU. de 1980). Esa cifra fue actualizada con arreglo a los
indices de materiales industriales (80%) v mano de obra calificada (20%), lo que da
una cifra de 1,7 millones de ddlares, Para ambos bugques, el costo total es
de (16,7 x 3) + (1,7 % 4), esto es, de 56,9 millones de ddlares,

5. El recolector

Como se seflald, el recolector debe dejar de lado los pedruzcos grandes y
recoger los nddulos y el sedimento. 8Sin embargo, el sedimento fino se saca antes
de transportar los nddulos al buque minero a fin de reducir el total de materia
bombeada. El recolector debe estar diseflado de mode tal quédse pueda afirmar en
los sedimentos, que tienen una tasa promedio de resistencia a la fuerza que va
de 20 g/cm2 en el sedimento de superficie hasta 100 g/cm2 a 15 cm de
profundidad (Hillman, 1983)., El recolector debe mantenerse en condiciones dptimas
ya que, seqglin las estimaciones de Hillman (1983), para bajarlo al fondo del mar se
necesitan de cuatro a cinco dias.
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Las estimaciones del costo del recolector hechas por Flipse {1982}, Andrews y
otros (1983), Hillman (1983} y Hillman y Gosling (1985) son similares si se
considera que en las estimaciones de Hillman, 7,5 millones de délares, se incluye
un recolector adicional para cada buque. El aumento del costo es aproximadamente
de 0,5 millones de ddlares al afo desde las estimaciones de Flipse (1982) hasta las
de Hillman y Gosling (1985)., El costo estimado de dos recolectores para cada buque
es, pues, de 8,5 millones de ddlares,

6. Gastos iniciales

Estos gastos se basan en el supuesto de que serd necesario introducir
modificaciones en las estructuras de acero en las primeras etapas de la extraccidn
de minerales. Las estimaciones de Hillman y Gosling (1985), de 23,2 millones de
ddlares (ddlares de los EE,UU. de 1983) fueron actualizadas segiln los indices de
mano de obra calificada (50%), acero (30%), mano de obra no calificada (10%) ¥y
equipo (10%), lo que da una cifra de 24,8 millones de ddlares.

Costo total del capital de explotacidn minera Millones de ddlares
Dos buques mineros 96,2
Manipulacién y almacenamiento/manipulacién de minerales 93,5
Sistema de bombeo 32,3
Sistema de tres tuber{as y cuatro mangueras 56,9
Recolectores {incluye recolectores adicionales) _8,5
287,4
Gastos iniciales _24,8
Total 312,2

Se parte de la base de que los costos se distribuirdn en partes iguales
durante los seis afios de construccidn y que los gastos iniciales se agregardn en
el sexto afio. Ello da un total de 47,9 millones de ddlares al afio en los cinco
primeros afics, vy de 72,7 millones de ddlares en el sexto afio.

2.2.2 Gastos anuales de funcionamiento

1. Gastos de tripulacidn

Se prevé gque cada buque tendrd una tripulacidén de 40 personas y que cada
equipo minero tendrd 32 personas. Como es necesario proceder al relevo de esos
equipos, para cada buque se requieren dos tripulaciones y dos equipos mineros.

Los gastos estimados por Hillman y Gosling (1985), de 21,3 milloneg de ddélares,
fueron actualizados segin el {ndice de mano de obra no calificada en 22,8 millones
de ddlares.
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2. Subsistencia

Este rubro abarca la alimentacidn y otros suministros varios para las
tripulaciones de ambos buques miheros. La cifra estimada por Hillman y Gosling
(1985) de 2 millones de ddlares fue actualizada utilizando el IPC en 2,2 millones

de ddlares.

3. Mantenimiento y reparaciones

Estos gastos se basan en un porcentaje del costo del capital.

aj) Bugue minero. La estimacidén es de un 2% del costo del capital
(Flipse, 1982). o

b) Juego de tuberias v recolector, Hillman (1983) utiliza las estimaciones
de Shaw (1976), en cuanto prevé una vida (til de 6 a 12 meses para el recolector y
el jueqo de tuberias, mientras que Flipse (1982) estima que es posible prever el
doble de duracidn. Para las presentes estimaciones se ha tomado como base un juego
de tuberfias hipotético con una vida Util de 18 meses a fin de prever fondos
suficientes para su reparacidn o reemplazo. De este mode, la factura anual por
concepto de reparaciones serd de un 66% del costo de capital de ambos juegos de
tuberias y ambos recolectores con sus mangueras (cabe observar gue el cdlculo de
18 meses para la vida (til del juego de tuberias es impractico debido a que, para
reemplazarlo el bugue minero deberd volver al puerto en distintas épocas del afio).

c} Otro equipo mineroc y eguipc de vaciado., Se estiman en un 5% del costo
del capital (Flipse, 1982).

De este modo, el gasto anual de mantenimiento y reparaciones es el siguiente:

Millones de ddlares

a) 2% x 96,2 = 1,9
b) 66% x 41,05 = 27,3
c) 5% x 125,8 = _6,4

Total 35,6

4, Seguros

Este rubro se basa en las estimaciones de Hillman y Gosling (1983}
de 6 millones de ddlares (délares de los EE.UU. de 1983) actualizadas utiltizando
el IPC, lo que arroja una cifra de 6,5 millones de ddlares,

5. Combustible

Segun las estimaciones de Flipse (1982) los dos buques mineros requerirdn al
afo 46.600 toneladas largas (47.350 toneladas) de fueleoil; Hillman (1983) estima
esa cifra en 51.000 toneladas. En las presentes estimaciones se ha calculado 1la
cifra de 50.000 toneladas, a un costo de 190 ddlares por tonelada. Elle da un
total de 9,5 millones de ddlares,
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6. Lubricacidn
Su costo se estima en 0,1 millones de ddlares, lo que coincide con las

estimaciones de Flipse (1982) y Hillman (1983) (la actualizacidn no es necesaria
tratdndose de una cifra tan pequefia). '

7. Exploracidn e investigacidn y desarrollo

La exploracidn continuada del sitio minero se considera gasto de explotacidn
de la mina. Esta labor es necesaria para evaluar la zona minera en los afios
venideros y poder asi formular los planes de extraccidn. Se utilizaria un buque
fletado para la recoleccidn de muestras de los fondos marinos y el levantamiento de
mapas topogridficos. Como el recolector es un elemento esencial del equipo de
explotacidn minera, es fundamental que la investigacidn y el desarrollo prosigan
respecto del recolector y de otras operaciones mineras. Las estimacicnes de
Hillman y Gosling (1985) de 6,4 millones de ddlares fueron actualizadas segin los
indices de mano de obra no calificada (25%), mano de obra calificada (20%),
combustible {(30%) y transporte (25%), pero ello no aumenta demasiado el costo y por
ello se ha utilizado la cifra de 6,4 millones de ddlares.

8., Administracidn general

Para la compahia australiana, se ha estimado que este rubro equivaldri a
un 5,5% de los gastos de explotacidn, esto es, de 4,6 millones de d8lares., Para la
Empresa se estima en un 10% (esto es, 8,3 millones de délares), teniendo en cuenta
que la Empresa deberd prestar gran atencién a la capacitacidn y, por ejemplo,
establecer una seccidn de personal, mientras gque la compafiia autraliana cuenta ya
con una seccidn de personal y otros servicios gue pueden ampliarse a un costo
inferior al del establecimiento de una seccidn nueva.

9. Gastos relacionados con el medio ambiente

Serd necesario vigilar las columnas de agua levantadas por el buque minero y
el recolector. En el presente documento se parte de la base de gque la vigilancia
del medioc ambiente (bioldgico, guimico, geoldgico y fisico) comenzard con la fase
de produccidén. 8Sin embargo, tal vez sea necesario comenzarla antes de gue comience
la produccidn en el caso de que los operadores deban proporcionar una exposicidn gde
consecuencias ambientales antes de la autorizacidn para comenzar las operaciones de
extraccidén. En la actualidad no existen reglamentaciones en el marco de la
Convencidn de las Nacliones Unidas sobre el Derecho del Mar que establezcan las
obligaciones juridicas de los cperadores. El equipo necesario debe adquirirse con
cargo a la partida gastos de capital (véase, la secc. 2.5.2 sobre gastos de capital
relacionados con el medio ambiente), peroc aqui se estd haciendo referencia a los
gastos para recuperar cada afio los instrumentos de vigilancia y colocar nuevos
juegos en el lugar de qgue se trate. La vigilancia incluird el -fletamientc de un
bugue de investigacidn para recuperar los instrumentos de vigilancia y colocar
nuevos, efectuar los andlisis del caso y preparar los informes, Andrews y otros
(1983) se refieren a esta materia en detalle y estiman que la vigilancia costard
1,5 millones de ddlares al afio (ddlares de los EE.UU. de 1980). Esa cifra ha sido
actualizada segin el indice de mano de obra calificada en 1,7 millones de délares,
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Costo total anual de la explotacidn de minerales Millones de ddlares
1. Gastos de tripulacidn 22,8
2, Subsistencia 2,2
3. Mantenimiento y reparaciones ] 35,6
4. Seguros 6,5
5. Combustible : 9,5
6. Lubricacidn 0,1
7. Exploracién e investigacidén y desarrollo a/ - 6,4
Total parcial 83,1
8. Administracidn general (compafifa australiana) 4,6
9. Vigilancia del medio ambiente 1,7
Total S 89,4
8. Administracién general (la Empresa) 8,3
9, Gastos de vigilancia del medio ambiente : 1,7
Total general 93,1

a/ El costo de esta partida serd cero en el Gltimo afio de produccidn.

Ellc equivale a 29,8 délares por tonelada de nddulos {secos) para la compafiia
australiana v 31,03 délares por tonelada para la Empresa.

2.3 Gastos de transporte

El transporte de los nddulos desde los dos bugues mineros hacia la costa ceste
de los Estados Unidos se efectuard mediante tres buques de carga de minerales a
granel, de la clase de 70,000 toneladas de peso muerto., Los detalles
correspondientes a estos bugues son andlogos a los descritos por Hillman (1983):

Distancia del transporte 3.410 km
Velocidad:
Con carga 27,0 km/hora
Sin carga 31,0 km/hora

Calendario del circuito:

Con carga al puerto 5 dias 6 horas
Sin carga desde el puerto 4 dias 14 horas
Puerto 1 dfa 21 horas
Carga en el mar X 1 dia 8 horas
Total 13 dias 1 hora

.
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Carga por viaje (90% de la capacidad) 64.000 toneladas (hdmedas)
Produccidén a/ | 300 dias/afio
Viajes por buque y por afio 23
Nimero total de bugques - _ 3
Nimero de miembros de la tripulacidén 28

Consumo de combustible y lubricante:

En el mar 39 toneladas de fueloil
por dia

3 toneladas de aceite
diesel por dia

En el puerto la décima parte del
consumo en el mar

a/ Se supone que los bugues mineros tienen una capacidad real de produccién
de 300 dias por aflo. Dado que cada buque minero tiene una capacidad de
almacenamiento equivalente a unos nueve dias de produccidn, se necesitaria
transporte para menos de 300 dias perc es posible gue surjan problemas en cuanto a
la coordinacién entre los tres buques de transporte y los dos buques mineros. Para
el presente estudio, se han tomado como base 23 viajes de ida y wvuelta por bugue,
1o que da cierta flexibilidad. Cabe cbsevar que el tiempo de carga del bugque en el
mar puede reducirse si se mejoran las técnicas y se aumenta el nimero de conductos
de solucidén acuosa entre el bugue minero y el bugue transportador. Ello permitiria
al bugue permanecer mis tiempo en puerto.

