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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Para isso o mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta 
temas relacionados a área de engenharia mecânica, química e materiais, dando um viés 
onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão geral no 
setor fabril.

Já o volume 2 traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando 
estudos sobre os solos e obtenção de minérios brutos, bem como o estudo de construções 
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao 
reaproveitamento dos resíduos da construção.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Para reduzir o impacto ambiental 
causado pelo descarte inadequado de resíduos 
eletrônicos, uma das alternativas é realizar a 
reciclagem e a recuperação desses materiais. 
Nesses resíduos, têm-se as placas de circuito 
impresso (PCI), que são constituídas de até 30% 
de Cobre, um metal com alto valor de mercado e 
demanda comercial. O presente trabalho tem por 
objetivo o estudo cinético da extração de Cobre 
de PCI’s utilizando a técnica da lixiviação ácida 
em diferentes temperaturas. Para isso, as placas 
foram inicialmente trituradas visando obter uma 
granulometria adequada para o tratamento 
químico nos ensaios experimentais. Em seguida, 
a quantidade total de Cobre das amostras foi 
conhecida por meio de solubilização em água 
régia e quantificada por espectrofotometria 

de absorção atômica com chamas (FAAS). A 
lixiviação foi realizada com ácido nítrico a 1 e 
2 mol.L-1 empregando diferentes temperaturas 
que variaram entre 40 e 80°C. Com a água régia 
foi possível constatar que as PCI’s estudadas 
possuem teor de 22,67% de Cobre. Observou-
se também um efeito positivo no aumento 
da temperatura em ambas as concentrações 
utilizadas nos experimentos de lixiviação, 
possibilitando extração acima de 75% para 
a temperatura de 60 ºC e concentração de 2 
mol.L-1, apresentando recuperações superiores 
a 90% do Cobre lixiviado. Por fim, foi realizado 
um estudo cinético para verificar qual o passo 
controlador do processo, além de confirmar seu 
comportamento com o aumento da temperatura. 
No estudo concluiu-se que o passo controlador 
do processo é o de reação química, pois a 
difusividade não exerceu grande influencia na 
reação.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrometalurgia, Cobre, 
PCI, Cinética.

KINETIC STUDY OF COPPER LEACHING 
USING NITRIC ACID

ABSTRACT:  To reduce the environmental impact 
caused by the inappropriate disposal of electronic 
waste, one of the alternatives is to carry out the 
recycling and recovery of these materials. In this 
waste, there are printed circuit boards (PCI), 
which are made up of 30% copper, a metal with 
high market value and commercial demand. The 
present work aims at the kinetic study of the 
extraction of copper from PCI’s using the acid 
leaching technique at different temperatures. For 
this, the plates were initially crushed in order to 
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obtain a suitable particle size for the chemical treatment in the experimental tests. Then, 
the total amount of copper in the samples was known through solubilization in aqua regia 
and quantified by flame atomic absorption spectrophotometry (FAAS). The leaching was 
performed with nitric acid at 1 and 2 mol.L-1 using different temperatures that varied between 
40 and 80 ° C. With the regal water it was possible to verify that the studied PCI’s have a 
content of 22.67% of copper. It was also observed a positive effect in the temperature increase 
in both concentrations used in the leaching experiments, allowing extraction above 75% for 
the temperature of 60 ºC and concentration of 2 mol.L-1, showing recoveries above 90% of 
the Leached copper. Finally, a kinetic study was carried out to verify the controlling step of 
the process, in addition to confirming its behavior with increasing temperature. In the study it 
was concluded that the controlling step of the process is the chemical reaction, because the 
diffusivity did not exert a great influence on the reaction.
KEYWORDS: Hydrometallurgy, Copper, PCB, Kinetic.

