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RESUMO 

 

 O controle de qualidade em uma indústria galvânica é de fácil aplicação e 

manutenção, já que apresentam ensaios e testes rápidos, com tempo de resposta 

em minutos e ação imediata. A eletrodeposição, técnica bastante difundida a metais 

como Aço e Zamac, requer pré-tratamento mecânico e químico antes do metal a ser 

sobreposto à superfície, além de vários enxágues em água, e finalizando com 

passivadores, tais como cromatizante azul trivalente, e secagem, para que então a 

peça metálica esteja pronta. O banho de Zinco, por ser alcalino, apresenta Soda 

Cáustica (NaOH) além de outros componentes, como aditivos orgânicos, que podem 

ser dosados a partir de ensaios de célula de Hull, contrabalanceando o aspecto 

visual da placa com a quantidade de reagentes adicionados.  A utilização do Zinco 

Alcalino sem cianeto neste trabalho visa a consequente adequação deste processo 

aos órgãos fiscalizadores, a fim de reduzir gastos e dirimir a emissão de poluente ao 

meio ambiente. Este trabalho tem como objetivo estudar a importância do 

recobrimento de peças metálicas com o Zinco (Zn), este sendo substituído pelo 

banho de Zinco alcalino sem cianeto, atualmente o método industrial recomendado 

na perspectiva de atender as exigências ambientais e tecnológicas. O presente 

trabalho apresenta que a indústria metalúrgica tem avanços tecnológicos 

significativos sob o aspecto da galvanoplastia.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Galvanoplastia. Zinco Isento de Cianetos. Controle de 

Qualidade. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A indústria metalúrgica é crescente e altamente tecnológica, fazendo uso de 

operações automatizadas, porém com fácil controle de qualidade por parte do 

químico responsável, que atua na manutenção de um padrão de produção. 

 Toda a produção deve encontrar-se dentro das especificações internas (a 

empresa cria parâmetros condizentes com o maquinário existente e as condições 

ambientes) e externas (normas nacionais e internacionais) que garantem a 

estabilidade e confiança que o produto requer.  

 É neste intuito que diversos órgãos, autarquias, tais como Padrão ISO, 

ABNT, INMETRO adéquam padrões que viabilizam o consumo e permitam um bom 

produto final e que atinjam as expectativas. 

 A galvanoplastia, utilizado para fins decorativos e de resistência à corrosão é 

obtido graças a uma fonte de voltagem ligada à célula eletrolítica, com banhos 

contendo o sal do metal Zinco (Zn) em questão, conforme GENTIL (1996). 

 Os metais base a serem eletrodepositados são ligas metálicas tais como o 

Aço e o Zamac, onde o Aço é estampado a partir de grandes bobinas e o Zamac é 

um metal de baixo ponto de ebulição que é injetado, podendo ser moldado das mais 

diversas formas. 

 O processo do Zinco Alcalino sem Cianeto rotativo requer uma sequência 

operacional pré-definida, e com alto gasto de água de lavagem para o material ser 

facilmente contaminado por arraste, e com isso, necessita um tratamento de 

efluentes, possibilitando a reutilização no equipamento. Este processo possui 

vantagens e algumas desvantagens que devem ser analisadas na implantação 

destes banhos, já que consomem aditivos, a fim de permitir depósitos brilhantes, 

sem queima nem bolhas, em toda área de densidade de corrente (Baixa, média e 

alta).  

 Este trabalho fundamenta-se no estudo teórico sobre o recobrimento de 

peças metálicas com o Zinco (Zn), metal de baixo custo, que é difundido largamente 

em forma de banhos galvânicos ácidos que vem sendo substituídos pelos banhos de 

Zinco alcalino sem cianeto, atualmente o que atende as legislações ambientais, no 

tocante controle de efluentes, mais eficaz. 
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Figura 1 - Organização típica de uma empresa de porte médio (grifos nossos). 

Fonte: RUSSOMANO, 1979 (Adaptado). 

2 SISTEMAS DE PRODUÇÃO E LEGISLAÇÃO DO QUÍMICO 

 

Quando uma nova indústria é declarada aberta, uma série de medidas deve 

ser tomada em relação às leis, decretos, normas e órgãos que são responsáveis por 

emitir registros oficiais para que aquele ramo, no qual se deseja explorar, comece 

seus trabalhos. Para a atividade de Galvanoplastia, por ser um setor que necessita 

de um químico, a Lei 2.800/56, de 18 de Julho de 1956, em seu Art. 27º estipula a 

obrigatoriedade do profissional químico regularmente habilitado e registrado 

(BRASIL, 1956). Este profissional deve seguir um dos conselhos regionais ou 

federais de química e seguir o Decreto 87.877, de 07 de Abril de 1981, que 

compreende as áreas de atuação do químico, e como visto no Art. 1º, inciso IV do 

mesmo, o controle de qualidade é uma das várias atribuições do químico (BRASIL, 

1981). 