2.3.1 Gastos de capital

1. Tres buques de transporte de minerales a granel, de 70.000 toneladas
de peso muerto

Se parte de la base de que los bugues serdn construidos en astilleros
japoneses, donde un buque mineralero de la clase de 70.000 toneladas de peso muerto
costaba 17,5 millones de ddlares en septiembre de 1984 (fuente: Lloyd's sShipping
Economist), La tendencia actual de los precios es a la baja (16 millones de
ddlares en diciembre de 1984, segin la misma fuente). Las estimaciones para el
presente estudio son de 17,5 millones de ddélares por bugue, esto es, 52,5 millones
de délares para los tres buques de transporte. f-‘

a
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2. Sistemas de manipulacidén de la solucidn acuosa

Cada buque de transporte deberi tener un equipo de bombas que le permita
extraer la solucidén acuosa de los buques mineros. También se requerirdn bombas
para la extraccidn de agua a fin de desaguar las bodegas de los buques de
transporte una vez cargada la solucidn acuosa. En cambio, el buque de transporte
no tendrd que transformar nuevamente en sclucidn acuosa la carga y descargar los
médulos pues estas operaciones sSe efectuardn con el equipo que posee para ello el
terminal del puerto. Andrews (1978) estima que el equipo de carga de la solucidén
acuosa y de desaglie tendrd un costo para cada bugue de 1,22 millones de délares
{délares de los Estados Unidos de 1977). Ese costo ha sido actualizado seguin los
mismos indices aplicados al equipo para la manipulacidén de los minerales a bordo
del buque minero, a saber, mano de obra calificada (65%) y acero (35%). El costo
que resulta para los tres bugues es de 2,04 millones de ddlares por tres, esto es,
6,1 millones de ddlares. :

3, Mejoramiento del hugue de transporte

Los bugques de transporte tendrin otras instalaciones especiales como cabinas
adicionales para la tripulacidén de relevo de los buques mineros. El gasto estimado
por Andrews (1978) de 5 millones de ddlares permite introducir mejoramientos en los
buques "diesel orientales” a fin de qgue se ajusten a los requisitos exigidos en los
Estados Unidos. Sin embargo, esa estimacién puede ser demasiado alta puesto que
los buques normales de los astilleros japoneses cumplen seguramente con algunos de
los requisitos exigidos. El costo estimado de 5 millones de ddlares ha sido
actualizado segin los indices de mano de obra calificada (50%), acero (30%) y
equipe (20%) y es de 8,43 millones de délares por cada bugque. La cifra total es de
25,3 millones de ddlares.

4, Buque de aprovisionamiento

Las estimaciones abarcan también un buque de gran radio de accidn y alta
velocidad para el aprovisionamiento de los buques mineros. Hillman (1983) estima
el costo de ese bugue en 1,4 millones de ddlares (délares de los EE.UU, de 1981) y
Hillman y Gosling (1985) lo estiman en 1,5 millones de ddlares (ddélares de los
EE.UU. de 1983), Para los efectos del presente estudio, la estimacidén es
de 1,6 millones de ddlares.

Costo total del capital de transporte Millones de ddlares
1. Tres bugues de 70,000 toneladas de peso muerto 52,5
2. Tres sistemas de manipulacién de la solucidn acuosa 6,1
3. Mejoramiento del'buque de transporte 25,3
4, Buque de aprovisionamiento _1,6
Total s 85,5

wa

Se supone que la construccidén de los” tres barcos demorard seis afios y que el
bugque de aprovisionamiento seri& construido en los dos dltimos afios de ese sexenio.

/c-.
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2.3.2 Gastos anuales de funcionamiento

1. Sueldos y beneficios

El costo estimado por Hillman y Gosling (1985) es de 4,7 millones de ddlares
(d8lares de los EE,UU. de 1983) para una tripuylacidn estadounidense de 32 personas.
El costo de una tripulacidn australiana es similar. El costo de 4,7 millones de
délares fue actualizado segin el indice de mano de obra no calificada a 5 millones
de ddlares,

En lo que respecta a las partidas 2 a 4 vy 7 v 8 infra, se utilizaron en el
presente estudio las estimaciones de Hillman y Gosling (1985) en ddlares EE.UU.
de 1983, actualizados segin los diversos indices que se seflalan.

2. Viveres
La estimacidén de 0,5 millones de ddlares por concepto de alimentos y

suministros fue actualizada conforme al IPC, pero como el aumento fue minimo, se
mantuvo la cifra de 0,5 millones de ddlares.

3. Mantenimiento y reparaciones

La estimacidn por concepto de mantenimiento y reparaciones de buques, por un
monto de 6,2 millones de ddélares, fue actualizada seqgiin los indices de mano de obra
calificada (50%), equipo y piezas y partes (30%) y acero (20%), lo que da un total
de 6,6 millones de ddlares,

4. Seguros

La estimacidén de 1,4 millones de ddlares para el sequro de los tres buques de
transpeorte y 21 bugue de suministrc fue actualizada aplicando el IPC (100%), lo que
arroja la cifra de 1,5 millones de ddlares.

5. Combustible y lubricantes

La tasa de consumo de combustible utilizado, segin se seflala antes, fue
de 39 toneladas de fueloil y tres toneladas de aceite diesel por dia en el mar vy,
en puerto, una décima parte del consumo en el mar. Para 23 viajes de 3 buques a un
costo de 190 ddlares por tonelada para el fueloil y de 300 ddlares por tonelada
para el aceite diesel, el costo asciende a 6,5 millones de ddlares,

6. Derechos de puerto

Se utilizd el promedio de derechos de puerto de 20,000 délares por visita,

segin informacién proporcionada por el Departamento de Transporte (1985).
La estimacidén total para el afio es 1,3 millones de délares.

7. Helicdptero

El costo del arrendamiento y operacidén de un helicdptero se estimd
en 0,7 millones de ddlares que, actualizados, quedan en 0,8 millonea de ddlares.

Jone
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8. Buque de aprovisionamiento

Los gastos de funcionamiento de este bugue con tripulacidn, combustible y
suministros ascenderian a 1,8 millones de ddélares. Esa suma ha sido actualizada
segiin los indices de mano de obra no calificada (50%), equipo (30%) y combustible
(15%} en 1,9 millones de ddlares.

9. Administracidn general

Se utilizaron los mismos porcentajes de los gastos de funcionamiento que para
los gastos generales de la extraccidn, o sea, 5,5% de los gastos de funcionamiento
para la compahia australiana y 10% para la Empresa (1,3 millones de ddlares y
2,4 millones de dSlares, respectivamente).

Gastos totales de funcionamiento

{transporte) : ' Millones de ddlares
1. Sueldos y beneficios ' 5,0
2. Viveres 6,5
3. Mantenimiento y reparaciones 6,6
4, Seguro ) ) 1,5
5. Combustible y lubricantes ‘ 6,5
6. Derechos de puerto : 1,3
7. Helicdptero 0,8
8. Buque de aprcvisionamiento _ _0,9

Total parcial ‘ 24,1
9, Administracidn general

{compaRia australiana) 1,3

Total 25,4
9, Administracién general

(la Empresa) _2,4

Total general 26,5

Esto equivale a 8,47 ddlares por tonelada de ndédulos (secos) transportados por
la compafifa australiana y 8,83 ddlares por tonelada transportada por la Empresa.

2.4 Tratamiento y otros gastos en tierra

La composicién de los nddulos polimetdlicos es tal que el contenido de cobre,
nigquel o cobalto no se puede liberar mediante el simple beneficio. Ello se debe a
que los metales no se presentan como en los minerales metaliferos usuales, sino
que estdn dispersos en los déxidos de manganeso y hierro que cémponen la mayor
parte de los nddulos. La porosidad de los nddulos es alta, c6h una superficie
de 200 mz/g (King y Pasho, 1979), lo gue  hace que el agua constituya
aproximadamente el 30% del peso.

feos
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En el presente estudio se utiliza el proceso Cuprion, desarrollado por la
Kennecott Copper Corporation v descrito detalladamente por Hillman (1983).
El proceso Cuprion y otros desarrollados hasta la fecha se encuentran en la lista
que figura en el cuadro 2.1 y aquellos afin no plenamente desarrollados figuran en
el cuadro 2.2.

En el proceso hidrometalirgico Cuprion se utiliza una solucidn de amoniaco que
contiene iones de cobre para extraer cobre, niquel y cobalto de los dxidos de
manganeso y hierro. El cobre y el niguel se extraen de la solucidn mediante el
intercambio de iones vy la extraccidn electrolitica para producir cdtodos de cobre y
de niquel. El cobalto es extraido de la solucidén por precipitacién con sulfuro de
hidrégeno. Luego el cobalto es lavado, secado:y vendido en polvo; el amonfaco es
extraido de la solucidn y reciclado (gréfico 2,1). En el caso de los cuatro
metales se parte de la base de la existencia de una planta adicional de obtencidn
de manganeso gue produce ferromanganeso., Los residuos carbonatados del proceso de
lixiviacidn serian puestos con aditivos en ‘células de flotacidn y, luego, pasados
por un horno para obtener un mineral sintético de édxido de manganeso con un
contenido de 55% a 60% de manganeso. Luego se pondria el mineral en un horno
con fundentes y mineral de hierro para obtener un producto de ferromanganeso con
un 78% de manganeso.

El proceso de extraccidn descrito para los cuatro metales se basa en Hillman
(1983), va que su estudio se refiere a la planta adicional de ferromanganeso y al
método Cuprion {cuadro 2.3).

Cuadro 2.1

Tecnologias tradicicnales de refinacidn*

Proceso Estado de desarrollo
Proceso de lixiviacidn por solucién amoniacal MAdulo equivalente
Proceso Cuprion _ Planta piloto
Proceso pirometalirgico Médulo equivalente
Proceso de lixiviacidén por Acido clorhidrico Planta piloto
Proceso de lixiviacidén por Acido sulfirico Planta piloto
* Se definen como procesos tradicionales a aquellos que ya han sido

objeto de ensayo, han sido utilizados en plantas piloto o se bagan en procesos
actualmente en funcionamiento. Por ejemplo, el proceso de lixfiviacidn por solucién
amoniacal se basa en el proceso Nicaro, desarrollado para minerales lateriticos.

En consecuencia, tiene un médulo industrial egquivalente.

Fuente: Arthur b. Little, Inc.

/--.



oo./

Otras opciones para el tratamiento

Cuadro 2,2

Tiéular(es) de

Estado de

Concepto del

Tipo de proceso Fuente a/ la patente desarrollo b/ proceso ¢/
Proceso de 503 Publicaciones (10) Oficina de Laboratorio Desarrollado en
(dcide sulfuroso) Minas/Universidad diagrama de

de Hawai circulacidn
Acido nitroso/nitrico Publicaciones {2) Chemetals, Inc. Laboratorio Desarrollado en
diagrama de
circulacién
Acido oxalico Publicaciones (2) Universidad de Hawai Laboratorio Inferido
: Universidad de Arizona
Flotacién coloidal Publicacliones (2) Universidad de Hawai Laboratorio Inferido
absorbente Universidad de Arizona -
Tecnologia de plasma Publicaclones (1) Sln titular Tebrico Inferido

Fuente: Arthur D, Little, Inc.

2/ La cifra entre paréntesis indica la cantidad de referencias posterjores a 1977.

-

b/ Labbratorio = pruebas de laboratorio o ensayos.

¢/ El concepto general de proceso y el diagrama de circulacidén se pueden desarrollar a partir de datos
publicados o inferirse de procesos Yy tecnologias similares.
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Cuadro 2.3

Obtencidn de metal en el proceso Cuprion/ferromanganeso

Metal ' . Obtencidn (%)
Cobalto 65
Cobre 92
Manganeso ' 44
Riquel . 92

2.4.1 Gastos de capital

El costo estimado de la planta Cuprion, de la planta de ferromanganeso
"adicional™ y de la terminal y la tuberfa para la solucidn acuosa se basa en
la estimacidn efectuada por Hillman vy Gosling (1985) vy estd actualizado de
ddlares EE.UU. de 1983 a ddlares de marzo de 1985 seqin los distintos indices que
se mencionan. Las dnicas diferencias con la estimacién de gastos de Hillman y
Gosling (19853} son: a) los gastos relacionados con el capital para las
estimaciones de gastos de funcionamiento {o .Sea, mantenimiento, materiales y
seguros), que se basan en un porcentaje de los gastos totales de capital segin
Flipse (1982}, y b) los gastos generaleg para la Empresa, que ascienden al 10%, tal
como en las otras secciones. No se han previsto gastos adicionales de capital
relacionados con la infraestructura y el sitio urbano. Se presume que estos va
existen en el lugar de la planta de tratamiento.