1 | 	INTRODUÇÃO
Cada vez mais o mundo vem se tornando dependente de dispositivos eletrônicos 

e da tecnologia. Concomitantemente a esse fato tem-se um rápido desenvolvimento da 
indústria eletrônica, o que gera um grande desafio em relação ao tratamento dos resíduos 
gerados por esse setor (SOVACOOL, 2019; ZHANG; HE; HAN, 2020). Sabe-se que em 
2016 foram descartados em todo mundo 44,7 milhões de tonelada de lixo eletrônico 
(BALDE et al., 2017), e estima-se que esse valor passe para 52,2 milhões de toneladas 
em 2021 (AWASTHI; LI, 2019). Com isso, o destino final dos resíduos de equipamentos 
elétricos e eletrônicos (REEE) tornou-se um problema emergente em todo o mundo 
(ISMAIL; HANAFIAH, 2019).

Como é necessária uma administração responsável dos REEE, a reciclagem 
desse tipo de resíduo vem crescendo rapidamente em países de alta renda. Além de 
consequências ambientais positivas, a reciclagem desses resíduos também tem vantagens 
econômicas. Isso ocorre devido ao fato de o lixo eletrônico conter metais valiosos em 
concentrações superiores às normalmente encontradas nos minérios equivalentes (DIAS; 
BERNARDES; HUDA, 2018).

Nesse contexto, as placas de circuito impresso (PCI), principal componente dos 
produtos eletrônicos, são as maiores fontes de metais valiosos. Estas contêm mais de 
60 elementos, entre eles Au, Cu, Pd, Ni e Pb (LI et al., 2020; LIU et al., 2020; QIU et al., 
2020). Entre esses se destaca o cobre, pela quantidade contida nas PCI’s, que pode conter 
cerca de 30 a 40 de vezes mais desse elemento do que a encontrada no minério (SODHA; 
TIPRE; DAVE, 2020). 

Dentre as diversas técnicas de recuperação do Cobre das PCI’s, destaca-se o 
processo de hidrometalurgia utilizando ácido nítrico (HNO3) como agente lixiviante, que 
segundo trabalhos encontrados na literatura, tem apresentado resultados satisfatórios, 
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atingindo até 90% de extração desse metal (BARNWAL; DHAWAN, 2020; DUTTA et al., 
2018). 

Diante desse contexto, verifica-se a importância do reaproveitamento desses 
resíduos, tanto relacionadas às razões de natureza ambiental quanto pela comercial devido 
ao elevado valor econômico dos metais contidos nas placas de circuito impresso.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
As PCI’s foram inicialmente desmanteladas, retirando todos os componentes 

soldados ou colados na placa. Em seguida foram cortadas em tamanhos menores 
e enviadas para a fragmentação, utilizando um Moinho de facas Macro, Modelo SL32, 
até atingir a granulometria menor que 1 mm em todo o material. Após a fragmentação, o 
material foi homogeneizado e quarteado segundo a norma NBR 10007:2004. Após essa 
etapa, uma parte do material homogeneizado seguiu para a caracterização com água régia, 
para quantificar o cobre total nas placas. Já a outra parte foi enviada para as lixiviações 
utilizando ácido nítrico nas concentrações de 1 e 2 mol.L-1, onde permaneceram por durante 
duas horas em agitação constante e nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 ºC. Após a 
lixiviação, a solução foi analisada para determinar a quantidade de cobre extraída. Para 
a quantificação desse elemento em solução em todas as etapas do estudo, foi utilizada a 
técnica de espectrometria de absorção atômica com chamas (F AAS), com o equipamento 
da marca Thermo eléctron, series s. Para o estudo dos parâmetros cinéticos foi utilizado o 
software Excel® para plotar os gráficos e as regressões lineares.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1	 Desmantelamento, moagem, peneiração e homogeneização 
Foram pesadas 900 gramas de PCI’s já desmanteladas e enviadas para fragmentação, 

onde se obteve cerca de 889,25 g de placa triturada, uma perda de aproximadamente 
1,2% em relação ao total. Essa perda de material provavelmente está relacionada com o 
funcionamento do moinho de facas. 

