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ACERCA DE LA VALORACION INTEGRAL DE LAS ~ENAS FERRONIQUELIFERAS 

Ing. Alaln Carballo P. Instituto Superior Minero Hetalurgico 

RESU}1EN 

En el trabajo se realiza, ini­

cialmente, un análisis de la va­

riante de cálculo idÓnea para la 

determinaciÓn del valor de las 

menas ferroniquel!feras destina­

das al procesamiento metalÚrgico 

carbonat·o-amoniacal, segÚn los 

factores condicionales que influ­

yen en la actualidad sobre este 

problema. Se argumenta la obli­

gatoriedad de utilizaciÓn del 

método de valoraciÓn basado en 

el cálculo del contenido condi­

cional de n!quel. Además, se es­

clarecen las ventajas del método 

de los valores recuperados por 

componente Útil en cada producto. 

El desarrollo ulterior del tra­

bajo se destina a la determina~ 

ciÓn de los pagos adicionales, 

que hay que considerar segÚn el 

contenido de cobalto, en cada 

producto final previsto en el 

proceso, con lo cual se solucio­

nar!a la dificultad fundamental 

para la valoraciÓn de estas menas 

ferroniquel!feras. 
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ADSTHACT 

This work deals, first, with an 

analysis of the most convenient 

estimation variant to determine 
the potential vaJ.ue of the ferro-

nickelif'erous ores, which will 

be used in the carbonate-a~onia­

cal nietallurgical process, úccor­

ding to the conditional factors 

that exert iruluence on this pro­

blem at present. A.rguments are 

provided to corroborate the cwn­

pulsory use of the valuation 

method based on the estimation 

of the conditional nickel cqn­

tent. 
The advantages of the method of 

regained value by usef'ul compo­

nent in each product are unde.''­

lined, as l>'ell. 
The remaining part of' this work 

is devoted to determine the addi­

tional payment that is to be con­

siderad accordiD to the cobalt 

content, in each final product 

f'orseen in the process. Dy so 

doing, the main dif'ficulty in thc 

valuation of' these f'erronickeli­

ferous ores would be overcome. 



Dli'RODUCCION 

En este trabajo se abordan los 

aspectos esenc~ales acerca de la 

determ~naci6n del yalor de las 

menas rerro~quel!feras destina­

das al. procesamiento metal~rgico 

Carbonato-Amo~acal utilizado 

actualmente en la planta Cmdte. 

Ren& Ramos Latour y a emplear en 

l.as nuevas plantas destinadas a 
. , . . 

la asimil.acion de los yac1m1en-

tos ub~cados al. este del r!o ~loa 

y cuyos productos r~nales segÚn 

el. proyecto t&cnico, lo consti­

tuyen el s!nter y el 6xido de n{­

quel., aunque se prev~ la diversi­

ricaciÓn de los productos sobre 

l.a base de nuevas inversiones que 

contribuyan a mejorar la ericien­

cia econ6mica de las mismas. 

La determinaci6n del valor recu­

perado a partir de una tonelada 

de mena rerro~quel!rera se debe 

real.izar considerando siempre l.a 

rorma en que se val.oran los pro­

ductos rinal.es previ~tos en el 

procesamiento metal~gico, de 

manera tal, que exista la mayor 

objetividad en estos c'lculos. 

Además, debe prestarse1 especial 

atenciÓn a la observancia estric­

ta de .los principios yractores 

de la evaluaci6n ge6logo-econÓmi­

ca. En correspondencia con ell.o, 

debe preverse 1• valoraci6n de 

los principales componentes ~ti­

l.es que son recuperados en el 

proceso, teniendo en cuenta su 

importancia, contenido y val.ora­

oiÓn comercial., l.a posibilidad de , 
separar.los a traves de un proce-
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samiento ulterior, el destino del 

producto, las perspcótivas del 

aprovechamiento futuro de otros 

componentes ~tiles acompañantes 
que se pierden en las labores 

mineras, en el rechazo, en las 

colas, etc. Dentro de estos com­

ponentes se encuentran el Fe, Al, 

Cr, Hn, cuyas perspectivas de 

utilizaci6n no pueden dejar de 

preverse. 