2.4.1.1 Planta para el proceso Cuprion

1. Planta y equipo

El costo estimado para la construccidén de la planta mds la compra de equipoc es
de 370,3 millones de ddlares. Esa cifra estd actualizada segin los indices para
mano de obra calificada (40%), materiales de construccidn (40%) y acero {20%) en la
suna de 394,5 millones de ddlares.

2. Agqua, electricidad, etc. v servicios

El costo estimado de 159,1 millones de ddlares para la construccidn de los
servicios de agua, electricidad, etc. y otros servicios pdblicos ha sido
actualizado segin los indices para el equipo comprado (70%), mano de obra
calificada (17%) y materiales de construccidn (13%) en 167 millones de ddlares,
Esa cifra incluye la construccidn de und unidad de generacidn de energia por
combustidén de carbdn para la planta Cuprion, utilizando los gases de escape en el
proceso (mondxido de carbono, didxido de carbono).
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3. Eliminacién de residuos (represas, etc.)

El costo estimado de 30,3 millones de ddlares de la construccidn de represas
para eliminacidn de residuog ha sido actualizado segiin los indices para mano de
obra calificada (58%), combustible (25%), neumdticos (15%) y materiales de
construccidn (2%) en la cifra de 30,5 millones de ddlares {los factores de
actualizacidn proceden del Capital and Operating Cost Estimating System Handbook
{(Mathews, 1977), relativo a la construccidén de represas pequefias y terraplenes).

4. Eliminacidén de residuos (tuberias, etc.)

El costo estimado de 20,9 millones de ddlares de la construccidén de tuberfas,
bombas, etc., para la eliminacidén de residuos y para la adquisicidn de terrenos
para la zona de desechos ha sido actualizado a 22,3 millones de ddlares.

Se partidé del supuesto de que la adguisicidn de terrenos correspondia al 10% del
costo de inversidén y, para la actualizacidn, se utilizd el IPC. El resto fue
actualizado seglin los indices de equipo comprado (56%), acero (28%) y mano de obra
calificada (16%).

5. Ramal ferroviario y camino de acceso

El costo estimado de 5,7 millones de délares para la construccidén del ramal
ferroviario y del camino de acceso, cada uno. de ellos de 8 km de longitud, fue
actualizado segin los indices del acero (29%), materiales de construccidn (20%),
mano de obra calificada (20%), madera (20%), combustible (63%) y neumidticos (5%) en
la suma de 5,9 millones de ddlares.

6. Adquisicidén de terrenos

El costo estimado de 2,6 millones de délares de la adquisicidén de terrenos
para la planta fue actualizado segin el IPC en 3,2 millones de ddlares.

Costo de inversidn total de la
planta Cuprion Millones de ddlares

1. Planta y equipo 394,5

2, Agua, electricidad, etc. vy
servicios piblicos 167,0

3. Eliminacidén de residuos
{represas, etc.) 30,5

4. Eliminacidn de residuos

{(tuberias, etc.) 22,3
5. Ramal ferroviaric y camine fff

de acceso H;,Q
6. Adquisicidn de terrenos : 3,2

Total 623,4

/e
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2.4.1.2 Planta de ferromanganeso

1, Planta y equipo

El costo estimado de 129,6 millones de ddlares para la planta de
ferromanganeso, incluidas las células de flotacién, el horno y, el horno eléctrico,
fue actualizado segin los mismos indices utilizados para la planta y el equipo
correspondientes al proceso Cuprion en la suma de 138,1 millones de ddlares.

2. Agqua, electricidad, etc., y servicios pdblicos

Se parte del supuesto de que la energfa que utilizard esta planta serd
comprada a una planta generadora de energia cercana. En el costo estimado de
31,1 millones de délares se incluye el abastecimiento de agua, la red de energia
y otras conexiones de servicios pdblicos. El c¢dlculo fue actualizado segin los
mismos {ndices utilizados por el mxsmo concepto en la planta Cuprion en la suma
de 32,6 millones de dblares. '

Costo de inversidn total de la

planta de ferromanganeso Millones de ddlares
1. Planta y equipo 138,1
2. Agua, electricidad, etc. y i

servicios piblicecs 32,6

Total ) 170,7

2.4.1.3. Instalacidn terminal para la solucidn acuosa

Se necesitard una instalacidn para volver a convertir en solucidn acuosa y
descargar los nddulos en el puerto terminal, junto con un almacenamiento adecuado
antes del bombeo a la planta de tratamiento. Si bien los bugues de transporte
también cargardn suministros, se supone que la carga de combustible se efectuara
desde una gabarra y gue en el puerto terminal no se necesitarin instalaciones para
el almacenamiento de combustible. El costo estimado de 40,8 millones de dSlares
fue actualizado seqin los indices correspondientes a mano de obra calificada (40%),
materiales de construccidn {30%} y equipo (20%) y el IPC (10%) en la suma de
44,2 millones de délares,

2,4.1.4 Tuber{a para la solucién acuosa

En esta partida se incluye la compra de tierras entre la instalacién terminal
en la costa y la planta de tratamiento, que estaria a unos 40 km de distancia, y
para la tuberia y las estaciones de bombeo. El costo estimado de 20,7 millones de
ddlares fue actualizado seqin los indices para el acero (40%) , -mano de obra
calificada {30%), equipo (20%), materiales de constrruccién (5%} y el IPC (5%) en
la suma de 22,1 millones de ddlares.

/o-.
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Costo de inversidn total para todas las

instalaciones en tierra Millones de ddélares
2.4.1.1 Proceso Cuprion A 623,4
2.4.1.2 Planta de ferromanganeso . 170,7
2,4.1.3 Instalacidn terminal para la solucidn acuosa 44,2
2.4.1.4 Tuberia para la solucidn acuosa ' 22,1

Total Lo 860,4

2.4.2 Gastos anuales de funcionamiénto ‘

2,4.2.1 Planta Cuprion, terminal y tuberia

3. Sueldos y prestaciones

El costo estimado de 18,6 millones de délares para los sueldos y prestacicnes
de los operarios de la planta Cuprion fue actualizado segin el indice de mano de
obra no calificada (100%) en la suma de 19,9 millones de ddlares.

2. Materiales y suministros

El costo estimado de 4,0 millones de délares para los materiales y suministros
necesarios en el procesc, como productos quimicos y reactives, fue actualizado
seqguin los indices de materiales industriales (100%) en la suma de 4,1 millones
de ddlares.

3. Agua, electricidad, etc. y combustible

El costo estimado de 40,5 millones de ddlares para agqua, electricidad, etec. vy
combustibles, como carbdén, petrdleo y agua, no se ha actualizado porgue su costo no
ha aumentado de manera apreciable en los dos dltimos afies.

4, Gastos relacionados con el capital

" El costo estimado de mantenimiento de la planta Cuprion, la instalacién
terminal y la tuberiaz para la solucidn acuosa se considera el 4% del capital fijo
total y, el de los suministros, o1 1% del capital fijo total. El seguro se
considera en los dos casos el 1% del capital fijo total. El costo de capital de la
planta, la instalacidn terminal y la tuberia es de 689,7 millones de ddlares y, en
consecuencia, los gastos relacionados con el capital ascienden a 41,4 millones de
délares (6% de 689,7 millones de ddlares).
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5. Eliminacién de residucs

El costo estimado de 7,8 millones de délares fue actualizado segin los {ndices
correspondientes a mano de obra no calificada (40%), materiales de construccidén
{20%), equipo (15%), acero (15%), neumdticos (5%) y combustible (5%) en la suma
de 8,1 millones de ddlares.

5. Tuberia para la eliminacidn de residuos

El costo estimado de 2,7 millones de ddlares por concepto de mantenimiento,
funcicnamiento y reparaciones de la tuberia que iria desde la planta de tratamiento
hasta el sitio de eliminacidn de residuos fue actualizado segln los indices
correspondientes a manc de obra calificada (60%) y equipo (40%) en la suma
de 2,9 millones de ddlares. ‘

7. Tuberfa para la solucién acuosa

El costo estimado de 6,5 millones de ddlares por concepto de mantenimiento,
funcionamiento y reparaciones de la tuberia de 40 kildmetros de longitud desde la
instalacidén terminal portuaria hasta la planta de tratamiento fue actualizado segiin
lcs mismos indices de la partida 6 en la suma de 6,9 millones de délares.

8. Descarga y almacenamiento

El costo estimado de 3,1 millones de ddlares por concepto de descarga y
almacenamiento de los nédulos en la instalacidén terminal portuaria, inclusive
mantenimiento y reparaciones, fue actualizado segin los mismos indices de la
parzida § en la suma de 3,3 millones de ddlares.

9, Ramal ferrowviario

El costo estimado de 0,2 millones de ddlares por concepto de mantenimiento y
funcionamiento del ramal ferroviario no ha sido actualizado.

10. Administracidén general

Los gastos generales de administracién se basan en un porcentaje de los gastos
de funcionamiento. En el caso de la compafiia australiana, se considera que el
porcentaje es el 5% vy, en el de la Empresa, el 10% (los mismos porcentajes gue para
los gastos generales de transporte y extraccidn).

11, Investigacidn vy desarrollo

Habrd que mejorar constantemente el procesc para que la operacidn siga siendo
econdmicamente viable. EL costo se estima en 2 millones de d8lares. Esa labor se
puede efectuar internamente o por contrata.

A
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Costo total de funcionamiento de la planta Cuprion,

la instalacidn terminal y la tuberia por afio Millones de ddlares
1. Sueldos y beneficios 19,9
2. Materiales y suministros ' 4,1
3. Agua, electricidad, etc. y combustible ' 45.5
4, Gastos relacionados con el capital 41,4
5. Eliminacién de residucs 8,1
6. Tuberfa para la eliminacidén de resiéuos 2,9
7. Tuberfa para la solucién @cuééa 6,9
B. Descarga y almacenamiento 3,3
9. PRamal ferroviario _0,2
Total parcial : 127,3
10. Administracién general (compahia australiana). 6.4
11. Investigacién y desarrollo _ _ 2,0
Total - 135,7
10. Administracidén general (la Empresa) 12,7
11, Investigacién y desarrollo 2,0
Total general 142,0

Esto equivale a 45,2 délares por tonelada de nédulos (secog) tratados para la
compafiia australiana y 47,3 ddlares por tonelada de nddulos (secos) tratados para

la Empresa.

2,4.2,2 Planta de ferromanganeso

1. Sueldos v beneficios

La estimacién de gastos de 32 millones de ddlares, actualizada seqin los
indices de mano de obra no calificada (100%), asciende a la suma de 34,2 millcones

£

de ddlares. i

a
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2, Materiales y suministros

El costo estimado de 43,6 millones de d&lares, actualizado segiin los indices
para minerales industriales (100%), asciende a 44,8 millones de ddlares.

3. Agua, electricidad, etc. y combustible

El costo estimado del carbdn, energia y agua asciende a 118,6 millones de
ddélares. La cifra no ha sido actualizada debido a que esos productos bdsicos han
sufrido cambios muy pequefios. La energia se compra a la red eléctrica local.

4, Gastos relacionades con el capital

El costo estimado de 10,2 millones de ddlares se basa en el 6% de los gastos
de capital, al igual gque para otras plantas y equipos en tierra.

S. Administracidén general

El costo estimado es andlogo al de las secciones anteriores, o sea el 5% del
total de los gastos de funcionamiento para la compafifa australiana y el 10% de los
gastos totales de funcionamiento para la Empresa.

