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Resumo:

Com mercados cada vez mais exigentes em relacdo a performance e sustentabilidade, as empresas
buscam alternativas para manter a competitividade de seus produtos, portanto a analise de materiais e
processos é indispensavel para obter seus objetivos. Este trabalho questiona, a partir desta premissa, o
desenvolvimento sustentavel da industria automobilistica brasileira, especificamente no campo dos
motores de combustdo interna, propondo a utilizagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) como
ferramenta comparativa de impactos ambientais. Dentro desta andlise, dados de dois blocos de
motores, constituidos respectivamente de ferro fundindo e aluminio, foram confrontados. As
informacGes foram analisadas de forma a caracterizar o ciclo de vida do produto, desde a extracdo de
matéria-prima até seu descarte. A metodologia do estudo ACV baseou-se em diretrizes de 6rgdos de
padronizacdo, como a I1SO 14040. Observou-se nos resultados que o bloco de aluminio obteve
impactos nitidamente menores quando comparado com o bloco de ferro fundido, devido ao modo de
extragdo de matérias-primas e o processo de fabricagdo do metal. Quanto as categorias de impacto, o
indicador ecotoxidade marinha representou as maiores emiss@es do bloco de ferro fundido e de todo o
estudo. Outros indicadores discrepantes foram ecotoxidade de agua-doce e toxidade humana, todas
favorecendo o aluminio. Concluiu-se que o bloco de motor de aluminio em questdo tem grandes
vantagens ambientais e possivelmente econémicas quando comparado com o motor de ferro fundido.
O resultado do presente trabalho ilustrou o potencial do aluminio como material automotivo, trazendo
beneficios para a indUstria aplicando o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Avaliacdo do ciclo de vida, Comparacdo de motores, Analise de materiais,
Sustentabilidade.

Comparative life cycle assessment of materials used in engine blocks

Abstract:

With markets more demanding about perfomance and sustainability, companies look for alternatives
to keep their product's competitivity, hence analysis of materials and processes is essential to their
objective's achievements. This paper questions, from these premises, the sustainable development in
the brazilian automotive industry, particularly in the intern combustion engines field, proposing the
use of the Life Cycle Assessment as a comparative tool for environmental impacts. Inside this
analysis, data from two cylinder blocks, made respectively of cast iron and aluminum, were compared.
Among the possible phases of study, the phase of extraction and production of raw materials needed
for the block's production was selected. LCA methodology is based on policies from padronization
agencies, like 1SO 14040. The observed results have shown the aluminum block had minor impacts
when compared to the cast iron block, due to the extraction type of raw materials and metal making.
Regarding the impact categories, the indicator marine ecotoxicity standed for the highest emissions to
both of the blocks. Other discrepant indicators were freshwater ecotoxicity and human toxicity, all
favoring aluminum. It was concluded that the aluminum engine block has great ambiental advantages
and possibly economical ones when compared to the cast iron engine block. The result of this paper
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illustrated the potential of aluminum as automotive material, bringing benefits to industry and
applying sustainable development.
Keywords: Life cycle assessment. Engine comparison. Materials analysis. Sustainability.

1. Introducéo

A reducéo de emissdes no meio ambiente tornou-se um objetivo constante na agenda mundial.
Metas de reducdo sdo firmadas regularmente em conferéncias mundiais por varios paises,
num esforgco matuo em direcdo a preservacdo ambiental. Com isso, as empresas tiveram que
se adaptar as novas metas, introduzindo essa esfera ambiental as tomadas de decisfes
(FUNDACAO DOM CABRAL, 2003).

A indlstria automotiva, como todos 0s outros ramos, viu-se obrigada a investir em
tecnologias para adequar-se as regulamentacgdes e assim reduzir o impacto de seus produtos ao
meio ambiente. Para atingir esta meta, uma das alternativas ¢ a diminuicdo do peso do
veiculo, mais especificamente o peso do motor, que deve contribuir para uma melhor
economia de combustivel e reducdo de emissdes. Analisando 0os componentes do motor, 0
bloco do motor tem uma massa consideravel, por ser constituido de ferro fundido, material
que é usado na maioria da frota brasileira, portanto é razodvel escolhé-lo como objeto de
estudo (CASSIANO, 2014).

