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ABSTRACT

According to the 2018 Brazilian Mineral Yearbook with data from 2017, Brazil is one of the
five largest mineral producers in the world, concentrating around 80% of its production
in metallic minerals, the main ones being a total of 95, 6% are: iron with 71.1%, copper
with 9.4%, gold with 8.9%, aluminum with 3.7% and nickel with 2.5%. Among the sector’s
challenges are the reduction of environmental impacts, the use of sustainable resources,
the increase in activity security and the increase in productivity. And it is there, in
these first and last challenges, that the metallization (thermal spray) processes have been
acting progressively, helping in the search for the reduction of the environmental impact
and losses in productivity, thus obtaining improvement in the environment and in the
performance of each stage of its production. Mainly acting to mitigate the effects of wear,
which causes the removal of physical material and the corrosion that causes chemical
degradation, the appropriate coatings are applied through metallization equipment of
different types, thus optimizing the use of numerous parts, parts and equipment used in
the mining sector.
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RESUMO

Segundo o Anuario Mineral Brasileiro de 2018, com dados de 2017, o Brasil é um dos
cinco maiores produtores minerais do mundo, concentrando cerca de 80% de sua
producao em minerais metalicos, sendo que os principais deles, num total de 95%, 6%
sao: ferro, com 71,1%; cobre, com 9,4%; ouro, com 8,9%; aluminio, com 3,7%; e niquel,
com 2,5%. Dentre os desafios do setor, constam a reducao de impactos ambientais,
o uso de recursos sustentaveis, o aumento de seguranga da atividade e a elevacao da
produtividade. E sao no primeiro e ultimo desafio que os processos de metalizagao
(aspersao térmica) tém atuado de forma progressiva, ajudando na busca da reducao do
impacto ambiental e de perdas na produtividade, obtendo, assim, melhoria no meio-
ambiente e no desempenho de cada etapa de sua producao. Principalmente atuando
de forma a mitigar os efeitos do desgaste, causador da remocao de material fisico e da
corrosao causadora da degradacao quimica, os revestimentos adequados sao aplicados
através de equipamentos de metalizagao de diferentes tipos, otimizando, assim, a
utilizacao de inimeras partes, pecas e equipamentos utilizados no setor da mineracao.

1. INTRODUCAO

1.a. A mineracao e o tamanho do seu mercado no
Brasil

Brasil, como um dos cinco maiores produtores

minerais do mundo, conta com mais de 3.000

minas ao longo de seu territrio. A mineragao,
como um todo, participou com 4,69% do PIB (Produto
Interno Bruto), entre as riquezas geradas no pais. “Em
10 anos, o desenvolvimento da extracao mineral foi de
550% no pais” (7.a.). Na época, o Anuario Mineral Bra-
sileiro de 2018, com dados de 2017, apontava o setor
mineral como responsavel por 21% da balanca comercial,
com US$ 49,7 bilhdes de vendas ao exterior contra US$
26,4 bilhdes de importacées. Como um dos resultados
dessa atividade, outros impactos na economia — como
por exemplo a Compensacao Financeira pela Exploracao
de Recursos Minerais (CFEM) —, o valor utilizado para
custear a infraestrutura de municipios e regioes onde a
atividade mineral ocorre —, ultrapassou R$ 1,5 bilho.

Em relagao a outros segmentos industriais, a mine-

racao destaca-se como fornecedora de matéria-prima
basicamente para o setor siderlrgico e metaldrgico,
que a transforma em produtos de interesse para varias
outras areas. Indiretamente, atua na inddstria como um
todo: no setor automobilistico, construcao civil, maquinas
industriais, transportes por tubulagoes, embalagens, etc.
Quanto a geracdao de empregos em 2017, destacou-se
com 733 mil empregos diretos e mais de 2,2 milhdes de
empregos indiretos.
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1.b. Os atuais desafios da mineracao no Brasil e no
mundo
A reducao de impactos ambientais gerada pelas ativi-
dades do setor de mineracao, da fase de extracao a fase
de beneficiamento e ao respectivo descarte, além de ne-
cessaria, influi diretamente no meio ambiente. Destaca-