Costo total anual de funcionamiento de la

planta de ferromanganeso ; Millones de délares
1. Sueldos y beneficios ' 34,2
2. Materiales y suministros : 44,8
3. Aqua, electricidad, etc. v combustible 118,6
4. Gastos relacicnados con el capital _1g,2
Total parcial ‘ 207,8
5. AMdministracidn general (compafifa australiana) _10,4
Total 218,2
5. Administracidn general (la Empresa) _20,8
Total general 228,6

Esto equivale a 72,7 ddlares por tonelada de nddulos (secos) tratados para la
compafiia australiana y 76,2 ddlares por tonelada de nddulos (secos) tratados para

la Empresa.

.
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2.5 Investigacidn y desarrollo y gastos de capital relacionados con el
medio ambiente

2.5.1 Costo de inversidén por concepto de investigacidn y desarrollo

La investigacidn y desarrollo correspondientes a las operaciones de extraccidn
y tratamiento deben preceder a las grandes inversiones en obras de construccidén.
Para las operaciones de extraccién hay que desarrollar un sistema colector y de
bombeo de bajo mantenimiento y altamente eficiente y para el tratamiento de los
nédulos hay que proceder a la investigacidn y el desarrollo de un proceso gue vaya
de la etapa de prueba de banco a la de planta piloto. Esos gastos se capitalizarén
y son distintos de la investigacidn y desarrollo ordinarios, que se imputan a los
gastos de funcicnamiento porque comienzan después del inicio de las operacicnes,

1. Costo de inversidn por concepto de investigacidn y desarrollo
correspondientes a la extraccidn,

Hillman y Gosling (1985) han estimado que escs gastos ascienden
a 75,3 millones de ddlares (en ddlares EE.UU., de 1983) en un programa de siete
afilos., Para este estudio la cifra ha sido actualizada segiin los indices
correspondientes a mano de cbra ne calificada (30%), mano de obra calificada (30%),
equipo (20%) y acero (20%) en la suma de 80,2 millones de ddlares.

2, Costo de inversidn por concepto de investigacidn y desarrollo
correspondientes al tratamiento

Se ha utilizado la estimacidn efectuada por Hillman y Gosling (1985)
de 82,5 millones de ddlares, actualizada segin los indices correspondientes a mano
de obra calificada (30%), acero (25%), mano de obra no calificada (20%), productos
bdsicos industriales (15%) y materiales de construccidn (10%), en la suma de
87,6 millones de ddlares. El1 programa tiene siete afios de duracidn.

En consecuencia, el costo total por concepto de investigacidn y desarrollo
asciende a 167,8 millones de ddlares a lo largo de siete afios. Se parte de la base
de que la mitad de esa suma se gastarid en los primeros cinco afios (16,78 millones
de ddlares por afio) y la otra mitad en los dos dltimos afios (41,95 millones de
ddlares por afio).

2.5.2 Costo de inversidn relacionado con el medio ambiente

Flipse (1984) ha estimado que el costo del equipo necesario para observar y
estudiar la zona minera asciende a 3 millones de ddlares. Esa cifra, actualizada
utilizando el indice de equipos y partes, da un costo de 3,2 millones de ddlares
{en ddlares EE.UU. de marzo de 1985), Esos gastos de equipo se efectdan antes del
primer afio de produccidén y se imputan al capital. Los gastos de los estudios
ambientales, gue utilizan esos instrumentos, estdn incluidos en los gastos de
explotacidén de la mina (seccidn 2.2.2). £

“r
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2.6 Capital de explotacidn

Se parte de la base de gue el capital de explotacidén necesario para comenzar
la produccidn ascenderd al 125% de los gastos anuales de explotacidn de la mina, al
125% de los gastos de transporte anuales v al 50% de los gastos de tratamiento
anuales., Los porcentajes correspondientes a mineria y transporte se basan en
Hillman (1983) y la cifra correspondiente al tratamiento procede de Hillman y
Gosling (1985), En consecuencia, el capital total de explotacidn necesario para la
compafiia australiana asciende a 320,5 millones de ddlares y, para la Empresa,

334,6 millones de délares. En el andlisis de liquidez, el capital de explotacidn
se recupera en el dltimo afio al ser menores los gastos de funcionamiento,

2.7 Costo del transporte al mercado

Para los efectos de estudio se parte de la hipdtesis de que en la costa
occidental de los Estados Unidos existiri un mercado suficiente para el cobre que
absorberd la produccién sin mayores gastos de transporte. Se supone que habrd que
transportar los otros tres productos bdsicos a depdsitos ubicados en la costa
oriental de los Estados Unidos. El costo se calcula utilizando el Capital and
Operating Cost Estimating System Handbook (Mathews, 1977). Los célculos
corresponden Unicamente al transporte del mineral, pero se ha supuesto que el costo
de transporte de los productos finales serd de la misma magnitud. Se utilizé el
costo medic de todos los minerales y los costos fueron actualizados segdn el indice
de transporte.

Costo/t/km = 2,307 % factor
Factor = 5,361 {(distancia en km)~0,3646

Se supone una distancia de 3.000 km entre el sitio de la costa occidental y el
depdsito en el mercado.

Factor = 5,361 x 300070,3646 = 0,289
Costo/t = 2,307 x 0,289 x 3000 = 20,01 ddélares
Fsa suma estd actualizada a délares de marzo de 1985.
Costo/t = 20,01 ddlares x 2,318 = 46,39 délares = 46 ddSlares
Esta estimacidén abarca dnicamente el costo del transporte del producto al

mercado. Una compafifia minera tipica tiene otros gastos por concepto de
comercializacidén y ventas que no se han incluido en este estudio.

]
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ITII. ESTIMACION DE INGRESOS

3.1 Ley del metal

La ley de los cuatro metales que se habrian de producir es la indicada en el
estudio realizado en 1983 por Hillman (cuadro 3.1). La ley, que corresponde a la
zona situada aproximadamente a los 126" de longitud oeste y 15° de latitud norte,
se determina mediante un promedio de todas las muestras obtenidas. No estd claro
ain si las diferencias de ley de los metales contenidos en los nédulos no guardan
relacidn con la concentracidén de los nédulos o tienen una relacién inversa. Para
los efectos del presente estudio, se supone que la ley varia sin tal relacién,

3.2 Producto
Habida cuenta de las leyes y los factores en la produccién de metales antes
indicados (véase el cuadro 2.3}, en el cqadro 3.2 figura el volumen extraido de

los 3 millones de toneladas de nddulos (secos) al afio.

3.3 Perspectivas para los metales

3.3.1 Cobalto

La produccién de cobalto en el mundo en 1984 se calcula en 29,100 toneladas
{cuadro 3.3)., Por lo tanto, el producto de la extraccidn de 3 millones de
toneladas métricas de nSdulos secos, 5.070 toneladas, equivaldria al 17% de la
produccién mundial. El consumo de cobalto en 1984 en los Estados Unidos,
donde esti situada la instalacidén de tratamiento de nédulos, se calcula
en 8.410 toneladas; asf, la produccidén de cobalto derivado de los nédulos
equivaldria al 50% de la demanda en ese pais. El efecto de ese volumen sobre
los mercados mundial v de los Estados Unidos deberia ser considerable.

El prondstico de la demanda mundial para el afio 2000 (excluidos los Estados
tnidos) indica un volumen de 22,700 a 32.700 toneladas, en comparacién con 14.300
toneladas en 1983 (Kirk, 1985). El prondstico de la demanda en los Estados Unidos
es de 10.300 a 20.000 toneladas en el afio 2000, en comparacién con 7.100 toneladas
en 1983, Estas tasas de aumento de la demanda equivalen a un promedio de 3,5% para
todo el mundo y 3,9% para los Estados Unidos en los 15 préximos afios.

Cuadro 3.1

Contenido de metal de los nddulos polimetdlicos para los
efectos del presente estudio

Metal Ley (%)
Cobalto (Co) ) 0,26
Cobre (Cu} 1,03
Manganesc (Mn) 26,80
Niquel (Wi) 1,33

l...
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Cuadro 3.2

Metal producide con 3 millones de toneladas métricas de
ndédulos (secos)

Producto Toneladas
Cobalto | 5 070
Cobre 28 704
Ferromanganeso (78%Mn) . 453 538
Niguel , 36 720

Ko parece probable que el precio del cobalto haya de aumentar mids en términos
reales, en vista de que puede ser reemplazado por otros metales para la manufactura
de aleacicnes {si bien el rendimiento no es el mismo).

En el curso del (ltimo afio el precio se ha mantenido estdtico y, segin se
prevé, se mantendrd estable a largo plazo. De haber un aumento de la demanda, éste
podria absorberse con la capacidad actual sin mayor variacidn en el precio.

3.3.2 Cobre

La produccién mundial de cobre en 1984 &e calcula en 8.274.000 toneladas
{cuadro 3.4). Una operacidén de un volumen de 3 millones de toneladas métricas de
nédulos secos por afio rendiria 28.700 toneladas de cobre, el 0,35% de la produccién
mundial, proporcidn insignificante si se compra con el volumen de los demis metales
en relacidn con la produccién mundial.

En promedio, el aumento de la demanda mundial de cobre (excluidos los Estados
Unidos) seria de 2,7% al afio, 13,6 millones de toneladas métricas en el afio 2000,
v, en los Estados Unidos, seria de 1,9% al afio, 2,5 millones de toneladas métricas
en el mismo aflo (Jolly, 1985). Segiin el Banco Mundial (1984), el aumento de
la demanda en el mundo seria mis bajo, un 1,4% para el periodo comprendido
entre 1979/1981 y 1995, Es poco probable gue el aumento afecte al precio.

En vista de los bajos precios imperantes en los (ltimos tiempos, muchas minas
de propiedad privada han cerrado, particularmente en los Estados Unidos, ¢ han
reducido sus gastos de operacidn al tiempo de aumentar la produccidn de minerales de
ley mis alta de manera de reducir los costos para contrarrestar el precio mds bajo.

Como sefiala McCutcheon (1985), como resultado del cierre de minas se ha
detenido el aumento de la produccidn de cobre. Segiin el mismo,.autor, ello hard que
el precio aumente hasta guedar entre 1,936 y 2,024 délares por tonelada (88 a 92
centavos por libra) en ddlares de los Estados Unidos de 1985 hasta 19%0. En todo
caso, no se prevé que ese precio haya de mantenerse habida cuenta de que, segin se
dice, se mantendrd la tendencia actual a la sustitucidn.

Jens
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Cuadro 3.3
Produccidn mundial de cobalto
{Toneladas métricas)
1981 1882 b/ 1983 b/ 1984 Q/
Ausgtralia 2 900 3 500 2 200 2 000
Botswana b/ 250 250 270 n.d. a/
Canada A 2 280 1 500 1 450 2 0060
Cuba b/ 1720 1 500 1 400 2 200
Filipinas E/ 1 ged 500 450 200
Finlandia b/ 1 030 1 000 1 000 1 200
Marruecos 790 700 - -
Nueva Caledonia b/ 1490 500 270 300
Unidn de Replblicas Socialistas ‘ '

Sovidticas b/ 2 250 2 350 2 200 2 700
Zaire ‘ 15 500 11 300 9 100 14 000
Zambia 3 420 3 250 3 200 4 000
zZimbabwe 100 €0 90 n.d. a/
Otros pafses con economia

de mercado - - - 500

Total 31 380 26 460 21 630 29 100

Fuente: Oficina de Minas de los Estados Unidos y otros.

a/ Incluidos en "Otros paises con economia de mercado" (no hay datos
separados).

b/  Estimacidn.

ir
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Cuadro 3.4
Produccidén mundial de cobre
(Miles de toneladas métricas)
1981 1982 1983 1984 b/
Australia 231 245 261 236
Canadé 691 613 652 707
Chile e 1 08} 1 242 1 257 1 250
Estados Unidos de América ] 1 538 1 140 1 038 1 050
Filipinas 302 293 271 250
Papua Nueva Guinea 165 170 183 164
Pert 328 _ 356 322 370
Polonia 295 376 402 380
Suddfrica y Namibia 255 256 264 262
Unidn de Repliblicas Socialistas '

Soviéticas b/ 1 140 1 150 1 180 1 000
Yugoslavia 111 119 130 138
zaire 505 503 502 525
Zambia 587 530 a/ 515 a/ 540
Otros b/ 1l 053 1l 152 1239 1l 402

Total 8 306 8 187 8 189 8 274

Fuente: World Metal Statistics, Oficina de Minas de los Estados Unidos y
otros.

a/ Excluye la produccidn del proyecto de desechos de plomo de Nchanga.

b/  Estimacién.