O aumento da conscientizacdo com a protecdo do meio ambiente, e 0s possiveis impactos
associados com produtos, criaram um maior interesse em desenvolver métodos que pudessem
avaliar e melhor entender estes impactos. Uma das ferramentas criadas foi a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) (ABNT, 2001).

Seguindo este caminho de diminuicdo de peso de componentes automotivos, Alcoa (2012)
comparou, através de ACVs, os impactos causados pela producdo e uso de conjuntos de rodas
de caminhdo distintos: um de aluminio forjado, de fabricacdo propria, e a outra, de ago. Seus
resultados mostraram que, apesar da roda de aco emitir 3,8 toneladas de CO,-equivalente a
menos do que a de aluminio, em uma andlise parcial cradle-to-gate ("'do berco ao portdo"), as
rodas de aluminio reverteram o resultado na analise completa, notadamente nas fases de uso e
descarte, totalizando uma reducéo de 15,3 toneladas de COqq , quando comparado com as
rodas de aco. O desempenho em outras categorias mostrou-se semelhante, demonstrando a
superioridade ambiental do aluminio em relacdo ao ago. A superioridade do aluminio também
foi presente no trabalho de Teksid (2006), que realizou a comparacéo de blocos de motor de
ferro fundido com blocos de aluminio. Os indicadores mostraram uma carga de 41,3 pontos
para o bloco de ferro fundido, e 28,9 pontos para o bloco de aluminio. Evidenciou-se a larga
participacdo da categoria de impacto "Combustiveis Fdsseis" em ambos os materiais e na
maioria das fases analisadas, e a diminuicdo de cargas ambientais de acordo com o aumento
da participacdo do aluminio secundario na fase de producdo.

Diante da situagdo ambiental mundial e da industria nacional, do conhecimento dos resultados
mostrados na literatura e pela facilidade que a avaliagdo do ciclo de vida aparenta
proporcionar como método, este trabalho realizou uma andlise comparativa de producéo de
materiais usados na fabricagdo de blocos de motor, utilizando a ferramenta de Avaliagdo do
Ciclo de Vida, tendo como objetivo identificar o material de menor carga ambiental, através
da quantificagdo do potencial impacto ambiental causado pelo processo de producdo do
aluminio e do ferro fundido.

Além dos ganhos individuais possiveis, espera-se que o conhecimento adquirido influencie a
industria automotiva nacional, de modo que a transi¢do para motores mais eficientes seja mais
répida, estimulando a criacdo de novas tecnologias no ramo, ideais que certamente
fortaleceriam a industria brasileira.
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2. Materiais e Métodos

Nesta secéo, serdo apresentados brevemente informacdes sobre os materiais utilizados, e em
seguida serdo descritos a metodologia da ACV, bem como sua aplicacéo neste trabalho.

2.1 Ferro fundido

Os ferros fundidos sdo ligas ferrosas que, juntamente com o0s acos, sdéo amplamente utilizadas
e produzidas, mais do que qualquer outro tipo de metal. Isso se deve a alguns fatores, tais
quais: os compostos de ferro sdo encontrados em farta quantidade em nosso planeta; seus
processos de extracdo, refinamento e produgdo sdo acessiveis economicamente; possuem uma
grande variedade de usos, devido as suas propriedades (CALLISTER, 2008).

Uma definigdo mais técnica € feita por Chiaverini (2008), que define o ferro fundido como "a
liga ferro-carbono-silicio, de teores de carbono geralmente acima e 2,0%, em quantidade
superior a que ser retida em solucdo solida na austenita, de modo a resultar carbono
parcialmente livre, na forma de veios ou lamelas de grafita".

2.2 Aluminio

O aluminio é um metal ndo-ferroso de crescente popularidade, devido as suas atraentes
caracteristicas fisico-quimicas, como o baixo peso especifico, resisténcia a corrosdo, alta
condutibilidade elétrica e térmica, e praticamente infinita taxa de reciclagem. Estes atributos,
somados a sua facilidade de uso em processos industriais, permitem sua aplicacdo em diversas
areas da engenharia (ABAL, 2012).