Todas as placas trituradas ficaram com granulometria inferior a 1 mm, como 
mostrado na Figura 1, possibilitando que a maior parte do Cobre contido ficasse expostos 
ao ataque químico. 
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Figura 1: A: Placa mãe inteira, B: Placa mãe desmantelada e C: Placa fragmentada (<1 mm). 

Fonte: autor.

3.2	 Quantificação do Cobre total contido nas PCI’s via digestão com água 
régia

Após 24 horas de reação as soluções filtradas foram analisadas por FAAS e então 
o Cobre presente foi quantificado. Com base nos valores das triplicatas analisadas, a 
quantidade média desse elemento na solução foi 11,33 g.L-1, representando portanto, em 
média, 22,67% em peso desse metal nas PCI’s.

Em caracterizações de PCI’s encontrados na literatura (BIRLOAGA et al., 2014), 
foi demonstrado que as porcentagem de Cobre nas placas variam entre 21 e 24% 
aproximadamente, mostrando que o valor encontrado na presente pesquisa esta dentro da 
faixa de concentração dos trabalhos consultados.

3.3	 Análise da lixiviação utilizando ácido nítrico (HNO3)
As porcentagens de lixiviação usando ácido nítrico foram calculadas tomando como 

base a quantidade máxima de Cobre encontrada com a água régia, sendo de 11,33 g.L-1 
desse metal, ou seja, assumiu-se esse valor como 100%.

Os resultados obtidos das lixiviações utilizando o HNO3 nas concentrações de 1 e 2 
mol.L-1, em todas as temperaturas estudadas, estão apresentados na Figura 2, juntamente 
os erros relacionados as triplicatas realizadas.
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Figura 2: Lixiviação do Cobre em relação à temperatura de reação. 

Fonte: o autor.

Nota-se que existem dois comportamentos distintos, um relacionado ao acréscimo 
de temperatura e o outro com o aumento da concentração do ácido. 

Como mostrado na Figura 2, no caso do acréscimo da concentração, ocorre 
um aumento acentuado da lixiviação do Cobre em todas as temperaturas estudadas, 
demonstrando que para o tempo estudado (2 horas de reação), maiores concentrações 
tendem a lixiviar esse metal mais rapidamente. 

Em relação à temperatura, com o seu aumento se tem uma maior extração do Cu até 
atingir um patamar que prossegue praticamente constante em ambas as concentrações.

Ainda em relação à Figura 2, para a temperatura de 40 °C se observa que o valor 
médio obtido na lixiviação foi de 18,09 ±1,45% para a concentração de 1 mol.L-1 e  43,90 
±2,64% para 2 mol.L-1, apresentando uma baixa extração do Cobre total presente nas 
placas. O mesmo ocorreu no ensaio de 50 °C, o qual obteve o valor de 21,01 ±1,81% e 
58,20 ±0,78% de lixiviação para as respectivas concentrações.

Para os ensaios a 60, 70 e 80 °C utilizando a solução de 1 mol.L-1 de HNO3 a lixiviação 
aumentou, porém ficando a baixo de 43%, ainda sendo consideradas baixas. O contrário 
se observa na lixiviação para a concentração de 2 mol.L-1, na qual ocorreu um aumento 
acentuado, ficando em, respectivamente, 75,07 ±3,27%, 73,68 ±2,11% e 74,38 ±1,78% de 
extração de Cobre das placas, considerado uma boa extração. 

Acredita-se que esse aumento na lixiviação nas temperaturas mais altas, se deve ao 
fato de que nessas condições se tem energia suficiente para o processo ocorrer com uma 
maior velocidade de reação. Além do fato que o aumento dessa variável também influência 
positivamente no coeficiente de transferência de massa e a difusividade (DUTTA et al., 
2018).

Com base nessas informações, o rendimento da lixiviação utilizando o ácido nítrico, 
de forma geral, aumenta com maiores concentrações e com o acréscimo da temperatura. 
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Porém, no caso da temperatura, esse aumento se tem até 60 ºC, não ocorrendo variação 
nas porcentagens de lixiviação a partir dessa temperatura, se for considerado o erro 
experimental.