Jons
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3.3.3 Manganeso

La produccidn mundial de mineral de manganeso en 1984 se estima en 23 millones
de toneladas métricas, que equivalen a unos 8 millones de toneladas métricas de
manganeso (normalmente el mineral tiene entre un 35 y un 54% de manganeso).

En 1984 los Estados Unidos importaron unas 373.000 toneladas de mineral de
manganeso y 455.000 toneladas de ferromanganeso (el ferromanganeso tiene un
contenido de 74 a 95% de manganeso). FEl producto de 3 millones de toneladas
métricas en nddulos secos es de 454.000 toneladas al afico de ferromangaheso
(con un 78% de manganeso) (cuadro 3,2},

El 95% de la produccidn de mineral de manganeso se destina a la produccién de
acero. Se prevé que la demanda de manganeso aumentard, a la par de la produccidn
de acero, a razdén de un 1,4% anual, para llegar a 10 millones de toneladas métricas
en el afio 2000 (Jones, 1985). Se supone que el aumento de la produccidn de
ferromanganeso provendrd de paises con bajo costo de energia y con yacimientos de
mineral de manganeso, como Sudéfrica y el Brasil.

Es poco probable que el precioc del ferromanganeso aumente en términos reales
en el futuro inmediato., Hace poco tiempo los productores de ferromanganeso
trataron de aumentar sus precios pero tropezaron con gran resistencia de los
compradores y el resultado fueron menores utilidades (Brown y Murphy, 1985}).

El costo del transporte del mineral de manganeso desde el sitio minero hasta
puerto equivale a un 50% del costo total de produccién (costo f.o.b.). Al costo
total hay que sumar el del transporte maritimo. En los dltimos afos, el flete
maritimo ha constituido una tercera parte del costo del mineral importado en los
puertos de la cvosta oriental de los Estados Unidos., Ello significa que el costo de
produccidén de manganeso depende sobremanera del flete, cuyc costo ha sido bajo en
los dltimos afios por las caracteristicas del comercioc mundial.

No se prevé que el precio del manganeso ni el ferromanganeso haya de aumentar
en términos reales habida cuenta del escaso aumento del consumo y de que las
reservas exceden en casi cinco veces a la demanda mundial prevista para el
perfodo 1980-2000, excluidos los nddulos del mar (Jones, 1985),

3.3.4 Niguel

La produccidn mundial de niquel en 1983 ascendid a 637.100 toneladas
(cuadro 3.5). El producto de 3 millones de toneladas métricas de nddulos (secos)
seria 36.700 toneladas, aproximadamente un 6% de la produccidn mundial en este
momento. Seglin los prondsticos, la demanda mundial aumentard a razdn de un 3,1% al
afio en el mundo, excluidos los Estados Unidos, para llegar a 910.000 toneladas en
el afio 2000 y a razén del 2,5% anual en los Estados Unidos, para llegar
a 245.000 toneladas en el mismo afio (Sibley, 1985). El1 Banco Mundial (1984)
pronostica un aumento menor para ia demanda mundial, que seria del 1,1% para el
perfodo comprendido entre 1979/1981 y 1995. s

El consumo en los Estados Unidos en 1983 fue de 185.800 toNeladas, de las
cuales se importaron 138.500.

/o-.
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Cuadro 3,5
Produccién mundial de niquel
(Miles de toneladas métricas)

1980 1981 1982 1983
Albania b/ | | 8,5 8,8 8,5 9,0
Australia . 74,3 74,4 88,6 76,6
Botswana 15,4 18,3 17,8 18,0
Brasil 2,8 2,5 5,3 10,7
Canadé " 188,5 166,8 92,7 128,1
Colombia - - 5,0 15,8
Cuba 38,2 40,3 37,6 39,6
China, excluida la provincia de Taiwén b/ 11,0 11,0 12,0 12,0

Rstados Unidos de América . 13,3 11,0 2,9 -
Filipinas 38,3 29,2 19,7 17,5
Finlandia : 6,4 6,9 6,3 5,3
Grecia © 14,6 11,8 5,5 8,4
Indonesia 40,6 49,4 48,5 33,3
Nueva Caledonia 86,6 18,2 60,1 42,3
Repiliblica Dominicana 15,5 17,9 6,0 15,3
Sudifrica 25,7 25,0 20,5 20,5

Unién de Repiblicas

Socialistas Soviéticas b/ 143,0 150,0 170,0 170,0
Zimbabwe 14,3 15,1 13,4 8,3
Yugoslavia : 0,5 2,0 3,5 3,6
Otros a/ _i2,1 5,0 5,3 __ 3,8
Total 49,3 1236 §29,2 €311

Fuente; wWorld Metal Statistics y otras,

a/ 1Inclusive Birmania, Guatemala, Marruecos, Notuega.sﬁﬁionia ¥ la Repiblica
DemocrAtica Alemana; no ha habido produccidn en Guatemala desde 1980,

)

b/  Estimacién.
/non
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EL niquel puede ser utilizade en lugar de otros metales en ciertas
aplicaciones. BActualmente asi se hace en el caso de las aleaciones, debido al bajo
precio vigente, Segdin Telewiak (19B85) el precio del niguel aumentard en términos
reales a largo plazo al reducirse la capacidad excesiva. En ddlares EE.UU.
constantes de 1984, el orecio para el productor podria llegar a tres ddlares la
libra en 19%0 v mantenerse en ese nivel durante todo el decenio.

3.4 Precio de los metales

Tal como estdn las cosas, es poco probable que se registre aumento alguno del
precio real de losg productos de metal como consecuencia de la extraccidn de ndduloes
de los fondos profundos, con la excepcidn del niquel que podria aumentar a largo
plazo. En e} cuadro 3.6, en gque figuran los precios de los cuatro metales en los
diez dltimos afios, se observa una clara tendencia a la baja al comparar los precios
en el segundo semestre de 1924 sobre ls base del valor en ddlares. 8Si bien no se
considera probable que se haya de mantener esta tendencia a la baja, tampoco lo es
un aumentc considerable de log precice en términos reales en los prdéximos 20
a 30 afios ya que el progreso tecnolégico en la exploracidn, la extraccidn y el
tratamiento de metales en todo =1 mundo reduce los costos de produccidn.

Davies (1983) ha insistido en gue =21 consumo de metales no se mantuvo a la par
de la produccidn industrial en los siete afos anteriores en 1981, como habia
ocurrido en los 24 afios precedentess, Como resultade, la demanda aumentara con
mucha mds lentitud cuando las tasas de crecimiento sean elevadas.

Por mis tiempo gue se dedique a determinar cudl seri el precioc mis probable en
el futuro, el hechc concretc es que nadie lo sabe, Por lo tanto, se utilizd el
precio medic para cada producto en marzo de 1985,

3.4.1 Cobalto

EL producte final del ceohalzo obtenido sobre la base del proceso Cupridn
puede tener mavor o menor complejidad segln las necesidades del mercado (King y
Pasho 197%). S prevé que se producirid polve de cobalto, si bien los cdlculos del
coste de preoduccidn no prevén especificamente la calidad de ese polvo, Para los
efectos del presente estudic se supone gue se trata de polvo grueso por 1o gue se
utiliza el precic de granalla. Este precio es igual que el de los catodos en lotes
de 250 kilos. ®l precic cotizado en Metals Week es el precic f.o.b. en Chicago vy
Nueva York {se basa en los precios de Afrimet-Indussa)., El precio medic en marzo
de 1985 era de 11,70 délares por libra, esto €8, 25.740 ddlares por tonelada.

3.4.2 Cobre

En el proceso Cuprifn, el cobre se produce en la forma de citodos. EL precio
utilizade a los efectos del presente estudio es el de productor de refineria en los
Estados Unidos cotizado por Metals Week. Se trata de uns cotizagidn f.o.b. de ese
precio menos 1,4 centavos por libra por concepto de costo de trénsporte. El precio
de entrega/de productor en los Estados Unidos cotizado por Metals Week es un promedio
ponderado que se basa en la produccidn estimada de cobre refinado en los Estados
Unidos v en los precicos de venta corrientes de cdtodos de productores en los Estados
Unidos. EL precio medic de refineria de productor en los Estados Unidos en marzo
de 1985 era de 64,047 centavos la libra, esto eg, 1.410 ddlares por tonelada,
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Cuadro 3.6

Promedios semestrales de los precios del cobalto, el cobre, el
géquel v el ferromanganeso — corrientes y actualizados segun
el IPC de los Estados Unidos

Precios corrientes Precilos actualizados
{promedios semestrales) {promediocs semestrales)
Semestre Afio Co Cu Ni FeMn IPC Co cu Ni FeMn
1 1975 3,97 64,17 2,01 441,7 64,1 7,88 127,40 4,00 877,2
2 1975 4,00 62,97 2,14 413,9 66,6 7,65 120,40 4,09 791,1
1 1976 4,17 64,45 2,20 383,0 68,1 7,80 120,50 4,11 716,0
2 1976 4,67 71,20 2,27 371,7 70,0 8,49 129,50 4,13 676,0
1 1977 5,22 70,01 2,40 340,9 72,5 9,17 122,93 4,21 598,6
2 1977 6,00+ 61,60 2,14 313,3 74,7 10,23 104,98 3,65 533,9
1 1978 7,09 63,27 2,11 310,7 ' 77,4 11,66 104,06 3,46 511,¢
2 1978 16,14 66,86 2,08 357,0 81,0 25,34 105,08 3,27 561,1
1 1979 24,17 89,13 2,41 421,8 85,3 36,07 133,02 3,59 629,5
2 1979 25,00 95,18 3,03 458,8 90,9 35,01 133,30 4,24 642,5
1 1980 25,00 106,71 3,21 405,0 97,6 32,61 = 139,18 4,19 528,2
2 1980 25,00 98,12 3,45 421,6 102,5 31,05 - 121,86 4,28 523,6
1- 1981 21,67 85,50 3,45 407,5 107,8 25,59 100,97 4,07 481,2
2 1981 20,00* 81,99 3,41 -414,4 112,9 22,55 .92,45 3,84 489,4
1 1982 12,50%* 75,10 3,20 ' 405,6 115,5 13,78 82,77 3,53 447,0
2 1982 12,50 70,70 3,20 387,8 118,8 13,39 75,76 3,43 415,5
1 1983 12,50 81,48 3,20 328,9 119,6 13,30 86,73 3,41 350,1
2 1983 12,50 74,24 3,20 328,3 122,3 13,01 77.28 3,33 341,7
1 1984 12,50 73,84 3,20 330,9 124,8 12,7% 75,32 3,26 337,5
2 1984 12,34 62,55 3,20 333, 0 ~ 172,3 12,34 62,55 3,20 333,0

Cobalto: Precio de gravalla cidtodo (f.o.b. Nueva York y Chicago) {délares por libra),
Cobie:} Metals Week, precio productor EE.UU./en refineria {cotizacién f.o.b, en Metals Week

precio productor EE.UU./en lugar de entrega menos 1,4 centavos, costo de transporte) (centavos por
libral.

Niquel: Precio de cdtodo al gran productor {f.o.b. punto de embarque, EE.UU.) (ddlares por libra).

Ferromanganeso: 78% Mn, precio importado (f.o.b. depésito en Pittsburgh o Chicago) (délares por
tonelada larga}.

+ Precio de lista suspendido entre el 28 de julio y el 29 de noviembre de 1977, se utilizd
para ese periodo el precio al productor cotizado en Metals Week.