Conforme (RUSSOMANO, 1979), o sistema de produção é um processo no 

qual há a conversão em produtos úteis, a partir de insumos e matéria-prima, 

mediante a utilização de mão-de-obra, materiais e equipamentos.  

 A figura 1 representa uma média empresa metalúrgica, que tem sua 

classificação em produção por série sub-dividido em setores especializados, 

semelhante à que destaca RUSSOMANO, 1979: 
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3 PROCESSOS ELETROQUÍMICOS INDUSTRIAIS 

 

3.1 GALVANOPLASTIA 

 

 Os processos eletroquímicos utilizados são, necessariamente, neste caso, 

os que consomem energia para produzirem substâncias de alto valor energético. Já 

a galvanoplastia é um processo eletrolítico importante, pois produzem, por exemplo, 

camadas de óxidos para fins decorativos, segundo o que escreve CASTELLAN, 

(1986).  

 Também, é sabido quem nem só para fins estéticos este método é utilizado: 

os fins de resistência à corrosão são comumente empregados. Isto é obtido graças a 

uma fonte de voltagem ligada à célula eletrolítica, no qual o potencial-padrão de 

redução com menor valor será preferencialmente reduzido no cátodo, conforme 

BROWN et al., (2005). 

 GENTIL, (1996) define que o termo “aço galvanizado” é derivado da 

operação de revestimento à quente obtido a partir da imersão do aço em um banho 

de Zinco e dependem diretamente da temperatura e do tempo de imersão, ou seja, 

quanto maior a temperatura mais rápida será a sua formação e quanto maior o 

tempo de imersão maior a espessura de camada. 

 

3.2 ELETRODEPOSIÇÃO 

 

 A eletrodeposição, processo utilizado neste trabalho, permite revestimentos 

de camadas metálicas muito finos e relativamente livre de poros, o que o torna 

economicamente viável, já que evita excesso de metal eletrodepositado. O material 

a ser revestido é colocado como cátodo de uma célula eletrolítica, sendo imerso 

numa solução eletrolítica que contém sal do metal a ser depositado. O ânodo 

também pode ser do metal depositado. (GENTIL, 1996). 
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4 METAIS BASE 

 

 Os metais são substâncias minerais que se apresentam em estado sólido à 

temperatura ambiente, com exceção do mercúrio, e que se caracterizam por brilho 

característico, opacidade, dureza, ductibilidade (que permite que o material seja 

esticado em arames finos) e maleabilidade (que possibilita sua redução a lâminas 

delgadas). Além disso, possuem propriedades intrínsecas como alta densidade, boa 

fusibilidade e altos coeficientes de condutividade térmica e elétrica. Ligas metálicas 

também apresentam estas características, porém são modificadas pelos metais 

constituintes. Ligas de grande importância (SENAI, 2008): 

• Aço: Ferro, carbono e outros (enxofre, fósforo, níquel, manganês, 

molibidênio, cromo e vanádio); 

• Latão: Cobre e Zinco. 

 Outra liga comumente utilizada em metalúrgicas devido as suas 

propriedades é o Zamac onde é uma liga à base de Zinco, com adição de vários 

metais como alumínio, antimônio, magnésio e, eventualmente, cobre. Cada um dos 

elementos usados na confecção do Zamac possui propriedades que se completam 

quando fundido (CARVALHO e PORTUGAL, 2006). A figura 2 mostra barras do 

metal Zamac necessárias para alimentar a máquina de injeção. 

 

Figura 2 – Barras de Zamac.  

 

Fonte: METAL BARCAS, 2014 
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5 BANHO DE ZINCO 

 

5.1 CÉLULA MÃE (GERADORA) 

 

 No setor de Zincagem, o processo é iniciado com a adição de anodos de 

Zinco de alta pureza (99,99 % de Zn), em Soda Cáustica (NaOH). VOGEL, (1981) 

afirma que este metal dissolve-se muito lentamente em ácidos ou em meio alcalino. 

Os anodos de zinco, como demonstra a figura 3, pode ser de diversos formatos, 

entre eles o esférico. 

 

 

Figura 3 – Anodos de Zinco.  