DESARROLLO 

Sobre la base de las particula­

ridades mencionadas anteriormen-

1 ·' d te, la va orac1on e es.tas menas 

se puede realizar utilizando los 

siguientes m&todos: 

1. Cal.culando el val.or recupera­

do (Zr) de los componentes 

prtncipales (N!quel y Cobalto) 

en los productos finales y 

determinando posteriormente el 

val.or recuperado total (me­

diante l.as siguientes rórmu­

las): 

Ni+Co 
zr-sint 

ZNi+Co 
r-ox 

~i+Co 
r-tot 

Donde 

ZNi+Co 
r-sint 

ZNi+Co 
r-s + 

ZNi+Co 
r-ox 

( 1) 

(2) 

(3) 

Valor recuperado de Ni+Co a 
partir de una tonelada de me­
na en · el slnter. 

Valor recuperado de Ni+Co a 
partir de una tonelada de me­
na en oxido de nlquel. 

oc0
: rendimiento de niquel y co­

s balto en el sinter. 

oc0
: rendimiento de niquel y co­

ox balto en el oxido. 

PC
0

: valoracion de una tonelada 
S 

PNi .? Co 
ox ' Pox 

de sinter, segun los conte­

nidos de niquel y cobalto, 
respectivamente. 

Valoracion de una t o nelada 
de oxido; segun los conte­
nidos de niquel y cobalto, 
respectivamente. 

2. Calculando el rendimiento total 

Ni+Co a partir de una tonelada 

de mena para ca.d&. producto 1 y 

considerando el precio de es:­

tos determinar el valor recu-
Ni+Co 

perado · total ( Z t t ) sot,.-ún 
r- o · 

la fÓrmula (3) utilizando pre-

viamente las siguicnt·es re.l.a­

ciones: 

ZNi+~o = 0Ni+Co 
r-s~nt s 

ZNi+Co 
r-ox 

Donde 

PNi+Co 
S . , 

0Ni+Co 
ox 

PNi+Co 
ox 

PNi+Co 
ox 

(4) 

(5) 

rendimiento total de 
Ni+Co en una tonelada 
de mena en el slnter y 
en el oxi~o, respecti­
vamente. 

precio de una tonelada 
de sinter y oxido, res­
pectivamente, segun la 
valoracion actual de es­
tos productos, que con­
sidera el contenido to­
tal de Ni+Co. 

3. Utilizru¿do el contenido de n!­

quel condicional., que conside­

ra el contenido de cobalto pa­

ra el cál.culo de rendimiento 

en cada producto y sobre esa 
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baso determinar el valor rocu­

pen.ldo en cada uno de 'ellos, 
• 

y con posterioridad utilizando 

ln :fÓn:Jula ( 3) caJ.cular el va­

lor recuperado total,. utili­

zando pr·eviamente las siguien­

tes relaciones: 

Ni'+Co -"Ni(*) 
zr-sint= us (6) 

Ni+Co z 
r-ox 

Donde 

0
Ni (*) 

ox 
PNi+Co 

OX 
(7) 

ONi(*) 
' OX ; r e ndimiento de niquel 

mas cobalto a partir de 
una tonelada de mena en 
el sinter y oxido, res­
pectivamente, utilizando 

el concepto de niquel 
condicional. 

Como se aprecia, cada vno de e3-

tos métodos constit~yen varian­

tes de c~lculo que se'diferen~ 

cían entre si sÓlo en la forma 

Óptima para determinar el valor 

recuperado de una tonelada de me­

na para cada producto. Por este 

motivo analizaremos a continua­

ciÓn los métodos expuestos: 

La primera variante de cálculo 

se puede desarrollar solamente 

cuando para la formaciÓn del pre:... 

cio del producto final se consi­

dera la valoraciÓn direrenciada 

de cada uno de los componentes 

~tiles principales, sobre la base 

del contenido de metal. 