* Precio de lista suspendido entre el 3 de agosto de 13981 y el 1* de febrero de 1982.
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3.4.3 Ferromanganeso

La planta de ferromanganesc produce metal con un contenido de manganeso
del 78%. El precio empleado a los efectos del presente estudio es el del
ferromanganeso "importado® con un contenido del 78% de manganesc. Estd cotizado
para una transaccién en los Estados Unidos £,o0.b. en depdsito en Pittsburgh o
Chicago {Metals Week). El precio "importado" corresponde a una aleaciédn de 78% de
manganeso y 7% de carbono. La cotizacidn corresponde a una banda de precios y se
utiliza el promedio., El precio medioc en marzo de 19835 era de 330 dSlares por
tonelada larga, equivalente a unos 325 ddlares por tonelada.

3.4.4 Niguel

En el proceso Cupridn el niguel se produce en la forma de cAtodos, salvo una
pequefia cantidad de polvo gue es lavado, secado y aglomerado. En el presente
estudio se utiliza el precio de cAtodo/gran productor. Se trata de una cotizacién
f.o.b, desde el punto de embarque en los Estados Unidos, esto es, en el lugar de
produccién. El precioc del niguel corresponde a citodos con un 99,97% de Wi,

El precio medio en marzo de 1985 era de 3,245 dblares la libra, equivalente
a 7.155 ddlares por tonelada,

~a
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IV. ANALISIS DE LOS INGRESOS DE EXPLOTACION

Para evaluar la rentabilidad se calculd la tasa de rendimiento de la corriente
actualizada de los ingresos de explotacidén. Para computar los resultados se utilizé
el programa MINSIM de la Oficina de Minas de los Estados Unidos de América.
El programa sirve para registrar como insumo estimaciones correspondientes a cada
una de las variables a partir de las cuales se calcula la tasa de rendimiento o, de
haber una tasa de rendimiento dada, se determina el precio necesario para. el
metal. El programa cobra particular utilidad en el modo de simulacién. Es posible
registrar todos los precios, costos, etc., con limites miximos y minimos, lo que
permite proceder a una estimacidén mis realista de cada variable. El1 producto de la
simulacién reviste la forma de una distribucidén de las probables tasas de
rendimiento de la corriente actualizada de ingresos de explotacién con un cdlculo
del valor medio., La simulacidn emplea la técnica de Monte Carlo para seleccionar
valores correspondientes a cada afio sobre la base de la distribucién por insumo del
costo o la variable de precio, La distiibucién no se limita a una normal sino gue
es posible también calcular distribuciones sesgadas mediante una curva
especializada de regresidn del cuadrado minimo (véase el anexo II; véase también
Thompson, 1983 y Masson, 1983), Esta técnica de simulacién presenta la desventaja
de gque parte del supuesto de gque todas las variables son independientes, lo gque no
ocurre en todos los casos; asf, por ejemplo, en realidad suele haber una relacién
entre la ley del cobre y la del niquel. En todo caso, por lo general la simulacién
es fidedigna y los resultados son mads realistas gue el cdlculo de puntos,

El programa permite calcular una
La discreta parte del supuesto de gque
correspondientes a un afic determinado

tasa de rendimiento discreta o una continua.
todas las transacciones de gastos e ingresos
tienen lugar al mismo tiempo mientras gue la

continua hace posible distribuir esos

costos en el curso de cada aflo utilizando la
siguiente férmula { Thompson,1983): :

Valor neto actualizado =

corriente neta de los ingresos de explotacién en cada afio,
una vez deducidos los impuestos;

En que C =

L = aflos de duracién de la operacidn;

n = nimero consecutivo del afio objeto de actualizaciénj

r = tipo compuesto de interéds anual (expresado en decimales);
e = una constante (2,71828 .,.).

Los resultados indican que la tasa de rendimiento era en t&gas los casos de
cero o inferior. A fin de que la simulacién pudiera indicar toda la gama de
fesultados por encima y por debaijo de cero,” se modificd el programa a fin de

calcular tasas negativas de rendimiento. Una tasa de cero significa que los

/-u-
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Cuadro 4.2
Distribucién de las variables de insumos
Tasﬁ
Limite inferior {~%) Limite superior (+%) . Distribucién
1. Capital
a) Exploracién ~-10 +50 Sesgada (positiva)
b) Investigacién
y desarrollo -10. . +60 Sesgada (positiva)
¢) Capital de .
explotacidn -10 +100 Sesgada (posgitiva)
d) Capital de -
transporte ~15 +15 Normal
e} Terminal para la
solucidn acuosa ~30 +50 Sesgada {(positiva)
£} Tuberia para la ‘
solucidn acuosa -40 +60 Sesgada (positiva)
g) Instalacidn de
tratamiento ~-10 +60 Sesgada (positiva)
2. ?uncionamieﬁto
a) Bugues mineros -20 +60 Sesgada {positiva)
b) Buques de transporte -20 +30 Sesgada (positiva)
¢) Tratamiento =10 +30 Sesqgada (positiva)
d) Transporte al
mercado -50 +50 Normal
3. Ley
a) Cobalto -10 +10 Normal
b) Cobre -10 ~+10 Normal
¢} Manganeso -10 +10 Normal
d) Niquel ~10 +10 Normal
4. Obtencidn de metal
a) Cobalto -8 +8 Normal
by Cobre -2 +2 Normal
¢) Manganeso -9 +9 Normal
d} Niquel -2 +2 Normal
Nota: La determinacién de estas variables figura en el anexo III,

N
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4.3.1 Cobhalto Probabilidad Precio
- = délares por (ddlares por

tonelada libra)
0,05 14 200 - {6,45)
0,20 20 0CO {9,08}
0,40 25 740 (11,70)
0,30 ’ 31 500 {(14,33)
0,05 37 300 {16,95)

Se prevé que el precio del cobalto se mantendrd estable en su nivel actual o
con fluctuaciones de hasta un 25%. Hay pocas probabilidades de que fluctie en
un 50%, De haber alguna variacidn, se considera mds probable el alza que la baja.

4,3.2 Cobre Probabilidad Precio
délares por (centavos por
tonelada libra)
0,10 1 270 (58)
0,20 1 410 (64)
0,16 1 550 (70)
0,14 1 690 (77)
0,12 -1 830 {(83)
0,10 1.970 (90)
0,08 2 110 (96)
0,086 2 250 (102)
0,04 2 390 {109)
0,02 2 530 {115)

Se prevé que el precio del cobre ha de fluctuar entre 1.267 y 2.534 dblares
por tonelada, con una clara tendencia al alza en comparacién con el precic actual
de 1.410 délares por tonelada. En los cinco dltimos afios el precio ha aumentado
hasta este nivel. Sin embargo, es posible que en la actualidad se estén formando
nuevas tendencias en el precioc del ccobre. Dado que el precio actual es sumamente
bajo, la banda de precios va de -14% a +90%,

4.3.3 PFerroganganeso Probabilidad Precio
délares por
tonelada
0,05 250
0,30 320
0,30 380
0,20 450
0,10 510
6,05 570

El precic actual del ferromanganeso (78% de Mn) también es ﬁaiticularmente
bajo. Por ello, se prevé que el precio mds probable se encuentreé' entre el actual Yy
el actual mds un 20%. Se considera una gama gue va de -20% a +80%.
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4.3.4 Niquel Probabilidad Precio
délares por
tonelada
0,10 5 710 (2,60)
0,15 6 425 {2,90)
0,20 7 140 {3,25)°
0,25 7 850 (3,60)
0,20 8 570 {3,%0)
0,10 g9 280 {4,20)

Se prevé que la banda de precios para el niquel vaya de -20% a +30%. Hay
muchas probabilidades de que el precio aumente habida cuenta de las perspectivas
bastante positivas gue se indican en la seccidn 3.3.4.

4.4 Simulacidén de la situacidn de base .

Como se indica en el cuadro 4.3, a medida que los precios de los metales se
ponderan hacia arriba, pasan a ser superiocres a los costos, gue estdn también
ponderados de manera de dar una tasa de rendimiento media de 1,88%, esto es, 1,81%
mis que el cdlculo de puntos de la situacidn de base. La gama de la tasa de
rendimiento es de sélo un 6% y la tasa midxima estd muy por debajo del limite
del 18% necesario para que la operacidn sea viable,

Cuadro 4.3

Resultados de la simulacidn en el caso de la Empresa
(con totoc el capital} (situacidén de base)

Tasa de Distribucidén de
rendimiento (%) frecuencia (%)
-1 2,7 ke

5,3 kkkxx
26'0 EE LT EE RS LRSS RS RS ERES]
38,7 RERRARE kAR R R AR AR KRR IR R AR R AR IRk

25’3 Kkkhkrhhhkhrdtrhh ki khk

oW N = O

2,0 **

vay

Tasa media de rendimiento: 1,88%.




LOS/PCN/SCN.Z/WE.lD
Espafiol
Pagina 49

4.5 Finanzas de la Empresa

Con arreglo a las disposiciones financieras relativas a la Empresa que figuran
en el articulo 11 del anexo IV de la Convencidn sobre el Derecho del Mar, los
Estados Partes aportardn la mitad del capital en la forma de préstamos sin
interés, La otra mitad se recaudard mediante préstamos comerciales garantizados
por los Estados Partes. Se supone a los efectos del presente estudio que el
préstamo comercial devengard un 10% de interés y seri amortizado en el periodo de
20 afios de plena produccidn,

Como se supone que el préstamo bancaric serd amortizado en cuotas iguales en
el curso de los 20 afios, el valor real de las amortizaciones serd cada vez mas
bajo. La tasa de reajuste serfa del 7,3%. Véanse en el anexo IV los detalles de
la amortizacidn del préstamo bancario. : '

Seglin la Convencidén sobre el Deracho del Mar, tras la primera operacidn minera
la Empresa ha de autofinanciarse y ho recibird mis capitales de Estados Miembros ni
serd beneficiaria de garantias de préstamos bancarios. Para que la Empresa tenga
suficiente capital de reserva a fin de comenzar una segunda operacidén minera tendrd
que lograr una tasa de rendimiento en la primera operacidn gue le permita contar
con todo el capital més los fondos necesarios para amortizar el préstamo.

En el cuadro 4.4 figura el resultado de la simulacidén de la tasa para esta
situacién, una tasa de rendimientc media de -2,56%, mds de un 4% mis baja que en
situacién de base. En ninguno de los resultados se lograron tasas positivas, lo
que indica que en todos ellos los gastos eran superiores a los ingresos.

Si la Empresa ha de comenzar la segunda operacidn con la mitad del capital, la
tasa de rendimiento se calcula sobre la base de la mitad del capital para la
primera operacidén y la mitad de la amortizacidn del préstamo. Como se indica en el
cuadro 4.5, en este caso la tasa media de rendimiento es del 1% y la gama va
del —-3% al +4%.

va



LOS/PCN/SCN.2/WFP,10

Espafiol
Pégina S50
Cuadro 4.4
Resultados de la simulacidn en el caso de la Empresa con todo
el capital y la amor tizacidn del préstamo (esto es, teniendo
en_cuenta la necesidad de comenzar la sequnda oggraciéh con
todo el capita;) .
Tasa de pistribucidn de
rendimiento (%) frecuencia (%)
=7 6,7 *
-6 1,3 ¢
=5 6'0 [ 212214
-.‘ 1“0 (2221223820030 ]
-3 26'0 tti*i*i**t*t**t*_*t*i******
-2 29,1 ARRARRNEARREREARNAAREANARANLS
-.1 20'0 ii*ifitt*iltttttttt*
0 2,7 e

Tasa media de rendimiento; -2,56%.

w
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Cuadro 4.5

Resultados de la simulacidn para el casoc de la Empresa con la
mitad del capital v la amortizacidn de la mitad del préstamo

Tasa de Distribucién de
rendimiento (%) frecuencia (%)
-3 c,7 *
-2 1,3 +*
-1 12,0 wdxdkdkdokrkik
4] 23,3 Axevrwdrrrhkakhhkikhkhkd
1 25’3 tE 2222222222222 s Ll L]
2 23,3 AhkkkkkhAkhkAAEEERAILRNRN
3 10,7 hikkkasdkdasx
4 3,3 REx

Taga media de rendimiento: 1%.