-se, em seu processo produtivo, um grande consumo de

agua e energia elétrica e a utilizacdo dos recursos natu-

rais, por exemplo, nas fases de britagem, aglomeracao e

beneficiamento do minério que, caso otimizadas em suas

operagoes, resultam em diminui¢do dos impactos nega-
tivos causados a natureza e na melhoria da eficiéncia do
uso dos recursos naturais. Ou seja:

» A utilizacdo dos recursos sustentaveis, onde a busca por
novos métodos que, por exemplo, ndo utilizem agua ou
gerem menos contaminantes é essencial;

» Oaumento de seguranca, tanto em relacao aos colabora-
dores quanto ao meio-ambiente, monitorando barragens
e modificando a forma atual de tratamento de residuos;

» A elevacao da produtividade, sem afetar a seguranca e a
sustentabilidade, com base em pesquisas e desenvolvi-
mento, objetivando a reducao de perdas e a otimizagao
do processo, de forma cumulativa em cada uma de suas
fases.

1.c. A metalizacao propondo solucdes no segmento
de mineracao
Gragas a extensa gama de materiais disponiveis para
revestimentos € possivel, através dos processos de
metalizacao, criar alternativas voltadas a solucionar os
principais problemas na mineragao em relagao ao eleva-
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do nivel de degradacao sofrido pelos seus equipamentos
quando em operagao — principalmente, o desgaste e a
corrosao, quer ocorram de forma individual ou combina-
das entre si, como por exemplo, em altas temperaturas.

2. POR QUEA METALIZI-\(;ﬂO?

2.a. 0 que é a metalizagao?

Segundo a AWS (American Welding Society), Aspersao
Térmica (ou Metalizacao) é definida como: “Grupo de pro-
cessos nos quais se divide finamente materiais metalicos
e nao metalicos que sao depositados em uma condicao
fundida ou semifundida sobre um substrato preparado
para formar um deposito aspergido”.

2.b. Quais as vantagens dos processos de
metalizacao?

Conhecido como um grupo de processos que mantém
a integridade do metal-base, nao o deformando e nem
alterando a sua composicdo quimica ou estrutura fisica
durante a aplicacao dos mais diversos tipos de materiais
(exceto quando depositados materiais autofundentes),
torna-se uma excelente solucao multivalente para pro-
tecao, recuperacao e ampliagdo da vida Gtil de pecas,
equipamentos e estruturas nos mais diversos segmentos
industriais, inclusive no de mineragao.

2.c. Os processos de metalizacao e processos
complementares mais utilizados na mineracgao

Dependendo da situacao de trabalho da pega ou do
componente, um dentre os varios tipos de processos
de metalizacao pode ser a melhor opcao. Apesar desses
equipamentos poderem trabalhar aplicando varios tipos
de materiais, alguns deles sao mais indicados em funcao
de alguns materiais especificos. A saber:

2.c.1. Metalizagao a Chama (Flame Spray)

Entre os processos de metalizacdo, é considerado o
de maior versatilidade e o de menor custo em relacao aos
seus equipamentos. Opera através da combustao de ga-
ses para fusao, ou semifusao dos materiais, acelerando
as particulas em direcao a regido a ser revestida, devida-
mente preparada. A matéria-prima pode ser utilizada na
forma de po, arame, barra ou cordao, e as temperaturas
alcancadas no interior do equipamento sao da ordem de
2.300°C, dependendo do tipo de equipamento usado.
Os arames sao metalicos (ferrosos, ndo-ferrosos e ligas
especiais) — enquanto as demais formas de materiais,
vdo desde os metadlicos (ferrosos, nao-ferrosos, ligas
especiais e autofundentes) até os polimeros e ceramicos.
No caso da aplicacao de materiais autofundentes, as ca-
madas sofrem refusao apés aplicadas a temperaturas de
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cerca de 800°C. As velocidade atingidas pelas particulas
sao superiores a 80 m/s.