2.3 Bloco de motor

Para Boff (2003), o bloco é considerado o elemento mais importante do motor, pois 0s
componentes protegidos sdo fundamentais para o funcionamento do mesmo. E nos cilindros
que ocorre as fases de compressdo e explosdao do combustivel misturado com oxigénio. Tal
processo promove o deslocamento dos pistfes, transformando energia térmica em energia
mecanica, que sera manejado pelas bielas e pelo virabrequim.

Dentro da composicdo do motor, os blocos estdo localizados entre o carter e o cabecote,
revestindo partes do motor, como mostra a Figura 1. Na parte superior, 0 bloco atua como
suporte para o cabecote, que tem como funcdo controlar a alimentacdo do motor através de
seu conjunto de valvulas. Na parte inferior, o bloco também atua como suporte, mas do carter,
componente que atua como reservatorio de 6leo. Ao longo do bloco, pode-se observar
diversas outras func@es: a alocacdo de varios componentes do motor, como o0 conjunto pistdo-
biela-virabrequim, coletores de admissdo e escape, motor de arranque, valvulas, sensores e
elementos de transmissao; a garantia de estanqueidade ideal para as juntas e anéis de pistao; o
transporte de fluidos para arrefecimento e lubrificacdo, como &gua e Gleo; e o suporte das
cargas inerentes ao funcionamento do motor, como as cargas dos parafusos acoplados
(SANTOS, 2013).
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Cabecote do motor

Bloco do motor

Conjunto Virabrequim
+ Carter

Fonte: MARTINS (2012)
Figura 1 - Principais elementos de um motor

2.4 Avaliacao do Ciclo de Vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida pode ser definida como a avaliacdo de entradas e saidas de um
processo de producdo de um produto, avaliacdo esta que ira quantificar os dados em questao
de maneira padronizada, ao mesmo tempo que ha também um tratamento qualitativo dos
mesmos (SAIC, 2006).

Para Ferreira (2004), "A metodologia ACV é a Unica que permite identificar a transferéncia
de impactos ambientais de um meio para outro [...] e/ou de um estagio de ciclo de vida para
outro." Portanto, um produto usar uma quantidade menor de matérias-primas do que outro ndo
significa que ele vai desenvolver um menor impacto ambiental. Sem um estudo ACV, estas
informacBes ndo serdo visiveis. Segundo SAIC(2006), os métodos mais tradicionais ndo
consideram alguns impactos que s&o abordados em um estudo ACV, como os de extracédo de
matérias-primas, transporte e descarte. Assim, o estudo ACV revela-se de grande importancia
para uma real analise de processos/produtos.

A metodologia da Avalia¢do do Ciclo de Vida é padronizada pelas normas 1SO 14040-44, e
no Brasil, tem sua respectiva equivaléncia feita pela ABNT (ABNT, 2001).

2.4.1 Defini¢ao do escopo e dos objetivos

O objetivo principal deste estudo é calcular e comparar o impacto ambiental causado pela
obtencdo de matéria-prima para produgdo de dois blocos de motores: um feito em ferro
fundido, e o outro, em aluminio.

O escopo do trabalho ficou limitado a extracdo e produgdo de matéria-prima pela falta de
dados correspondentes as fases de uso e descarte dos blocos. Também foi decidido pelo
descarte da fase de transporte, pois 0 estudo considerou que a produgdo fosse feita a nivel
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nacional, ndo sendo interessante, portanto, o uso dos dados globais que estavam a disposi¢do

do trabalho. Para todos os efeitos, a distancia de transporte sera considerada a mesma para
ambos os blocos, e assim, desconsiderada.

Acerca das composi¢des das ligas metéalicas constituintes do bloco, serd avaliado apenas o
material proeminente da liga para o estudo, que corresponde praticamente a totalidade na
liga, ou seja, aluminio e ferro fundido, respectivamente. Elimina-se assim a necessidade de
escolha de ligas, e sdo consideradas as mais otimizadas para as necessidades do bloco.

Os blocos diferem-se principalmente pelo material utilizado e pela arquitetura, mas como
desempenham a mesma funcdo, a unidade funcional é a " capacidade de fazer um motor de
combustdo interna funcionar por 200.000 quildmetros".