Sin embargo, para la valoraciÓn 

del s!nter y el 6xido no se tiene 

en cuenta esta particularidad, ya 



que e1 precio de una tonelada Qe 

estos productos se ha establecido 

~undamentalmente segÚn su conte­

nido total de n!quel ~s cobalto, 

por ejemplo, para el s!nter 88 % 
y para el &xido 77 '{o , esto segÚn 

las especificaciones de calidad 

para ambos. 

A nuestro juicio esta va1oraci6n 

no refleja una plena justeza de­

bido a las siguientes causas: 

Al considerar el contenido de co­

balto dentro de las especificaci~n 

nee del producto se le br:Lnda un 

tratami.ento discrim:Lnatorio, equ_! , 
v•lente a una impureza, elevando-

se el costo de producci&n debido 

al oontrol sistemático de su con­

tenido l:lmite ( para el s!nter 

1,6 % y para el Óxido 

1,3 '{o ) para mantener la calidad 

del producto. 

Si se tiene en ouenta que e1 pre­

cio del cobalto en e1 mercado ~ 

dial es aproximadamente cuatro ve 

ces mayor que el. precio del n! 
quel, no ser!a correcto valorar 

'•toe componentes en su conjunto 

como dos elementos total.mente 

equivalentes, es decir con igual 

valor. 

La valoraci&n equivalente de los 

componentes ~tiles principales s~ 
1o es factible en aquellos casos 

( 

donde existe una igualdad del va-, 
lor individual por la oompensacion 

del valor por 1os contenidos, con , 
los costos de recuperacion en e1 

proceso o con sus costos de separ~ 

oi&n por un proceso .ulterior, has-
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tala obtenci6nde1 metal corres 

pendiente • 

l·io obstante clebemoz aclara:..· que 

la 1.:tilizaoiÓn de esta primera va 

riante ser!a la ~~s objetiva y :;;·a 

cional, ya q·ue se o:::·ienta a la va 

!oraciÓn integral de las menas f'e 

r~otúquel!feras • Sin embargo, p~ 

ra desarrollarla se necesita eli­

minar la dificultad ~s import~~-, . 

te que esta relacio1~da con la 

subvalox·aciÓn del cobalto conte11;! 

do en los p r oductos :finales. 

La utilizaciÓn del seguudo m&todo 

de valoraciÓn equivale a admitir 

directamente las dificultades y 
.U.nrl. taciones planteadas anteri9:t·-

mente pru.'a el prime1.· m& todo, por 

lo cual lo consider~uos sin pers­

pectivas y utilidad para nuest¡;·o 

análisis. ;8sta var,iante e cálcu­

lo puede ser utilizada únicamente 

bajo la condici6n de la equivale_!! 

cia casu!stica de costos y valo 

res planteada anteriormente. 

La uti1izaci&n del teroer método 

pe~te evaluar con la objetivi­

dad requerida 1as menas ferron!­

queli~eras , se~ las condicio­

nes actuales para la va1oraci6n 

de los productos ~inales, al po­

sibilitar el incremento del ren­

dimiento sobre la base de la uti­

lizaci&n del contenido de n!quel 

condicional para vzlorar con jue­

condicional para valorar con jus­

teza el contenido de cobalto pre­

sente en las menas. 

Para la determinaciÓn del conte­

nido de n!quel condicional, se 

utiliza la siguiente fÓrmula: 

= 

(8) 

Donde 

cni 
m Contenido promedio de n!-

quel en la mena. 

c:o! Co~tenido promedio de cobalto 

en la mena. 

l
,.co 
lo.t Coeficiente de conversi6n 

para el cobalto 

Contenido de n!quel en la 

mena. 