 

Fonte: PRODULIGAS, 2014 

 

   

Tal fato explica a necessidade de controle de parâmetros desse metal, pois, 

caso haja variação nos valores de controle, há de se aguardar um certo tempo para 

que o anodo seja dissolvido na solução e forme mais zinco, para posterior 

deposição. 

 Como o processo é automático, a célula mãe fica num local separado e é 

transferido para os tanques, onde o material a ser zincado será imerso, através de 

dutos, já que a colocação de anodos no tanque de trabalho diminui a eficiência de 

corrente anódica, tornando extremamente difícil o controle do teor de zinco. 

(SILLOS, 2012). 

 

 



14 

 

5.2 TANQUES DE TRABALHO 

 

 Nestes tanques, que são de aço carbono revestidos de policloreto de vinila 

(PVC), a peça metálica, geralmente aço ou zamac, são depositadas as camadas de 

zinco através da imersão no banho eletrolítico, através de agitação rotacional do 

cesto que contém as peças. A figura 4 ilustra o maquinário utilizado no processo de 

Zinco rotativo, demonstrando a passagem de uma solução para outra, havendo a 

possibilidade de contaminação por arraste. 

 

Figura 4 - Maquinário de banho de Zinco com cestos rotativos em operação. 

 

Fonte: PORTOGAL, 2014  

 

5.3 ZINCO ALCALINO SEM CIANETO 

 

 O Zinco é um dos metais mais utilizados industrialmente graças ao seu 

potencial anticorrosivo, oferecendo proteção, à baixo custo. A gama de processos 

envolvendo zinco é imensa, dentre elas o banho de Zinco Ácido1, Zinco Alcalino 

contendo cianetos e o proposto por este trabalho que é o Zinco Alcalino isento de 

Cianetos. Esta alternativa fez necessária, pois, como comenta SILVA et AL (2006) 

                                                           

1
 Estudo realizado na mesma empresa, quando era utilizado esse outro processo. (Para maiores 

esclarecimentos ver PATRÍCIO, 2007). 
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são crescentes as exigências para minimizar danos ambientais causados por 

resíduos, principalmente cianídricos que, apesar da sua facilidade de controle do 

processo, uniformidade e ductibilidade do depósito, possuem manejo de alto risco. 

 Essa substituição, porém, requerem instalações mais sofisticadas e são 

muito mais sensíveis a contaminações metálicas, e utilizam uma série de aditivos, 

aumentando significativamente os custos de montagem e manutenção, como afirma 

SILVA et al (2006). 

 Em linhas gerais, as vantagens e desvantagens são descritas (SEBRAE-

MG, 2005): 

 Vantagens: 

 

• Excelente penetração e uniformidade de camada; 

• Não apresenta problemas de corrosão branca em áreas de solda; 

• Reduz sensivelmente o custo do tratamento de efluentes; 

• Controle químico da solução relativamente fácil; 

• Equipamento simples; 

• Menor custo de montagem, quando comparado aos processos 

convencionais cianídricos.  

 

 Desvantagens: 

 

• Dificuldade em zincar ferro fundido e aços temperados; 

• Não se pode usar polissulfetos para remoção de contaminações 

metálicas; 

• Baixa tolerância para impurezas metálicas; 

• Camadas espessas com menor ductibilidade; 

• Processo mais sensíveis a variações de operação, com possibilidades de 

formação de bolhas e falta de brilho na baixa densidade de corrente; 

• Necessita utilização de óxido de zinco e soda cáustica com maior grau de 

pureza. 
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6 SEQUÊNCIA OPERACIONAL 

 

 Levando em consideração o metal base, seja aço ou zamac (sendo este o 

mais utilizado), somente as etapas de preparação da matéria-prima são diferentes 

para a zincagem do material. Na figura 5, o fluxograma demonstra a ordem de 

processamento em função do metal base a ser revestido, elaborado e adaptado a 

partir de estudo feito por PATRÍCIO, (2007): 

 

Figura 5 - Ordem de processamento do metal base. 