A Figura 2 mostra, de forma simplificada, os limites dos sistemas estudados:

Entradas :

Matéria-Prima:
minério de ferro,
carvio coque, Ferro Fundido Saidas :
calcério
Extragdo de matéria w o Liga de ferro
¢ ) — Beneficiamento — Fundigdo H  Conformagdo g . .
. prima fundido Emissdes
Energia
Ar
hAgua
Solo
Matéria-Prima: Aluminio
bauxita
Extragdo de matéria Processo u . .
¢ ) — Beneficiamento — . H Fundicao H Conformagao — Ligade aluminio
_ prima Bayer(Alumina)
Energia

Figura 2: Limites dos sistemas de extragdo e producéo dos materiais dos blocos

2.4.2 Inventario do ciclo de vida

Definidas as metas e escopo do estudo, € realizado a etapa de analise de Inventario do Ciclo
de Vida (ICV), que ¢é o processo baseado em dados que identifica e quantifica as entradas e
saidas do ciclo de vida do produto (EPA, 1993).

Os inventarios do ciclo de vida foram calculados predominantemente por dados secundarios,
obtidos através da base de dados Ecolnvent 3, e foram tratados e compilados no software
SimaPro 8. Os dados relativos ao peso dos blocos foram alcangcados por pesquisas em campo.
Seré utilizado um bloco de motor de ferro fundido pesquisado por Vasconcellos (2015), cujo
peso (40kg) sera utilizado como base para o inventario do bloco de ferro fundido; o bloco de
aluminio teve seu peso (13,3kg) encontrado ap0s pesquisas em campo, por meio de
concessionarias de veiculos, e pela internet, por meio de sites especializados em automoveis.

Devido a enorme quantidade de dados, o inventario ficou impossibilitado de ser exibido,
sendo contabilizado diretamente na caracterizagcdo dos impactos ambientais.

2.4.3 Avaliacao do impacto do ciclo de vida

Apbs quantificados, os dados reunidos na analise de inventario sdo tratados qualitativamente
na Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV). Esta fase consiste inicialmente na selecéo
de categorias de impacto, indicadores de categoria e de modelos de caracterizagdo. Em
seqguida, os dados de inventario sdo classificados segundo as categorias de impacto
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selecionadas, para entdo ser calculados os resultados dos indicadores de categoria. Estes
passos tém carater obrigatorio na AICV (EPA, 1995).

O método ReCiPe, desenvolvido por Goedkoop et al (2008) foi utilizado para avaliar 18
categorias de impacto, através dos resultados dos indicadores e posterior caracterizacdo. Os
resultados podem ser entdo normalizados, ou seja, por meio de um fator de normalizacgéo, é
possivel expressar 0s impactos comparados com valores de referéncia de determinado local.
Assim, os resultados alcancam um melhor grau de consisténcia. Os impactos caracterizados e
normalizados, bem como suas principais emissdes podem ser vistos na Tabela 1:

| Oewpacao |y e dnea | DEPLECR g vidad| Futrofize | Toxidade | Radiacio |Ecotonided| Eutrofizac
Material' | daterra . e de . - . . . . -
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Inpncto | agriculfur (kg OO0 fosseis doceikeg |docekgP| (kzld- ((kBqlZ3s| (=l4d nnrl._dm
a(nda) eq) (k= il ag) L4DBeg)| eq DB eg) eq) DB eq) | (kegNeg
Caracterizac o | Alunmnio 0] 85367385 22706845 (0528205 266E03 25408235 0 01028219 00083339
(total) Fearrofumdid] (5850835] Sa 74543 188362251 11720037| Q02700850 48 MeT00| 36002870 08es1520f 00135305
Normalizacdo | Alunmnds O] 01001368 00178205 002182 S1REQE 00139101 0] 0043532 00012041
((total) Fearofundidd 00001331 00101582 00046371 0273076 0093820 022773300 00085245 0473423 0.0018605
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Principais . | . . Zineo, . .. | Catbono- | Zineo, ..
. Ocupacio | 30 CFH. | dko.gas | Fesfatos | Mertino, |, . - Asmdnia,
enmssdes H‘l__c stumal Mgud, Bics 14, Fadon-| Nyusl, tmoeinio
F Bino 2 Banoe |~ =
.. | Fornmcao 1
T rans form| . | Faromcdo - Apidificac . -
Material' | Deglecio | sciode | P | Ge maaria| = 3o |reotodidad) Ocwpacdo) fy e
. . . de ozdmo . oxidante eterrestre| deterra
Catezoriade| de metais terra (ke CFC: particulad fotoauing terrasire (g 14 tana de
Impacto  |(kgFeeq | natural | “oo afe |0 o gop | MELA | wrE aguaim’)
(i) 11 ag) PALLD eg) olkz e DB eq) (mr'a)
' NALVOC
Caracterizacio | Alunmnio 0 0l LISEQT| 01360575 03090807 062301168 00015310 { 0
((total) Farofundidd 356657111 Q000600 I095E-06| 02312080 03310826 03431006 0015 05526303 10653330
Normalizacio | Alunmnio 0 0| 3030E-06] 00110857 00054308 00173 00002673 { 0
((fotal) Ferrofumdidd 00302473 Q0007434 3232E05) (000100033 Q00662 00004063 00028440 000120283 0
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Tabela 1: Caracterizagdo e normalizagdo dos inventarios dos blocos de aluminio e ferro fundido