2.c.2. Metalizacao a Arco Elétrico (Arc Spray)

Bastante utilizada na deposicao de metais ferrosos,
nao-ferrosos e ligas especiais, também pode depositar
cermets, carbonetos, nitretos, etc.,, em ndcleos reves-
tidos na forma de arames, em superficies devidamente
preparadas. Utiliza energia elétrica como fonte de calor
para a fusao dos materiais, alcangando temperaturas de
arco formado entre dois arames, superiores a 25.000°C.

2.c.3. Metalizacao Oxicombustivel de Alta
Velocidade (High-Velocity Oxy-Fuel Spraying)
(HVOF ou HP-HVOF) e Metalizacao Ar Combustivel
de Alta Velocidade (HVAF-High Velocity Air Fuel)

O HVOF utiliza como fonte de calor a combustao de
gases, resultantes da mistura de oxigénio com um fluido
combustivel (gasoso ou liquido — querosene), gerando
temperaturas de jato da ordem de 3.500 °C. Devido a sua
geometria interna, as particulas chegam a alcangar ve-
locidades supersonicas de até 1.000 m/s. Gragas a essa
velocidade, as particulas tendem a aglutinarem-se na
forma de camadas com indices de porosidade inferiores
a 1%, portanto, bem abaixo dos processos de metalizacao
a chama e a arco elétrico — inferiores a 15%. O processo
de metalizacao HVOF utiliza como seus principais reves-
timentos contra o desgaste abrasivo e erosivo, materiais
a base de carboneto de tungsténio (WC) em matriz ddctil
de cobalto (Co) e/ou cromo (Cr). Caso também ocorra oxi-
dacao, essa matriz dictil pode ser, ou conter, niquel (Ni).

Um avanco obtido em relagao ao processo HVOF foi o
processo HVAF, no qual o ar é utilizado na combustao de
um combustivel liquido ao mesmo tempo em que resfria
a tocha, diferentemente do HVOF, que utiliza agua para o
seu resfriamento.

2.c.4. Metalizacao a plasma (Plasma Spray)

A ionizacao dos gases gera calor através de arco ndo
transferindo mais agua de resfriamento. Enquanto o gas
primario forma o plasma, o secundario fornece energia e
velocidade as particulas, gerando temperaturas internas
entre 12.000 °C e 25.000 °C, suficientes para a fusao
de, por exemplo, materiais ferrosos, nao-ferrosos, ligas
especiais, carbetos, polimeros e especialmente os oxice-
ramicos, sem, contudo, transmiti-la ao metal-base, nao
o deformando.

A deposicdo de materiais ceramicos possui caracte-
risticas de barreira térmica, resisténcia ao desgaste por
erosao e abrasao, e isolamento do metal-base contra o
ataque de produtos corrosivos. Entre outras caracteristi-
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cas da metalizagao a plasma, temos “a formagao de mi-
croestruturas com graos finos nao colunares e equiaxiais,
capacidade de producao de revestimentos homogéneos
que nao sofrem alteracdes em funcao da espessura e
da duracao do tempo de deposicao e a capacidade de
processar materiais em praticamente qualquer ambien-
te (por exemplo, ar, gas inerte de pressao reduzida, alta
pressao, sob agua)” (7.b.). As velocidades atingidas pelas
particulas giram em torno de 200 m/s a 800 m/s, e a
densidade final da camada fica entre 90% e 99% (Foto 4).

2.c.5. Metalizacdo a Frio (Cold Spray)

Com temperaturas mais baixas, em torno de 800 °C,
limita-se atualmente a aplicagao de materiais dicteis,
como alguns metais e ligas nao ferrosas, algumas ligas
especiais e metais-polimeros — onde os metais ddcteis
estejam presentes em ao menos 50% da liga. As velocida-
des alcancadas pelas particulas vao de 300 m/s a 1.200
m/s devido @ geometria interna de seu canhao. As baixas
temperaturas envolvidas fazem com que as composicoes
dos materiais se mantenham de maneira mais integra
que os demais processos de metalizagao, enquanto que,
devido a velocidade das particulas, a sua porosidade che-
ga a alcancar indices inferiores a 0,5%.