Para el cálculo del coeficiente 

de conversiÓn (K~0)) se utiliza 

la siguiente ~Órmula 

Pco 
Co 

Kco 
K 

r 
t {9) 

PNi. K Ni 
r 

Donde 

PNi ' Pco precio de una tonelada de 
nlquel y cobalto en el merca­
do mundial. 

coeficiente de recuperacibn 
de nlquel y cobalto en el pro­
ducto f-inal. 

Para nuestras condiciones de 
cálculo: · 

1. Para el s!nter 
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22 000 15,31 
1,086 

5 500 56,38 

Para calcular el pr~cio de una 

tonelada de n!quel se toma el vn­

lor aproximado para el s!nter de 

Punta Gorda, y en el caso del co­

balto una magnitud cuatro veces 

mayor, lo cual no influye en los 

cálculos del Kt pues se mantiene 

la relaciÓn 4:1 

2. Para el 6xido de n!quel 

22 000 5,13 
1,091 

5 500 18· 

Para el cálculo del rendimiento 

del n!quel y el cobalto en cada 

producto se utilizará la siguien­

te f'6rmu1a: 

Donde 

coeficient·e de empobrecimiento del 
nlquel. 

1. Cálculo del rendimiento de 

Ni+Co en el s!nter 



1,32 + (1,086 . 0,09) . 56,38 . 0,015 
86,4 

2. Cá1culo de1 rendimiento :e 

Ni + Co en e1 6xido 

1,32 + (1,091 • 0,09) . 18,80 . 0,015 

76,7 

0,013 877 1 

0,005 214 367 

De ta1 forma, e1 cá1culo del va-

1or 1Ímite recuperado de ambos 

componentes en los productos fi­

,nai.es es como sigue: 

ZNi+Co 
r-s 

0,013 877 1 . 5 500 pesos/t - sinter 

76,324 05 pesos/t de mena 

Pua e1 &xido 

'?:N.i+Co 
r-ox 

0,005 214 367 . 4 793,25 pesos/t - oxido 

24,993 443 pesos/t de mena 

Estos va1ores obtenidos anterior­

•ente están referidos a una pro­

duoci&n anua1 de 2.5 .570 t de nl­
que1 + coba1to en e1 slnter y 

4 4 30 en el. &xi!do. 

No obstante, pomo la demanda de 

estos productos varla por diver­

sos factores en e1 tie~o y de­

~ido a que e1 valor recuperable 
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de n!quel - cobalto es funci&n 

de la producci&n relativa~• 

ambos, fueron determinados los 

valores de nzrn en dependencia 

de este factor condicional (ta­

bla 1}. 

Estos resultados se reflejan en , . 
el gráfico No.1 de1 cual se des-

prenden las siguientes conc1u­

siones. 

-too -------------------

50 

0!.1oo 10, 190 .tO~ 40!'<1 .;o !.so ro¡_,., 
Anexo grafico N~ . 

Variacion del valor recuperado de Ni + Co desde 1 t de. mena segu'n la produccl.on 
relativa Siriter-Oxido de Niquel 

TABLA 1.. CALCULO DEL VALOR RECUPEPADC DE Nl+CO DESDE 1 T DE MENA SEGUN LA DEMANDA RELATIVA 
SlNTER- OXIDO DE NlQUEL EN PESOS/T DE MENA 

J!;n el s!nter 

( z.Ni.+Co · ) 
r-s 

0/100 

o,oo 

10/90 20/80 30/ 70 

8,9.5 17,91 26,86 

40/60 50/50 60/ 40 70/30 80/ 20 

------
35,82 44,77 53 , 73 62,68 71 , 64 

90/ 10 100/0 

-----· 
80 , 59 89,55 

--------
En el Oxido de Niquel 

Ni.+Co 
(zr-ox ) 

En ambos productos 
Ni+Co 

(Ztot 

169,26 1.52,34 

169,26 161,29 

13.5,41 118,48 101,56 

1.53,32 i45,34 137,38 

23 

84,63 67,71 50,78 33,85 16,93 o,oo 

,, 
129,40 121,44 113,46 105,50 97,52 89,55 



0Ni 
S 

oco 
S 

2. 