3. Resultados e discussao

Os impactos ambientais comparativos dos blocos de motor selecionados sdo mostrados
adimensionalmente na Figura 2. Embora alguns indicadores obtiveram resultados infimos,
pode-se visualizar no grafico que ha indicadores de impacto elevados relacionados ao bloco
de ferro fundido, notadamente ecotoxidade marinha, ecotoxidade de agua-doce, eutrofizacao
de &gua-doce, deplecdo de metais e toxidade humana. Esses resultados mostram-se mais
discrepantes quando comparados aos respectivos indicadores do bloco de aluminio, que
atingiram valores predominantemente baixos. Até mesmo o indicador mais alto de aluminio,
ecotoxidade marinha, aparenta-se reduzido frente ao indicador de ferro fundido
correspondente.

O resultado absoluto na fase de extracéo e producéo e correspondente com a literatura, quanto
a comparagdo com outras fases de uma ACV cradle-to-grave(do berco ao tamulo). Apesar de
representar uma pequena parcela do total, a fase de extracdo e producdo € sem duvida
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essencial, pois o desempenho dos impactos ambientais relacionados as fases restantes é
dependente desta fase inicial. Uma reducdo significativa no peso de um veiculo certamente
pode traduzir-se em menor quantidade de combustivel, que provocara uma diminui¢do dos
impacto ambientais atrelados a fase de uso. De modo similar, materiais altamente reciclaveis
podem desempenhar papel importante na reducdo dos impactos relacionados as fases de
extracdo e de descarte. Portanto, os resultados atingidos ndo devem ser interpretados de
maneira classica, e sim de uma forma mais ampla.

Apesar de ter resultados gerais parecidos com a literatura, é interessante notar o impacto
negativo da producédo de ferro fundido principalmente em embientes aquaticos, evidenciando
portanto uma relacéo singular nesta cadeia de producéo.

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
- , .
0[15 Aluminio
M Ferro fundido
0,1
0,05 -
0 -
> D o 2 R A% R O DO RO QLR D
\‘&K ’z‘;‘\b\é”z\ éoo 2)0() @'bo ’bé Q\i\(\ (\(\Q Q’,@\ ‘&@ i \’bb‘&\\b 5 Qj—}:\ so’b(\ 'Q,Q?
@§¢$$@§@@fﬁ@@ﬁ@@ﬁ&
0 20 & W o0 e o F et 00 @ XG0T et &P
&2 < & ¥ ¥ -\b'z’.fbé? F S & Q/’@ & Q@‘\ fz,'bb'z’b & &
P @ a0 F N LN R
> @ 3 LAY OO R0 R BP0 0 Q
é@b-\b.x’b XK OE ’bo@_‘_\bo\ g
& & &°+ & © & ¥ ¥ EL
0 FES &
& v & M B
Q’b 4\(@ é(\ &
> S &
() «©