2.c.6. Plasma de Arco Transferido (PTA Plasma

Transferred Arc)

Processo de soldagem que, diferentemente dos pro-
cessos de metalizacdo, envolve a adesdao metaldrgica
da camada ao metal-base. E utilizado como processo
complementar ao processo HVOF em recentes avangos
em aplicacoes no setor de mineracao, tendo como base a
formacao de dois arcos elétricos — um deles, nao-trans-
ferido, que acelera o gas de plasma e permite a ignicao do
outro arco, o arco transferido.

O arco queimando com alta densidade de energia, en-
tre o eletrodo e a peca, funde tanto o metal-base como
o pd metalico utilizado como consumivel, gerando, assim,
o revestimento. O material utilizado em mineragao no
processo PTA complementar ao de metalizacao HVOF é
o0 carboneto de tungsténio para protecao ao desgaste e
a Ccorrosao.

3. A METALIZACAO NA PRODUGAO E
MANUTENCAO DO SETOR MINERAL

3.a. A metalizacao utilizada em pecas novas ou
usadas na mineracao
Prevendo o alto nivel de degradacao dos componentes
dos equipamentos nas operacoes de mineragao, acima ou
abaixo da superficie, os processos de metalizacdo podem
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ser utilizados tanto para prevenir a acao dos agentes de
degradacao como para recuperar tais componentes apds
a atuacao desses agentes.

3.b. Alguns dos principais problemas operacionais da
inddstria de mineracao

Como na maioria dos processos industriais, os fato-
res de maxima importancia a serem levados em conta
sdo o0 aumento da vida Gtil de pecas e equipamentos e o
aumento da produtividade. A otimizacao de pecas e equi-
pamentos, além de reduzir perdas, proporciona ganhos
de produtividade. E 6bvio que os equipamentos de mine-
racao estao expostos a situagoes altamente agressivas
durante as operacoes de escavacao, remocao e transpor-
te, tais como desgaste por abrasao, erosao e impacto, e
por corrosao — causada pelo contato com rochas, lama,
po, agua, variacoes de temperatura, etc.

4. A METALIZACAO PROPONDO SOLUGOES
NA INDUSTRIA DA MINERAGCAO

4.a. Como a metalizacao pode otimizar o
funcionamento de pecas e equipamentos na
mineracao

Os chamados revestimentos duros, revestimentos
ceramicos e revestimentos metalicos, aplicados através
dos diversos processos de metalizacao, podem oferecer
um amplo leque de solugdes voltados a mineragao, en-
volvendo barreiras térmicas, protecao contra o desgaste,
inclusive por particulas abrasivas, protecao contra a cor-

rosao, protecao em ambientes a altas temperaturas, e

recuperacao dimensional.

4.b. Partes, pecas e equipamentos da mineracao

que podem ser protegidos ou recuperados pela

metalizacao

Maquinas, equipamentos e componentes, quer de
mineragao subterranea ou de superficie, expostas a
severas condicOes de trabalho, que podem ser protegi-
dos ou recuperados pela metalizacao sao, por exemplo:
autoclaves, barris de armazenamento, bombas de lama,
bondes, britadores, caixas de engrenagens, caixas de
engrenagens conicas, caixas de rolamentos, caminhdes
de transporte, carregadeiras de perfuragao, cortadores
automaticos de carvao, escavadeiras, estatores, estei-
ras de transporte, filtros, ferramentas de perfuragao,
furadeiras, linhas de rejeitos, mancais, misturadores,
moinhos, motores hidraulicos, pas carregadeiras, pas de
escavacao, perfuratrizes, reatores, reatores acidos, ro-
das, rotores, tanques de lixiviagao, torrefadores, tratores,
tremonhas, trituradores, trommels, ventiladores, etc. E
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ainda: agitadores de filtro, assentos de rolamentos, bal-
des, buchas de bombas, carcacas de bombas, coroas de
cubos de roda, discos e laminas agitadoras de autoclave,
eixos da cabeca de transmissao principal dos riperes de
cortadores automaticos de carvao, eixos de saida, engre-
nagens de acionamento, flanges de acionamentos, has-
tes de cilindro hidraulico, hastes do pistao do cilindro em
arco, laminas de reatores acidos, mandris, martelos de
esmagamento, parafusos de escavadeiras, pontas de bri-
tagem, pistdes de motor hidraulico, pistdes dos conjuntos
de macacos traseiros, pistoes de bomba, placas de apoio
de bombas de lama, polias estriadas, porta-rolamen-
tos, raspadores, rolos classificadores, sedes de vedacao,
suportes dianteiros de suspensdo e fusos de rodas de
caminhoes de mineracao, roscas de alimentacao, supor-
tes hidraulicos de poco, telas, travas e dentes de pas de
escavacao, valvulas-esfera, entre outros.