1,32 . 56,38 • 0.015 012 920 417 ~ 

86,4 

0,09 15,31 . 0,004 0,003 444 75 
1 ,6 

En el &xido de n!quel: 

1,32 • 18,80 • 0,01~ =0,004 853 194 

76,7 

oco = 0,09 • 5,13 0 •004 =0,001 420 615 
ox 1,3 

De donde 

ZNi+Co- 69,770 16 
. r-s 

......::;._:;:_--::3:-,-::4-:-4-:-4~7~5~- = 1 , 90 

pesos 1 kg de cobalto en el slnter 

ZNi+Co - 22 770 16 
r-s ' 

....;;;.~------- = 1, 43 
1,420 615 

pesos 1 kg de cobalto en el oxido 

Anexo grAfico N~. 2 

Como se puede apreciar de estos 

~ltimos resultatlos, el pago adi­

cional por el contenido de co­

balto es ~~~ci&n de los valores 

recupe¡·ados en cada producto los 

cuales, como ya se ha analizado, 

pueden variar en el tiempo de 

acuerdo con la producci&n rela~. 

tiva establecida o concretada por 

el organismo comercializador de 

estos productos (CUDANIQUEL). 

~ . 
Debido a este caracter ~uncional, 

~ueron calculadas todas las po• 

sibles magnitudes de los mismos, 

las cuales están contenidas en 

la tabla 2 y re~lejadas en el 

grá~ico No. 2 del cual se obtu­

vieron las ·siguientes conclusio­

nes: 

Determinacion del pago adicional por el contenido de "Co" en cada producto segim 
la produccion relativa Slnter-Oxido de Nlquel 
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1. El valor recuperado t ota l e s 
f . , 
unc~on de la producciÓn rula-

t; ·va ' t ' · ' ..... s~n e :r-ox.1do de 1u.queJ., 

disminuyendo linealmente res­

pecto a la misma dc3de 16Q ?6 - '-
hasta 89,55 pesos a partir de 

una tonelada de mena para las 

ma~ni tudcti llmi. tes de es té 
, 

paramet r o, desde 0 / 100 hasta 

100/0 re spcctivum~nte. 

2. Para las condiciones del p r o­

yecto • con wi.a estructura de 

l a producciÓn final (veasc 

.P r oducciÓn relativa) equiva­

lente a 85,2)/ 14,77 de s!nter 
, -
OX1do, el valor extraiblc to-

tal de Ni + Co partiendo de 

U..."'la tonelada de mena equival e 

a 101,)1 pesos, sin conside­

rar la diversificaciÓn de J.os 

productos finales, ni la re­

cuperaciÓn de otros componen­
t , . es ut1.les p l·esonte f.> en las 

menas felroniqucl!foras. 

Debido a que las magnitudes de 

los valores recuperados que han 

sido detel·minudos, sÓlo repre­

sentan valores potenciales que no 
están respaldados por el sistema 

de valoraci&n actual, es impres­

cindible la propuesta del meca­

nismo que permita la soluciÓn de 

las dificultades existentes, que 

en esencia consiste en enfoques 

que subestiman el valor de nues­

tras menas ferroniquel!feras. 

Este mecanismo no puede ser otrQ 

que el pago adicional, que es 

necesario considerar, por cada 

kilogramo de cobalto presente ·en 

2 5 

los productos finales. 