A pouca variação de lixiviação após 60 ºC a 2 mol.L-1 pode ser explicado pelo 
consumo do reagente na reação com outros metais que compõe as PCI’s. Analisando a 
reação estequiométrica, apresentada na Equação 1, a quantidade necessária de ácido 
para a solubilização completa do Cobre contido em 10 g de PCI’s (2,26 g de Cu) é de 0,14 
mol de HNO3. Então os 200 mL de ácido nítrico a 1 e 2 mol.L-1 utilizados, contendo 0,2 e 0,4 
mol desse reagente, respectivamente, eram mais que o suficiente para a reação. Porém, 
pela grande variedade de metais nas placas podem ter ocorrido lixiviações secundárias de 
outros elementos levando ao consumo do ácido antes de lixiviar todo o Cobre. 

Cu + 4HNO3     ͢   2NO2 + Cu(NO3)2 + 2H2O                                                   (1)

3.4	 Estudo cinético do processo de lixiviação das PCI’s
Como demonstrado nos tópicos anteriores, a melhor condição para a recuperação 

do Cobre contido nas PCI’s foi de 2 mol.L-1, sendo essa então, o alvo do estudo cinético. 
Na Figura 5 foi plotado os gráficos das porcentagens de lixiviação em relação ao tempo.

Figura 3: Lixiviação do Cobre em relação ao tempo para as duas concentrações e em diversas 
temperaturas. Fonte: o autor.
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Como pode-se observar na Figura 3, nos experimentos a 70 e 80 °C ocorreu uma 
exceção nos pontos analisados. Nestes casos as retas foram ajustadas aos pontos nos 
instantes 0 e 10 minutos, pois devido à temperatura e a concentração de HNO3 a reação é 
muito rápida, consumindo mais da metade do reagente a partir dos primeiros 10 minutos 
e o método não iria ser eficaz para analisar tal comportamento. Anomalia essa também 
observada por Nogueira (2002) e Oliveira (2012), que relataram o mesmo problema nas 
temperaturas mais elevadas. Sendo que a alternativa para contornar esse problema, 
em ambos os autores, também foi analisar somente até os 10 primeiros minutos, não 
ocasionando nenhum erro no estudo cinético.

Para as outras condições, afirma-se que a velocidade inicial da reação é lenta, 
pelo baixo coeficiente angular das retas, provavelmente devido ao processo de ativação 
da reação. No caso de 70 e 80 °C, a rápida reação se justifica pela alta temperatura, 
mostrando ser suficiente para a energia de ativação.

Um dos motivos descritos na literatura (NOGUEIRA, 2002) para ativação da reação 
necessitar de tanta energia, são as camadas passivadora na superfície dos metais, pois há 
necessidade de destruir primeiramente essas camadas para iniciar o processo de lixiviação, 
levando a velocidade de reação ser lenta, inicialmente.

Outro motivo para isso é a falta de íons na solução para o transporte de elétrons 
nos processos de lixiviação, que inicialmente é muito baixa, contendo só os íons do próprio 
ácido, com isso a velocidade de reação é lenta. Porém ao longo do tempo a quantidade 
de íons dos metais na solução vai aumentando, como o Cu2+, auxiliando no transporte de 
elétrons e acelerando a reação (NOGUEIRA, 2002).

Outra informação importante relacionado à Figura 3, é que a velocidade da reação 
é favorecida pela temperatura, pois as inclinações das retas aumentam em função da 
temperatura.

3.5	 Determinação da ordem de reação e da energia de ativação
A Figura 4 apresenta o gráfico obtido a partir da aplicação dos dados encontrados de 

velocidade inicial descrita na equação 3 para cada temperatura e concentração do ácido. 

                                                                   (3)

As velocidades iniciais (dX/dt)0 dadas em min-1 e concentração inicial do ácido nítrico 
(C(HNO3)0) em mol.
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Figura 4: Gráfico da aplicação da equação logarítmica da velocidade inicial de reação. 

Fonte: o autor.