4.6 La compafiia australiana

El cdlculo de la tasa de rendimiento en el caso de la compafiia australiana se
basa en la financiacién de todo el capital.

Con arreglo al articulo 13 del anexo III de la Convencidn sobre el Derecho del
Mar, el contratista que extraiga minerales de losg fondos océanicos debe hacer
ciertos pagos a la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos. Los pagos pueden
dividirse en tres categorias:

a) Al solicitar la aprobacidn de un plan de trabajo en un irea no reservada
hay que pagar un derecho de 500.000 ddélares EE.UU. por concepto de gastos de
tramitacidén de la solicitud.

b) Una vez aprobado en plan de trabajo, hay gque pagar un canon anual fijo de
1 milldn de dbélares EE.UU., hasta que comience la produccidn.

c) Gravamen por concepto de produccidn. Cuando comienza la produccién, el
contratista tiene que pagar uno de dos gravdmenes; el primero gebasa
exclusivamente en un porcentaje del valor del metal tratado qué se haya obtenido,
El otro se basa, por una parte, en un porcentaje del valor del fetal tratado
obtenido y por la otra, en un porcentaje de los ingresos netos imputables del
contratista; el porcentaje dependerd de la tasa de rendimiento de la inversidn.

/oo-
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A los efectos del cdlculo de los pagos exigibles en el caso de la compafiia
australiana, se optd por el porcentaje del valor del metal tratado obtenido.
La tasa anual para los 10 primeros afios de produccidén es del 5% y,; a partir del
undécimo afio, es el 12¢. El gravamen de 1 millén de ddlares por afio, previo al
comienzo de la produccidn, es pagadero cada afio en ddlares corrientes y fue
deflactado en cada afio hasta el primer afio de produccidn a una tasa del 7,3%
{tasa media anual del IPC de los Estados Unidos en los diez dltimos afios). Figura
a continuacién un resumen de los pagos basado en un periodo anterior a la
produccién de 11 aflos.

Dolares
1 - 500 000
2 1 000 000
3 932 000
4 ;‘ 868 600
5 809 500
& ‘ 754 400
7 | 703 100
8 655 200
9 611 000
10 569 000
11 530 000
12-21 5¢ del valor del metal
22-34 12% del valor del metal

El gravamen de produccidn, 5% y 12% del valor del metal, asciende a 29
millones vy 69,7 millones de d&lares al afio, respectivamente, al precio vigente en
marzo de 1585. 8i el precio del metal subiera al nivel mencionado en la seccidn
precedente, para lograr una tasa de rendimiento anual del 18% (cuadro 4.1), el
gravamen de produccién seria de 54,9 (5%) y 131,8 millones dﬁﬁqélares al afio (12%).

ow
1
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Se calcula que la compafiia australiana, que tendria que hacer pagos a la
Autoridad Internacional, obtendria una tasa media de rendimiento, sin deducir
impuestos, del 0,02%., Esto es un 1,86% menos que la Empresa (situacién de base),
La tasa de rendimiento fluctia entre el +2% y el -4%. La distribucién figura en el
cuadro 4.6.

Cuadro 4.6

Resultados de la simulacidn en el caso de una compafifa australiana
gue utilice el proceso Cuprion (sin deducir impuestos)

Tasa de _ Distribucién de
rendimiento (%) frgcuencia {%)

-4 0,7 *

-3 2,0 *%

-2 6'0 khkkkkd

-1 21,3 *************i*******
0 34'7 ***************;****i************!*
1 26'7 deRRdedrd d b de ok dede de v sk o g e ok ok ok ok e e e e ok
2 . 8 '7 ****_*****

Tasa media de rendimiento: 0§,02%.

4,7 Tributacidn

Una compafiia australiana tendria gque pagar el impuesto sobre la renta exigible
en Australia. La tasa del impuesto vigente en Australia sobre la renta de las
sociedades es del 46% de los ingresos brutcs menos los gastos de funcionamiento y
la depreciacién. De esa manera, la tasa de rendimiento bajaria del 0,02% al -1,19%
y el limite miximo de la tasa bajarfa del +2% a un 1%. Dado que la compafifa no
tendria utilidades, la diferencia con o sin impuestos es muy leve y s8lo cobraria
importancia si la operacidén arrojara utilidades.

Una empresa ya establecida en Australia podria aprovechar las pérdidas de esta
operacidn para reducir sus obligaciones tributarias en general. Sin embargo, a los
efectos del presente estudio, la viabilidad de esta operacidn para la compafiia
australiana se considerd en forma aislada de sus actividades ordinarias.

.
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Cuadro 4.7

Resultados de la simulacidn en el caso de una compafifa australiana
gue utilice el proceso Cuprion {una vez deducidos los impuestos)

Tasa de Distribucidn de

rendimiento (%) frecuencia (%)
-5 2,7 ®Ex
-3 10,7 T RARRE AR ARAR
_2 23'3 **;!tt*******tt*i***t**
—l 31'3 REARERAEARRE A AR AR AR A AR AR R AR
4] 29'3 ERRRARERRREERENRRRR NN b hkih
1 2,7 H*x

Tagsa media de rendimiento: -1,19%.

4.8 Otros procesos

Existen varios métodos para el tratamiento de nédulos (cuadro 2.1).
La situacidn a que se refiere el presente estudio se basa en el proceso Cuprion
descrito por Hillman (1983), si bien se consideraron también con fines de
comparacién el proceso de lixiviacién por soluciones amoniacales y el proceso
pirometalirgico; el primero de ellos es similar al Cuprion pero hay grandes
diferencias en cuanto al costo y a la cantidad de metal obtenido. El1 costo de
estog dos procesos, indicado en Little (1984), fue actualizado a délares de marzo
de 1985. En Little (1984) no se desglozan el costo total de inversidn ni los
gastos totales de explotacién, lo que puede hacer que los cdlculos sean excesivos o
insuficientes respecto de los distintos componentes.

/c--
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4.,8.1 El proceso pirometaldrgico

Little (1984) calcula el costo de inversidn en 1.112 millones de ddélares
(d8lares EE.UU. del primer trimestre de 1984). Esta suma fue actualizada segin los
indices de mano de obra calificada (30%), acero (258), materiales de construccidn
{25%) y equipo (20%), con lo que se llegd a un costo total de 1.134 millones de
ddlares. Se partid del supuesto de que el perfiodo de construccidén de una
instalacidén para el proceso Cuprion, seis afios, seria aplicable tamblén a una
instalacién para el proceso pirometaliirgico.

Little (1984) calcula el costo de explotacidn del proceso pirometaldrgico
en 541 millones de délares al afic (délares EE.UU. del primer trimestre de 1984},
Esa cifra fue actualizada segin los indices de combustible y energfa (60%) material
industrial (20%), vy mano de obra no calificada (30%), con lo que se llegd a un
costo anual de 548 millones de ddélares.. EL costo de funcionamiento del puerto es
de 10,2 millones de ddlares, lo que da un total de 558,2 millones de ddélares, lo
que arroja a su vez un resultado de 186,1 ddlares por tonelada de nédulos (secos)
tratados por afio. Las instalaciones de manipulacién de los nddulos para el proceso
Cuprion tal vez no sirvan para el proceso pirometalirgico, por lo gque el costo por
este concepto puede ser mas alto. En todo caso, para los efectos del presente
estudio se parte del supuesto de que son iguales.

En el cuadro 4.8 figuran los factores relacionados con la obtencidn con el
proceso pirometalirgico de los cuatro productos de metal.

Como se indica en los cuadros 4.9 y 4.10, los efectos de la utilizacién de
este proceso en cuanto a la rentabilidad tanto para la Empresa como para la
compafia australiana son negativos; sin embargo, el proceso esti ya probado y puede
resultar mids atractivo al operador que el Caprion. En el caso de la Empresa, la
tasa media de rendimiento baja del 1,88% en el proceso Cuprion al -2,90% en éste y,
en el de la compafiia australiana, de 0,02% a -13,67%. Ambas tasas estdn sesgadas
en sentido negativo con minimos muy bajos.

Cuadro 4.8

Factores de obtencidn del producto en el proceso pirometalidrgico

Factor de obtencidn

Metal (3)
Cobalto 70
Cobre 90
Manganeso {ferromanganeso) 85'5
Niquel oF

/--.
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Cuadro 4.9

Resultados de la simulagljg en el caso de la Empresa {capital completo)

utilizando el proceso pirometalirgico

Tasa de Distribucidén de

rendimiento (%) frecuencia (%)
-9 ' 0,7 *
-8 0,7 *.
-7 3,3 wEn
-5 4,0 kErx
-5 8,7 rheemkinw
-4 10,7 Hrddkaddusns
-3 ‘ 24,7 RRRRERRERRRAAREAARKRA RN KA
-2 ' 26,7 AhkhhkdkdhkhAARkAERRRRRRRERARE
...1 16'7 RRENAREE AR RN AR
(4] 4,0 tt*;

Tasa media de rendimiento: -2,90%.
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Cuadro 4.10

Resultados de la simulacién en el caso de una compafifa australiana
(sin deducir impuestos) utilizando el proceso pirometaliirgico

Tasa de Distribucidn de
rendimiento (%) frecuencia (%)

~40 0,4

-34 0,4

-33 0,8. «

-32 0,8 *

-31 0,4

=30 0,4

-29 0,4

-28 0,4

-27 0,8 *

-26 2,0 **

-25 0,8 *

-24 0,8 *

-23 1,2 =

=22 1,6 **

~21 0,8 *

-20 2,0 **

-19 2,0

-18 3,2 www

-17 3.6 wwaw

-16 3,2 4w

_15 5'6 Rk kkR

-14 6,0 HwwEAN

-13 10,0 ®wsaninsne

-12 8,8 ®ukkkhhid

-11 9,6 WNRERRRRANR

-10 9,2 NERAAARRR
_9 9'6 whkhhhkh AN
-8 8,0 RRRAEARN
...7 4’0 * fdeh
-6 2,8 ww
"4 0'4

Tasa media de rendimiento: ~13,67%. &0
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4.8.2 Proceso de lixiviacidén por soluciones amoniacales

Little (1984) calcula el costo de inversidn de este proceso en 1.112 millones
de ddlares (dSlares EE.UU. del primer trimestre de 1984). Se procedid a actualizar
el costo segln los mismes fndices utilizados para el proceso pirometalidrgico, lo
que arrojd un costo de capital de 1.134 millones de ddlares EE,UU, de marzo
de 1985, Se partid también del supuesto de un periodo de construccidn de seis afios,

Little (1984) calcula el costo anual de explotacidn en 48B3 millones de ddlares
por 3 millones de toneladas de nédulos secos. Esa cifra fue actualizada segin los
indices de mano de obra no calificada (30%), material industrial (30%), combustible
(25%) y mano de obra calificada {15%), con 1o gque llead a 491,7 millones de
ddlares. A esa cifra hay ge sumar los gastos de funcionamiento del puerto, lo que
da un costo total de 501,9 millones de ddlares, 167,3 ddlares por tonelada.

En el cuadro 4.11 figuran los factores de cbtencidn de los cuatro metales con
este proceso,

Al igual que en el caso del proceso pirometalirgico, se observa en los
cuadros 4.12 v 4.13 que la rentabilidad no mejerd. La tasa de rendimiento media en
el caso de la Empresa baja de 1,88% a 0, 43% y, en el de la compafiia australiana,
de 0,02% a 4,71%.

El proceso Cuprion no es miy distinto del de lixiviacidn y la rentabilidad es
similar en el caso de la Empresa. Habida cuenta de la incertidumbre que existe en
la actualidad en cuanto a los costos, la diferencia entre los dos puede ser
calificada de insignificante. El mds alto indice de obtencidn de manganeso con el
procesc pirometalirgico daria a éste cierta ventaja respecto de los demds procesos
si el precio del ferromanganeso es favorable.