 

Fonte: PATRÍCIO, 2007 

  

 Com as peças no setor de zincagem, a ordem é seguida com as etapas de 

pré-tratamento, revestimento e passivação. Segundo NOGUEIRA E PASQUALETTO 

(2008), esta sequência é responsável por: 

 

• O pré-tratamento – Etapa responsável por retirar as imperfeições e 

materiais aderidos da superfície das peças.  Podendo ser realizada 

através do processo mecânico (jateamento, esmerilhamento, polimento, 

processo manual) e pelo processo químico (desengraxamento, 

decapagem, neutralização); 

• O revestimento - Segunda etapa do processo galvânico e refere-se à 

deposição eletrolítica. Este processo se dá pela aderência do metal que 

se desprende do ânodo atravessando o banho, a qual se chama 

eletrólito, pela ação da eletricidade; 

MATÉRIA PRIMA

ZAMAC

INJETORA

POLIMENTO COM 
CHIPS

FERRO

ESTAMPARIA

DESENGRAXANTE 
ORGÂNICO
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ZINCAGEM

Desengraxante químico 

à quente

Lavagem em água parada 
(recuperação)

Lavagem em água Corrente

Decapagem

Lavagem em água corrente

Desengraxante Eletrolítico

Neutralização com NaOH 40% Lavagem em água corrente

Banho de Zinco Isento de 
Cianeto

Lavagem em água corrente

Ativação com Ácido Nítrico

Cromatizante Azul Trivalente

Lavagem em água parada

Secagem

• Passivação azul brilhante – Também denominado cromatização, e 

disponível em outras cores, como verde oliva, amarelo e preto. Tem por 

finalidade dar um acabamento à peça e proteger ainda mais. É muito 

utilizado para fabricação de peças com utilização em fins decorativos. 

  

 Após esta etapa, algumas peças podem ou não obter outra camada de 

selante. Com isso as peças são encaminhadas para secar. 

 Abastecendo a máquina, a peça será conduzida seguindo cada tanque, 

conforme a sequência operacional adequada, demonstrada na figura 6: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 6 - Sequência operacional do processo de eletrodeposição de Zinco. 

Fonte: Própria, 2014 
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7 TESTE DE CÉLULA DE HULL 

 

 O controle prático do banho de Zinco alcalino isento de cianetos é uma 

unidade em miniatura de revestimento eletrolítico, projetada para produzir depósitos 

catódicos que registram a eletrodeposição em todas as densidades de corrente 

(baixa, média e alta densidade) (SILLOS, 2009). A figura 7 apresenta as dimensões 

padrões de uma célula de Hull de 267 mL, utilizada no ensaio laboratorial do banho 

galvânico de Zinco com: a) vista frontal e b) vista superior. 

Figura 7 - Dimensões padrões para ensaio de célula de Hull de 267mL. a) Vista Frontal. b) Vista 
superior. 

 

Fonte: SILLOS, 2009 (ADAPTADO) 

 Estes testes, mesmo feitos em pequenas amostras, determinam a causa 

exata e/ou correções para um problema específico, a exemplo de controle de níveis 

de agentes de adição e impurezas. Condições operacionais: painéis de aço, anodo 
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de ferro, banhos parados: 2 A, banhos rotativos: 1 A, tempo de deposição: para 1 A - 

10 minutos e para 2 A - 5 minutos. (SILLOS, 2009). O Quadro 1 possibilita a análise, 

a partir da visualização do painel de célula de Hull, dos possíveis agravantes do 

banho de Zinco Alcalino sem Cianeto, comparando com a concentração dos 

componentes (Zinco metálico, Soda cáustica e abrilhantadores). 

  

Quadro 1 - Comparativo visual a partir da célula de Hull para banho de Zinco alcalino sem cianeto. 

Condição do banho Aparência do painel 
Composição ideal Superfície brilhante e uniforme. 

Alto teor de zinco 

Alta eficiência e brilho na alta densidade de 
corrente e consequente queda na eficiência, 
dispersão e brilho na baixa densidade de 
corrente. 

Baixo teor de zinco 

Oposto das condições observadas com alto 
metal, a baixa densidade de corrente é mais 
brilhante; a alta densidade de corrente do 
painel apresenta uma queda na eficiência e 
brilho. 

Baixo teor de soda cáustica 

Polarização anódica excessiva (não confundir 
com a descoloração normal característica do 
anodo de zinco neste tipo de processo). Maior 
voltagem é necessária para se obter a 
amperagem no teste inicialmente e durante 
os 5 minutos do tempo de deposição. Vários 
ajustes serão necessários para manter a 
corrente e eficiência do banho deficiente. 

Alto teor de soda cáustica 
Não detectável por um pequeno período de 
teste em célula de Hull. O banho de produção 
mostrará o aumento incomum do metal. 

Agentes abrilhantadores 

Melhor controlado por observação das partes 
produtivas. Seguir a recomendação do 
boletim. Baixos abrilhantadores são 
geralmente evidenciados por um depósito 
fosco na totalidade e com queima na alta 
densidade de corrente. Altos teores de 
abrilhantadores são observados com um 
depósito brilhante total, algumas vezes 
acompanhados por descascamentos do 
depósito. Um painel de 3 A, sem queima, na 
alta densidade de corrente, pode ser uma 
outra indicação do excesso de abrilhantador. 