Com base nas equações das retas para cada temperatura empregada nos 
experimentos, foi montada a Tabela 1 com as ordens de reação (n), obtida pelos coeficientes 
lineares das retas, e as constantes aparentes (k0) dos coeficientes angulares.

Temperatura (°C) Constante aparente k0 (L3n mol-n min-1) Ordem de reação 
(n)

40 0,03 1,48

50 0,09 2,60

60 0,12 2,74

70 0,22 3,35

80 0,32 3,66

Tabela 1: Constantes aparentes de velocidade e ordens de reação do Cu, pelo método das 
velocidades iniciais.

Fonte: o autor.

Nitidamente ao observar a Tabela 1, percebe-se que a ordem de reação e a constante 
aparente de velocidade tendem a aumentar em função da temperatura, ou seja, como já 
citado anteriormente, essa reação química é termicamente favorecida, estando de acordo 
com a literatura estudada (NOGUEIRA, 2002; OLIVEIRA, 2012). 

Com as velocidades aparentes determinadas, plotou-se o gráfico da aplicação da 
forma linearizada da equação de Arrhenius, mostrado na Figura 5. 
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Figura 5: Determinação da energia de ativação da lixiviação do Cobre pela equação de 
Arrhenius. 

Fonte: o autor.

Pela Figura 5 foi determinada a energia de ativação, sendo que o valor foi de 11,95 
kcal.mol-1, considerado relativamente alto. Com isso, pode-se deduzir que a lixiviação 
do Cobre das placas de circuito impresso tem como passo controlador do processo a 
velocidade de reação química, mostrando que o processo difusional não exerce influência 
significativa na velocidade de reação. 

4 | 	CONCLUSÃO
O processamento mecânico das placas de circuito impresso se mostrou eficiente na 

diminuição da granulometria, para partículas menores que 1 mm. Em relação à perda de 
material pelo moinho de facas, ficou menor que 1,2%.

Os ensaios preliminares com água régia mostraram que existe uma quantidade 
significativa de Cobre contido nas amostras, superiores a 22% em peso. 

Em relação à lixiviação do Cu, utilizando ácido nítrico diluído, a melhor condição 
encontrada nesse trabalho foi de 60 °C, com lixiviação média de 75% desse metal. 
Observou-se também que o aumento da temperatura influência na lixiviação até o valor 
de 60 °C, não tendo muitas influências para as maiores temperaturas empregadas nos 
ensaios experimentais.

No estudo cinético da lixiviação do metal em estudo nas PCI’s, verificou-se que o 
passo controlador do processo é a reação química, sendo a difusão pouco relevante. Além 
disso, também se calculou o valor da energia de ativação do processo, 11,95 kcal.mol-1 e 
confirmou-se que o processo é termicamente favorecido por meio dos parâmetros cinéticos 
encontrados. 
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Em suma pode-se afirmar que dentro das condições operacionais propostas nesse 
trabalho, a recuperação de Cobre contido nas PCI’s utilizando a lixiviação com ácido nítrico 
(HNO3) demonstrou-se eficiente, principalmente a 60°C.

REFERÊNCIAS 
AWASTHI, Abhishek Kumar; LI, Jinhui. Sustainable Bioprospecting of Electronic Waste. Trends in 
Biotechnology, v. 37, n. 7, p. 677–680, 2019.

BALDE, C.P. et al. The global e-waste monitor 2017. [S.l: s.n.], 2017. 

BARNWAL, Amit; DHAWAN, Nikhil. Recycling of discarded mobile printed circuit boards for 
extraction of gold and copper. Sustainable Materials and Technologies, v. 25, 2020.

BIRLOAGA, Ionela et al. An advanced study on the hydrometallurgical processing of waste 
computer printed circuit boards to extract their valuable content of metals. Waste Management, v. 
34, n. 12, p. 2581–2586, 2014. Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2014.08.028>.