Cuadro 4.11

Factores de obtencidn del producto con el proceso de lixiviacidn
por soluciones amoniacales

Factor de obtencidn

Metal (%)
Cobalto 65
Cobre 90
Manganeso (ferromanganeso) ?85
Nigquel -90

Joue
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Cuadro 4.12
Resultados de la simulacién en el caso de la Empresa (con

todo el capital) utilizando el proceso de lixiviacidn por
soluciones amoniacales

Tasa de pistribucidn de
rendimiento (%) frecuencia (%}

-3 0,7 *

-2 . 6,0 HREAWX

-1 12,0  AERERARRRRERRRN
0 26,0 KAAKKRKXNARRAKRARARARRRARES
]l 38'7 ERXEREXERRXXXERREXERRR AR R L Ak hk
2 16'2 **i*****.*******

3 6,7 *

Tasa media de rendimiento: 0,43%.
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Resultados de la simulacién en el caso de una compafifa australiana

Cuadro 4,13

{sin deducir impuestos) utilizando el procesc de lixiviacién por

., soluciones amoniacales

Tasa de
rendimiento (%)

Distribucidn de .

frecuencia (%)

-13
-11

-10

Tasa media de rendimiento:

0,7 *

2,0 .**

2,0 w*

3,3 k%=

3,3 Axx

6,7 ****?;*

7,3 Akarrxs
18,0 AEkAkRRRKARhEREREE
28,0 ERRRARRRRARARRR AR R R AR A Rk
14,0 ekdRraRxerAnn
12,7 kkrrekkerrAk®

2,0 *%

-4:71%-
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V. CONCLUSIONES

1. Habida cuenta del nivel actual del precio de los metales, la extraccién de
nédulos polimetdlicos de los fondos oceanicos profundos para obtener cobalto,
cobre, niquel y manganeso no es una operacién viable ni para una compafiia
australiana ni para la Empresa; para que lo fuera tendrfa que aumentar el precio de
todos los metales al doble por lo menos del actual.

2. Incluso si el precio de los metales aumentara considerablemente para una
operacidn de 3 millones de toneladas métricas al afo, el volumen de produccién de
cobalto en particular, y también de ferromanganesc y niquel, surtirfa un importante
efecto sobre el mercado. Probablemente bajarfan los precios de los metales y no
resulta claro si seria posible vender toda la produccidén al precio de mercado.

3. La tecnologia de la extraccidn de nddulos de los fondos oceinicos profundcs no
estad adn demostrada. Por ello, cabe considerarla una empresa de alto riesgo y, por
lo tanto, para atraer capital se necesitaria una elevada tasa de rendimiento de la
corriente actualizada de los ingresos de explotacién.

4, Pn el contexto del precio actual de los metales y de la relacién entre los
precios, el proceso Cuprion es mias atractivo que el plrometalurgico y el de
lixiviacidn por soluciones amoniacales.
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Anexo I

INDICES DE COSTO (Estados Unidos)

En el cuadro siguiente se detallan los indices empleados para actualizar los
cdlculos de costo. Los indices proceden de la Bureau of Mines de los Estados
Unidos, salvo el IPC de los Estados Unidos, tomado del International Financial
Statistics, publicacién del Pondo Monetario Internacional. Los indices de la
Oficina de Minas se basan a su vez en Employment and Barnings vy Wholesale Prices
and Prices Indexes, publicados por la Oficina de Estadisticas Laborales del
Departamento del Trabajo de los EBstados Unidos, y en Engineering News Record.

La fuente de cada indice figura al final de cada columna.
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Cuadro (anexo I)

Indices de costos de los Estados Unidos (véase en el texto una explicacidén de las fuentes)

Mano de Mano de
obra para obra de Material Material
la extrac- construc- Equipo y Combus- Neumd~ de cons-  indus- Trans-—

Afio cidn cidn piezas Acero Madera tible ticos truccidm _trial porte IPC
Base 5,89 1 996,70 184,90 197,30 196,80 258,80 158,80 185,00 171,20 185,70 100,00
1970 {Promedioc) 3,85 1 318,00 115,90 115,10 113,70 101,00 105,40 124,40 110,00 108,90 -
1971 (Promedio) 4,086 1 487,00 121,40 121,80 135,50 106,80 110,30 141,07 114,00 123,50 -
1972 {Promedio) 4,41 1 621,00 125,70 128,40 159,40 108,%0 111,30 154,63 117,90 128,10 - -
1973 {Promedio) 4,73 1 725,00 130,70 136,20 205,20 128 70 115,70 168,42 125,90 133,00 -
1974 (Promedio) 4,73 1 836,00 152,30 178,60 207,10 223,40 141;60 178,30 153,80 155,00 -
1975 (Promedio) 5,90 1 983,00 185,20 200,90 192,50 257,50 155,40 = 193,27 171,50 178,40 65,30
1976 ‘(Promedio) 6,46 2 133,00 198,60 215,80 233,00 276,40 172,80 201,94 182,30 197,80 69,10
1977 (Promedic) 6,94 2 264,00 213,70 230,30 276,50 308,10 181,50 228,61 195,10 211,10 73,60
1978 {Promedio) 7.67 2 405,00 232,80 253,50 322,10 321,00 192,00 247,70 209,4b 227,30 79,20
1979 {(Promedio) 8,48 2 564,00 255,60 283,40 354,20 444,50 219,40 266,10 236,20 264,40 88,10
1880 (Promedio} 9,19 2 767,00 288,590 30§,00 325,60 . 674,30 249,70 287,70 274,20 311,30 100,00
1981 {Promedio} 10,06 3 025,00 320,80 333,80 325,10 805,90 270,20 310,33 304,10 355,30 110,40
1982 {(Promedio) 10,82 3 345,00 343,90 339,00 310,90 761,20 271,60 330,10 312,30 387,30 1ii7,10
1983 (Promedio) 11,27 1 587,00 351,90 343,30 352,60 684,30 260,00 352,89 315,70 395,40 120;90
1984 (Pfoﬁégio) 11,57 3 74,00 357,90 - 358,40 100,00 662,90 258,30 358,76 322,10 411,00 126,10
1985 enero ! 11,77 3 759,00 360,40 357,40 343,20 636,20 262,00 358,32 323,20 413,60 128,10
1985 febrero 11,85 3 763,00 36),70 357,70 342,90 615,90 247,7¢ 359,04 322,50 413,60 128,60
1985 marzo 11,82 3 765,00 361,80 358,20 345,00 620,70 247,00 159,138 322,60 413,60 129,20

Fuente: BLS ENR BLS BLS BLS BLS BLS ENR BLS BLS IFs

9 wurdyq

Tousdsy

0T M/ NDS/RO/S0T



LOS/PCN/SCN. 2/WP. 10
Espafiol
Pigina 66

aAnexo II

METODOLOGIA PROBABILISTICA (PARA EIL ANALISIS DE
LOS INGRESOS DE EXPLOTACION)

Para dar cardcter aleatorio a la evaluacidn se procede a lo siguienhte:

a} Se obtiene cada uno de los valores aleatorios con distribucién normal
restando seis de los 12 nimeros aleatorios distribuidos uniformemente cuya gama es
el intervalo abierto (0,1}; luego se multiplica ese valor por la variacidén
esténdar, en la hipétesis una sexta parte del valor alto y del valor bajo, y el
resultado se suma a la media.

b) Para las distribuciones no normales, se emplea una subrutina
especializada de regresidn del cuadrado minimo para trazar una curva, en la
forma y = F(x), a la probabilidad acumulativa definida por los cuatro o mas
puntos. Los valores aleatorios (y) del intervalo abierto (0,1) se distribuyen
resolviendo la ecuacidn resultante [esto es, vy = F(x)].

lees
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DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE LAS VARIABLES
DE INSUMOS {cuadroc 4.2)

1. Capital

Partidas a), b) v g) {exploracidn, investigacidén y desarrollo,
ingtalacidén de tratamiento)

La distribucidn del costo de estas partidas pone de relieve el bajo nivel de
incertidumbre pues ya se han realizado muchas actividades en la materia. El sesgo
positivo de la distribucidn obedece a la previsidn de gue habri gastos excesivos en
razén de factores inciertos, tales como demoras en la construccidn.

Partida c) (bugues mineros)

El cdlculo del costo total de estos dos buques que Se utiliza en el presente
egtudio es bajo en comparacidn con otros cdlculos porque se prevé la utilizacidn de
buques construidos en Japén y no en los Bstados Unidos. Como el cdlculo es bajo en
comparacién con otros se considera poco fidedigno. BEn consecuencia, la
distribucién de costos para esta partida se inclina hacia los limites superiores.

Partidas d), e) vy f) (transporte, instalacidn terminal y
tuberia para la solucién acuosa

La distribucién de estas tres partidas se basa en Andrews y otros (1983).

2. Funcionamiento

Partidas a) y ¢) {buques mineros, tratamiento}

Se partid del supuesto de que estas partidas tenfan un sesgo positivo y que
era probable que el costo de funcionamiento fuese mds alto que lo estimado, en
ningtin caso mids bajo. El funcionamiento del sistema de extraccidn no estd adn
demostrado en este momento por lo que el costo correspondiente entraBa un elevado
factor de incertidumbre.

Partida ¢) (buques de transporte)

Fsta distribucidén procede de los cdlculos de Andrews y otros (1983), que
indican una distribucidén de -13 a +24%.

Partida &} (transporte al mercado}

La ubicacién del mercado afecta al costo de transporte. Elﬁﬁosto puede variar
considerablemente por lo que no se trata de una estimacidn muy £iable.

*
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3. lLey

La distribuciédn en el caso de la ley de los metales se ha supuesto en un 10%.
Si la ley varia més, se supone que el bugue minero se desplazaré hacia una zona en
due se espeére encontrar una ley mds constante,

4, Obtencidén

Bs poco probable que el volumen de cobre y niguel obtenido fluctde mucho con
el proceso Cuprion. Se han mencionado volimenes de cobalto del 65% (Hillman, 1983)
y del 50% (Pasho, 1979); por lo tanto se empled una gama del 50% al 70%. Se parte
de la base de que el volumen definitivo de manganeso que se obtenga dependerd de
los diversos procesos hidrometaliirgicos y pirometalirgicos a que sea sometido, Por
lo tanto, la distribucién es mias alta en el casc del manganeso gue en el de los
otros tres metales, :

v
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Anexo IV

AMORTIZACION DE PRESTAMOS A LA EMPRESA

{Préstamo total al 14° afic a/ de 1.111,3 milleones de ddlares EE.UU.,
tipo de interéds 10%, indice de actualizacidn 7,3%)

{Millones de ddlares EE.UU.}

Interés Amortizacidn
pagado con del capital
Interés actualizacién Amortizacidn con actualiza~

Afio pagado inversa del capital cidn inversa
14 111,1 ] o 111,1 19,4 19,4
15 109,2 iOl,S 21,3 19,9
16 07,1 93,0 23,7 20,6
17 104,7 84,8 25,8 20,9
18 102,1 77,1 28,4 21,4
19 99,3 69,8 | 31,2 22,0
20 96,2 63,0 34,4 22,5
21 92,7 56,6 37,8 23,1
22 89,0 50,6 41,6 23,7
23 84,8 45,0 45,7 24,3
24 80,2 39,6 50,3 24,9
25 75,2 34,6 55,4 25,5
26 69,7 29,9 60,9 26,1
27 63,6 25,4 67,0 26,8
28 56,9 21,2 73,7 27,5
29 49,5 17,2 8,0 28,2
30 41,4 13,4 89,1 28,9
31 32,5% 9,8 98,1 29,6
32 22,7 6,4 107,9 30,3
33 12,0 3,1 118,8 31,1

=

a/ El préstamo comienza a amortizarse en el primer afic de plena produccién,
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