Figura 3 : Resultados absolutos normalizados dos indicadores de impacto

A Figura 4 ilustra os indicadores normalizados de impacto em porcentagens, possibilitando
assim a analise mais esclarecida dos indicadores quando comparados entre si, mesmo 0s de
baixa contribuicdo. Nestes resultados percentuais, nota-se o predominio do aluminio nos
indicadores acidificacéo terrestre e deplecéo de recursos fosseis. Entretanto, é absurdamente
menor sua participacdo se comparada ao ferro fundido.
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H Ferro fundido

® Aluminio

Figura 4: Resultados normalizados dos indicadores de impacto, em porcentagens

4. Concluséao

Por meio do presente trabalho, foi possivel avaliar as cargas ambientais relativas a extracdo e
producdo dos materiais necessarios para a producao de blocos de motor. Os blocos analisados,
de aluminio e ferro fundido, foram comparados através da ferramenta de Avaliacdo do ciclo
de vida, que qualificou e quantificou as informagdes, traduzindo-as em indicadores
ambientais a serem interpretados. Avaliados ambos os blocos, fica evidente a grande
diferenga entre os materiais estudados no quesito ambiental, com ampla vantagem em favor
do aluminio. Este resultado, apesar de suas restricdes, mostra ndo sé o potencial do aluminio
como material, mas também atesta o uso de ferramentas como a avaliagdo do ciclo de vida
como meio para elucidar questbes de dificil abordagem e compreensao.

Referéncias Bibliogréaficas

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 14040: Gestdo ambiental -
Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e estrutura. Rio de Janeiro, 2001.

ALCOA. Comparative Life Cycle Assessment of Aluminum and Steel Truck Wheels.2012.

BOFF, Cristiano R. Metodologia de analise de blocos de motores. Aplicacdo a blocos de motores diesel em
ferro fundido vermicular. 2003. 101f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica). Universidade Federal de
Santa Catarina, Floriandpolis, 2003.

CALLISTER, William D. Jr. Ciéncia e engenharia dos materiais: Uma introducdo. 7. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2008.

CASSIANO, Carolina. Olho no futuro. Revista Aluminio, S&o Paulo: Cecom, Julho, set. 2014. Disponivel em:;
<http://www.revistaaluminio.com.br/recicla-inovacao/40/artigo334078-1.asp>. Acesso em: 15 abr. 2015.

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO
T

Ponta Grossa, PR, Brasil, 30 de Novembro a 02 de Dezembro de 2016
CHIAVERINI, Vicente. Acos e ferros fundidos. 7. ed. ABM, Sé&o Paulo, 2012.

EPA. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Life cycle assessment: Inventory guidelines and
principles. Washington, DC, 1993.

EPA. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Life cycle impact assessment: A  conceptual
framework, key issues, and summary of existing methods. Research Triangle Park, 1995.

FERREIRA, José Vicente Rodrigues. Analise de ciclo de vida dos produtos. 2004. Instituto Politécnico de
Viseu.

FUNDACAO DOM CABRAL. Sustentabilidade e poder nas organizacdes: Temas Emergentes. 2003.
Disponivel em: <http://www.fdc.org.br/hotsites/mail/livro_sustentabilidade_poder/temas-emergentes/dimensao-
meio-ambiente/metas-de-reducao-de-CO2-na-cadeia-produtiva.html >. Acesso em; 20 abr. 2015.

GOEDKOOP, Mark et al. ReCiPe 2008: A life cycle impact assessment methodwhich comprises harmonised
category indicatorsat the midpoint and the endpoint level. Holanda, 2008.

SAIC. SCIENTIFIC APPLICATIONS INTERNATIONAL CORPORATION. Life cycle assessment:
principles and practice. Cincinatti, 2006.

TEKSID ALUMINUM. Life cycle assessment in the automotive industry: comparison between aluminium and
cast iron cylinder blocks. Metallurgical Science and Technology. Italia, 2006.

VASCONCELLOS, Douglas Pereira. Avaliacdo do impacto ambiental causado pela producdo de um motor
flex. Cornélio Procépio, PR, 2015.

SANTOS, Dinecio Filho. Alteracdes metallgicas e topogréficas do cilindro de bloco de motor de combustéo
interna flex-fuel. 2003. 140f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Metallrgica e de Materiais). Universidade
de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2003.

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