DIAS, Pablo; BERNARDES, Andréa Moura; HUDA, Nazmul. Waste electrical and electronic 
equipment (WEEE) management: An analysis on the australian e-waste recycling scheme. 
Journal of Cleaner Production, v. 197, p. 750–764, 2018.

DUTTA, Deblina et al. Sustainable recycling process for metals recovery from used printed circuit 
boards (PCBs). Sustainable Materials and Technologies, v. 17, p. e00066, 2018. Disponível em: 
<https://doi.org/10.1016/j.susmat.2018.e00066>.

ISMAIL, Haikal; HANAFIAH, Marlia M. Discovering opportunities to meet the challenges of an 
effective waste electrical and electronic equipment recycling system in Malaysia. Journal of 
Cleaner Production, v. 238, 2019.

LI, Jingying et al. Bioleaching of gold from waste printed circuit boards by alkali-tolerant 
Pseudomonas fluorescens. Hydrometallurgy, v. 194, n. December 2019, p. 105260, 2020.

LIU, Gongqi et al. A new facile process to remove Br− from waste printed circuit boards smelting 
ash: Thermodynamic analysis and process parameter optimization. Journal of Cleaner Production, 
v. 254, p. 120176, 2020.

NOGUEIRA, C. Reciclagem de Baterias de Níquel-Cádmio por Processamento Hidrometalúrgico. 
Tese (Doutorado), Instituto Superior Técnico - Universidade de Lisboa, Lisboa, 2002.

OLIVEIRA, P. C. F. Valorização de Placas de Circuito Impresso por Hidrometalurgia. 2012. Tese 
(Doutorado) - Curso de Engenharia do Ambiente, Universidade Técnica de Lisboa Instituto Superior 
Técnico, Lisboa, 2012.

QIU, Ruijun et al. Recovering full metallic resources from waste printed circuit boards: A refined 
review. Journal of Cleaner Production, v. 244, p. 118690, 2020.



 
Engenharias: Metodologias e Práticas de Caráter Multidisciplinar Capítulo 21 208

SODHA, Asha B.; TIPRE, Devayani R.; DAVE, Shailesh R. Optimisation of biohydrometallurgical 
batch reactor process for copper extraction and recovery from non-pulverized waste printed 
circuit boards. Hydrometallurgy, v. 191, n. September 2019, p. 105170, 2020.

SOVACOOL, Benjamin K. Toxic transitions in the lifecycle externalities of a digital society: The 
complex afterlives of electronic waste in Ghana. Resources Policy, v. 64, n. July, p. 101459, 2019.

ZHANG, Tao; HE, Gang; HAN, Yinuo. How to optimize retailers’ recovery strategies for electronic 
waste. Journal of Cleaner Production, v. 244, p. 118796, 2020.



 
Engenharias: Metodologias e Práticas de Caráter Multidisciplinar 209Sobre os Organizadores

SOBRE OS ORGANIZADORES 

HENRIQUE AJUZ HOLZMANN - Professor da Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
(UTFPR).  Graduação em Tecnologia em Fabricação Mecânica e Engenharia Mecânica 
pela Universidade Tecnológica Federal do Paraná.  Mestre em Engenharia de Produção 
pela Universidade Tecnológica Federal do Paraná Doutorando em Engenharia e Ciência do 
Materiais pela Universidade Estadual de Ponta Grossa. Trabalha com os temas: Revestimentos 
resistentes a corrosão, Soldagem e Caracterização de revestimentos soldados.

JOÃO DALLAMUTA - Professor da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR). 
Graduação em Engenharia de Telecomunicações pela UFPR. MBA em Gestão pela FAE 
Business School, Mestre em engenharia elétrica pela UEL. Doutorando em Engenharia 
Espacial pelo INPE. Trabalha com os temas: Gestão da Inovação, Inteligência de Mercado e 
Planejamento de Missões Espaciais.