4.c. A metalizagao revestindo pecas novas ou usadas
na mineragao
Sao varias as aplicacoes de revestimentos deposita-
dos pelos processos de metalizagao voltados ao segmen-
to de mineragao; exemplos:

= Revestimentos de rolos classificadores de pelota crua
por metalizacao a arco elétrico, bem como aluminio e ago
inox para prote¢ao contra a corrosao;

= Revestimento de metal patente em mancais por metali-
zacao a chama (Foto 1);

= Revestimentos autofundentes aplicados por metalizacao
a chama em buchas de bombas, agitadores de filtro, ros-
cas de alimentacao, pistdes de bomba e raspadores;

» (arcacas de bombas com diametros internos revestidos
com WC por HVOF (Foto 2);

= Parafusos de escavadeiras para materiais abrasivos,
pecas de desgaste para ferramentas de misturadores, e
ferramentas de perfuracao protegidas, através da apli-
cacao, com equipamentos de metalizacao a chama com
posterior fusao de camadas formadas por WC e matriz
de NiCrBSi (7.c.) (7.d.);

= Hélices de misturadores revestidas com Al203/Ti atra-
vés de equipamento de metalizacao a chama otimizado,
com resultados proximos aos obtidos nas camadas apli-
cadas por metalizacao a plasma (7.c.);

» Utilizacdo de camadas de 6xido de cromo aplicadas por
metalizacao a plasma, e de carbeto de tungsténio por
metalizagao hipersonica (HVOF) (7.e.);

= Recuperagao de suportes dianteiros de suspensao e
fusos de rodas de caminhdes de mineracao utilizando
equipamento HVOF;

» Eixos da cabeca de transmissao principal dos riperes de
cortadores automaticos de carvao, recuperados com a
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utilizacao de equipamento de metalizacao a arco elétrico,
aplicando aco inox com alto teor de cromo, resistente a
desgaste e a corrosao;

Segundo estudos realizados (7.f), o revestimento de
WC com matriz de Ni aplicado pelo processo HVOF, em
laminas de um reator acido, faz com que o componente
resista ao ataque do acido sulfirico, com 90% de pureza,
a temperaturas superiores a 200 °C. Dessa forma, a vida
Gtil das laminas do agitador foi ampliada de 9 para 50
meses;

Componentes de mineradoras, como pistao do conjunto
do macaco traseiro, pistao do motor hidraulico, haste do
pistao do cilindro em arco, e suporte hidraulico de pogo,
recuperados com aplicacao de ago inox com alto teor de
cromo, bem como, placa de apoio de bomba com deposi-
¢ao do mesmo material através do processo HVAF (7.g.);
Discos e laminas agitadoras de autoclave de titanio,
em mineragao de ouro, expostas a uma pasta de acido
sulfrico a 1,8 %, 2 uma temperatura de 218 °C, sem
revestimento, possuiam uma vida Gtil de 9 meses, ja re-
vestidas com titanio por metalizagao tiveram a sua vida

atil ampliada para 50 meses (7.h.).