Fonte: (SILLOS, 2009) 
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8 ENSAIOS DE CORROSÃO. 

 

 Após o controle químico e prático (célula de Hull), convêm-se caracterizar a 

agressividade de um determinado meio corrosivo e fornecer fundamentos para o 

controle da corrosão (GENTIL, 1996).  

 

8.1 ENSAIOS DE LABORATÓRIO – NÉVOA SALINA. 

 

 A utilidade dos ensaios laboratoriais são estudar o mecanismo do processo 

corrosivo; indicar o material metálico mais adequado para determinado meio 

corrosivo; e determinar o efeito do processo de fabricação, das impurezas ou 

elementos de liga, do tratamento térmico e mecânico e do estado da superfície 

sobre o comportamento do material metálico em determinado meio corrosivo. 

(GENTIL, 1996). 

 O ensaio de névoa salina, denominado Salt Spray, é realizado a fim de obter 

informações quanto à resistência à corrosão de metais revestidos quando exposto a 

uma câmara de testes, com ambiente corrosivo controlado. Os corpos são 

submetidos à corrosão acelerada, em uma câmara fechada, onde é pulverizada uma 

névoa de solução de NaCl (Cloreto de Sódio) 5%, com temperatura controlada de 

35ºC ± 2ºC e pH em torno de 7. As amostras devem ser suportadas ou suspensas 

entre num ângulo de 15 e 30º em relação a vertical e de preferência, paralelas à 

direção principal do fluxo de névoa da câmara. (FERREIRA, 2011 apud ASTM B 

117). A figura 8 ilustra o teste de Salt Spray (Névoa Salina) em peças suportadas 

nas hastes do equipamento. 

 



21 

 

Figura 8 - Câmara de Salt Spray com objetos suportados. 

 

Fonte: GREAT PERMORMANCE, 2010 

8.2 AVALIAÇÃO. 

 

 A verificação consiste em avaliar o processo corrosivo, dentre eles (GENTIL, 

1996): 

• Observação visual – Verificar, no caso de ataque, se o mesmo foi uniforme ou 

localizado com formação de pites; 

• Observação ao microscópio – varre o ataque intergranular, espessura de 

camada de revestimento; 

• Modificação nas propriedades físicas – ductibilidade, resistência a impacto. 

 

 Logicamente nenhum teste dá uma resposta clara se a peça irá ou não, 

quando galvanizada, com uma certa camada, resistir a corrosão em qualquer 

atmosfera.  Isto pode ser apreciado por uma série infinita de números diferentes de 

atmosferas corrosivas, cujas camadas podem ser expostas e essas mesmas 

atmosferas podem afetar uma camada diferente de muitos modos. Entretanto, seria 

impossível projetar um teste que satisfaça todas as condições e todas as variedades 

de corrosão média, especialmente no campo de testes acelerados. (SPINELLI, 

2000). 
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9 TRATAMENTO DE EFLUENTES 

 

 A resina trocadora de íons é um exemplo de tratamento de efluentes e reuso 

de águas na indústria galvânica. O consumo de água tem um custo significativo e 

por isso, destaca-se a reciclagem das águas de enxágues além da recuperação de 

soluções de decapagem e no tratamento de efluentes residuais através da troca 

iônica (MELO, 2011). O abrandador da figura 9 representa: a) foto real do 

equipamento de troca iônica e b) esquema interno do abrandador, indicando os 

locais de entrada e saída de água. 

 

Figura 9 – a) Abrandador por troca Iônica.b) Esquema interno do abrandador.  

 

Fonte: AQUAFIL, 2004 (ADAPTADO) 

 

  



23 

 

10 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  

 Como foi observado, o controle operacional, da escolha do metal base até o 

produto acabado está atrelada a uma série de etapas das quais requer a atenção de 

um responsável químico, por se tratar de produtos fortemente ácidos e alcalinos, 

além do rigor nos quais as peças metálicas se encaixam nas normativas 

preestabelecidas nacionalmente. 

 O revestimento a partir do Zinco alcalino isento de cianetos mostra-se 

eficiente por apresentar um controle químico, podendo ser utilizado o método da 

titulação, e operacional mais fácil em comparação ao Zinco ácido, apresentando-se 

uma alternativa viável e de mais fácil realização para o tratamento dos efluentes 

através da troca iônica. 
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