 
Engenharias: Metodologias e Práticas de Caráter Multidisciplinar 210Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

Aços  23, 24, 51

Alumina  24, 81, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 106, 108, 109, 110, 111, 112

Aquecimento  40, 62, 67, 68, 69, 70, 71, 75, 77, 81, 100, 103

B

Biodiesel  99, 100, 101, 102, 105, 109, 110, 111, 112

C

C260  59, 60, 61, 62, 65, 66

CAD  1, 2, 3, 15, 126

Catálise  99, 103

Celeron  93, 94, 95, 96, 97, 98

Chapas  2, 11, 61, 66, 78, 93, 96, 97, 98

CNC  13, 14, 15, 16, 17, 20, 22, 31, 40, 45, 62

Combustão Interna  101, 117, 118, 119, 130

Comportamento Superficial  13, 14, 20, 22

Compósito  13, 196

Controle  4, 5, 9, 40, 41, 48, 49, 58, 66, 118, 131, 133, 135, 136, 137, 172, 173, 174, 175, 
176, 177, 178, 179, 181, 182

Corrosão  46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 55, 56, 57, 68, 94, 101, 209

D

Desincorporador  79, 80, 82, 86

Dureza  7, 8, 23, 24, 25, 26, 27, 59, 61, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 70, 71, 73, 75, 76, 77, 78, 
79, 82, 85, 90, 91, 190

Duto  46

E

Enxuta  172, 173, 174, 176, 178, 181, 182

Estampagem  1, 2, 12, 62

F

Fluidodinâmica  117, 120, 130

Fotopletismografia  134, 135

Fricção  59, 60, 66



 
Engenharias: Metodologias e Práticas de Caráter Multidisciplinar 211Índice Remissivo

FSW  59, 60, 61, 62, 63, 66

G

Gesso  79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92

Gestão  11, 50, 172, 174, 177, 182, 209

I

Impregnação de Metal  99

Ishikawa  1, 2, 3, 6

L

Linha de Transmissão  140, 143

M

Manufatura  13, 20, 35, 41, 45, 174

Medição  19, 22, 23, 24, 43, 47, 70, 72, 116, 135, 137, 164, 193

Microusinagem  29, 30, 31, 34, 37, 38, 40, 41, 42, 43, 44, 45

Modelagem  22, 130, 140, 143, 147, 150, 151

Motor  101, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 126, 127, 129, 130, 131, 132, 133, 174

O

Orifício  36, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 168, 169

P

Parâmetros de Corte  13, 14, 16, 17, 19, 22, 30, 31, 34

PDCA  172, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181

Petróleo  46, 47, 48, 49, 51, 52, 55, 57, 58, 95, 100, 101, 110

Planejamento  3, 58, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 181, 182, 183, 185, 186, 187, 
188, 209

Prática  50, 66, 160, 161, 164, 165, 170, 172, 179

Processamento de Sinais  134, 135

Propriedades  13, 14, 22, 29, 30, 37, 40, 43, 59, 61, 63, 65, 67, 68, 72, 73, 77, 87, 91, 92, 
93, 95, 96, 97, 103, 104, 111, 119, 190, 191

R

Radiofrequência  140

Renshape  13, 14, 15, 22

Reservatório  160, 162, 164, 165, 166, 168

Resíduo  46, 79, 80, 81, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 184, 199

Resina Fenólica  93, 94, 96



 
Engenharias: Metodologias e Práticas de Caráter Multidisciplinar 212Índice Remissivo

Resistencia  191

Revestimento  46, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 56, 57

Ritmo Cardíaco  134, 135, 136, 137, 138

Rugosidade  13, 14, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 32, 33, 34, 36, 37, 38

S

Simulações  38, 114, 140, 141, 142, 143, 147, 151

Soldagem  59, 60, 62, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 75, 76, 77, 78, 197, 209

T

Termofixo  93, 94

Transesterificação  99, 101, 102, 103, 105, 109, 111

Tratamento Térmico  67, 68, 71, 74, 75, 77

Turbocompressor  117, 118, 120, 121, 129, 130

V

Vazão  160, 163, 164, 168, 169, 171

Vergalhão  1, 2, 3, 8

Vibração  84, 94, 117, 119, 126, 127, 128