Foto 1 - Metalizagdo a chama com metal patente em
mancal

Foto 2 - Metaliza¢cdo com WC por HVOF em carcaca de
bomba
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Foto 3 - Hélice de misturador revestida com Al203/Ti

Foto 4 - Equipamento de metalizacdo a plasma para
colocar equipamento de metalizagcdo a chama otimizado -
deposicdo de varios materiais, especialmente ceramicos

5. 0S AVANCOS DA METALIZACAO EM
APLICACOES NA INDUSTRIA DE MINERACAO

5.a. A nanotecnologia na metalizacao em servicos
severos da mineragao

Estudos realizados, em 2000 (7.i.), para melhoria de
revestimentos ceramicos aplicados em valvulas de-esfe-
ra para lixiviacdo acida de alta pressao (HPAL-High Pres-
sure Acid Leach), compararam revestimentos ceramicos
utilizando matéria-prima em forma de p6 convencional a
base de Cr203 e revestimentos em p6 nanoestruturados
a base de Ti02 — ambos aplicados através do Processo
de Metalizacdo a Plasma a Ar (APS-Air Plasma Spraying).
Essas valvulas, utilizadas em situacdes severas, para
conter e controlar o fluxo de lama acida quente, operam
sob altas temperaturas (até 265 °(), altas pressoes (até
798 psi), altas concentragdes de acidos (> 95% H2S04), e
altas concentragoes de sélidos (> 20% em peso). O resul-
tado da camada nanoestruturada (base TiO2) mostrou-se
superior apos testes comparativos, uma vez que a esfera
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em operacao apresentou apenas algumas regioes isola-
das sem revestimento devido a corrosao, desgaste abra-
sivo e erosivo em contraste com a esfera que recebeu ca-
mada convencional (base Cr203), que apresentou, sob as
mesmas condicdes, grandes regides sem revestimento.

5.b. Otimizando os processos de metalizacao na
mineracao

5.b.1. Melhorando a refusao das camadas

aplicadas

Visando otimizar a durabilidade do conjunto cama-
da-substrato no segmento de mineracao, estudos (7.).)
foram realizados visando refundir camadas de metal
duro aplicadas sobre compésitos de matriz de ago, den-
sificando-as e aumentando a sua resisténcia de ligacao
ao metal-base através da utilizacao de uma fonte de
aquecimento infravermelho de alto fluxo, melhorando,
assim, o desempenho de revestimentos aplicados por
metalizacdo em algumas pecas criticas na inddstria da
mineracao. Como beneficio, obtém-se reducao de perdas
por atrito, mantendo-se a forma ideal da peca, reduzindo
o tempo de inatividade do equipamento e duplicando a
vida (til dos componentes de desgaste.

5.b.2. Agregando processos

Em situagoes extremas de desgaste e corrosao na in-
dustria de mineragao — como, por exemplo, na movimen-
tacao de areias betuminosas —, estao sendo utilizados,
cada vez mais, revestimentos aplicados por metalizacao
HVOF, seguidos por sobreposicoes aplicadas por PTA.
Essa sobreposicao, quando possivel, chega a duplicar a
vida Gtil das pecas quando comparada a simples deposi-
¢ao por HVOF.

6. CONCLUSAO

Utilizando uma vasta gama de alternativas de proces-
sos e materiais, a metalizagdo por aspersao térmica atua
no setor de mineragao através da aplicacao de camadas
protetivas, com os mais diversos objetivos, de forma a
reduzir os prejuizos causados pela severidade de suas
operagoes, que sejam acima ou abaixo da superficie. Além
dos processos convencionais e suas respectivas formas
de utilizacao, avancos sao buscados de forma continua,
visando otimizar os resultados protetivos das camadas
aplicadas, quer seja atuando nas diversas formas de
desgaste sofridas pelos varios tipos de componentes dos
equipamentos de mineragao, bem como da atuacao, tam-
bém severa, da corrosao, principalmente quando combi-
nada com a acao de altas temperaturas. Sendo assim, a
vida Gtil dos componentes dos equipamentos ligados ao
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setor de mineracao & ampliada através das varias pos-
sibilidades de revestimentos que podem ser aplicados
pelos diferentes processos de metalizacao e, consequen-
temente, otimizando suas operacoes, reduzindo, assim,
seus respectivos custos.
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