Para el cálculo del pa~o· d. · "> a .1CJ.O-

nul por el contenido de cobalto 

en cada producto, se pueden uti­

lizar los resultados obtenidos 

despejando en las fÓrmulas (1) y 

(2) segÚn las· siguientes rela­

ciones: 

1. Para s:f.nter 

PCo 
ZNi+Co _ 

0
Ni PNi 

r- s S S 

S 
1 000 oco 

S 

pesos /kg de cobalto en e l slnter 

2. Parn el Óxido de nfquel 

PCo 
ZNi+Co 0!i:i PNi 
r-ox OX ox 

ox • 1 

1 000 oco 
OX 

pesos /kg de cobalto en e l oxido 

: Precio de una tonelada de 
slnter y oxido respectiva­
mente, considerando unica­
mente el contenido de nlquel 
en estos productos. 

PNi 
s = 5 500 pesos 1 t - sinter 

86,4 % de niquel 
88,0 % de Ni+Co = 5 400 pesos 

PNi = 4 812,50 ox pesos 1 t - oxido . 

75,7% de Ni 

77,0 % de Ni+Co 
4 731,25 pesos 

, . 
Calculas de los rendimientos en 
cada producto 

1. En el s!nter 



TABLA 2 DETERMINACION DEL PAGO AD"ICIONAL POR EL CONTENIDO DE COBALTO EN CADA PRODUCTO, 
SEGÜN EL VALOR RECUPERADO CON LA VARIACION DE LA DEMANDA RELATIVA, EN PESOS/KG 
DE COBALTO 

No, 

~ 
0/ 100 10/90 20/80 )0/70 40/60 p0/50 60/40 70/)0 80/20 90/10 100/0 

l. En el s!nter (r;o ) -20 , 25 -17,6.6 -15 , 05 -12,46 - 9,85 -7,85 -4,66 -2,058 0,54 ),14 5,74 

En el. Oxido (reo _ 
O X. 

) 102,98 91,07 79,15 67,2) 55,)2 4),41 )1 ,50 19,58 7,66 -4,25 -16,16 

. . 
Valor Medio 41,)7 )6,71 )2,05 27,)9 22,74 17,78 1),42 8,76 4,1 -0,55 - 5,21 

CONCLUSIONES 

1. Para la producciÓn relativa 

de proyecto, el pago adicio­

nal a considerar por . cada ki­

logramo de cobalto contenido 

en los productos, corresponde 

a 1 ,90 y 1 ,43 pesos para el 

s!nter y Óxido respectivamen~ 

te. 

2. Estos valores adicionales por 

el contenido de cobal·to, con­

ducen a una elevaciÓn del 

precio de los productos fina­

les sobre la base de los si­

guientes incrementos .: 

para el ~tnter: J0,44 pesos/t 

para el Óxido : 18,59 p~sos/t 

J. De lo anterior se deduce un 

efecto econÓmico anual (Ea) 

equivalente a: 

Para el s!ntcr 

Ea. = 1, 90 pesos / K~-Co • 16 l~g-Co 

/t-s!nter • 25 570 t-s:f.nter/año= 

= 778 36~, 90 pesos/año. 
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Para el Óx.ido 

Ea= 1,43 J?Csos / Kg-Co • .LJ h..g­

Co/ t-Óxido • 4430 i-Óxido/ 

año = 82 3.53 1 70 pesos/año. 

Para ambos productos 

Total 

·Ea= 778 )69, · 90 t 82 J5J~ 70 
= 860 72J, 60 ,peso~/año 

4. De acuerdo con los resultados 

obtenidos, los intervalos que 

reflejan la estructur'a. de la 

producciÓn final se pueden 

caracterizar de la forma si-

guiente: 

ProducciÓn relativu Can~ctet· del intcrv<.llo 
Desde Hasta 

Para el s.fnter 

0/100 77,9/ 22,1 EconÓmicamente desf'avora-

ble 
2 77.9/ 22,1 85,Z3/14,77 Con valores admisibles 

J 100/0 Con valores inatlmisibles 

Para el Óxido 

0/100 Con va·:;.or·os inadmisibles 

2 ·85,23/14,77 86,~ / tJ,G Con valores admi.sibl.es 

3 86,4/13,6 100/ 0 EconÓmicament.c desfavora-

bles 
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