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Resumo 

Com o acentuado aumento da poluição mundial, verificado nas últimas décadas, surgiu 

uma preocupação crescente em identificar as principais fontes causadoras da mesma, e, 

neste sentido, encontrar uma forma de minimizar o impacte ambiental provocado. Uma das 

principais fontes encontradas foi a utilização dos combustíveis fósseis, que constituem a 

principal fonte de energia dos automóveis na sua generalidade. Não apenas devido à poluição 

mas também por serem um recurso esgotável. Assim, surgiu a necessidade de procurar 

alternativas que contemplassem uma redução da dependência dos combustíveis fósseis para 

além da redução da poluição. Neste contexto, tem-se assistido ao aparecimento de inúmeras 

inovações com automóveis cada vez menos poluentes e fontes de energia alternativas como a 

electricidade. 

Este estudo tem como principal objectivo observar quais os automóveis que poderão ser 

alternativos aos convencionais, e, conhecer qual o impacte ambiental causado pelos mesmos. 

Para isso, foram considerados um automóvel diesel e um híbrido (diesel e eléctrico).  

Realizou-se um estudo observacional e descritivo com componente analítica. Foi utilizada 

a metodologia de avaliação de ciclo de vida dos diferentes automóveis para quantificar o 

desempenho ambiental de cada um. A avaliação de ciclo de vida realizada seguiu os padrões 

normalizados da norma NP EN ISO 14040:2008, incluindo as etapas de produção, fabrico de 

combustível e utilização do automóvel. Para tal, recorreu-se a um software, que, utilizando a 

metodologia de avaliação CML2001 permite quantificar o desempenho ambiental dos objectos 

em estudo em dez categorias. 

Após quantificados os impactes, observou-se que a fase de utilização, em ambos os 

automóveis, foi a fase que apresentou maiores contribuições para as categorias de impacte 

estudadas, e, consequentemente, a fase de produção de combustível apresentou-se como a 

segunda com maior contribuição. Apesar de na fase de produção o automóvel híbrido 

apresentar pior desempenho ambiental, esta é compensada durante a fase de uso. Assim o 

automóvel híbrido apresenta um melhor desempenho ambiental ao longo do seu ciclo vida 

quando comparado com o automóvel diesel. 

 

Palavras-chave 

Avaliação do ciclo de vida, automóvel híbrido-diesel, automóvel diesel, CML2001, 

metodologia de avaliação do ciclo de vida  
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Abstract 

After checking an increase in global pollution occurred in recent decades, and increasing 

concern to identify the main sources of it, and then find a way to minimize the environmental 

impact caused. The major source found was the use of fossil fuels, which are the main energy 

source for the cars in general. Not only due to pollution, but also fossil fuels being an 

exhaustible resource. Thus, the need to seek alternatives to contemplate a reduction of 

dependence on fossil fuels and the reduction in pollution emerged. In this context, we have 

seen the emergence of numerous innovations with less polluting cars and alternative energy 

sources such as electricity. 

This study aims to see which cars could be alternative to conventional and know what the 

environmental impact caused by them. For this study were considered a diesel car and a 

hybrid one (diesel and electric). 

Was conducted an observational, descriptive study with an analytical component. Was used 

the methodology of life cycle to quantify the environmental performance of each car during 

its life. The life cycle analysis was performed following the standard patterns of the NP EN 

ISO 14040: 2008, including the stages of production, fuel fabrication and car use. This analysis 

was performed by software, using the evaluation methodology CML2001 was used to quantify 

the environmental performance of the objects under study in ten categories. 

Quantified the impacts, it has been observed that the use phase in both cars is the phase that 

presents the greatest contributions to the impact categories studied, and thus the phase of 

fuel production is presented as the second, with greatest contribution. Although the 

production phase of the hybrid automobile have worse environmental performance, which is 

compensated for in the phase of use. Thus, the hybrid automobile has a better environmental 

performance throughout its life cycle when compared to diesel automobile. 

 

Keywords 

Life cycle assessment, Hybrid-diesel car, Diesel car, CML2001, Life cycle assessment 

methodology  
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1. Introdução 

Neste primeiro capítulo pretende-se elaborar um enquadramento à temática abordada 

neste projecto de investigação. São também descritos os objectivos que se pretendem 

alcançar e a metodologia de investigação adoptada para a elaboração do trabalho. Por último 

é apresentada a estrutura da presente dissertação. 

1.1 Enquadramento teórico 

Com o aumento da poluição mundial e com a crescente preocupação com a saúde pública, 

estudos revelam que mais de 600 milhões de pessoas estão diariamente expostas a agentes 

poluentes criados pela poluição rodoviária, maioritariamente poluição atmosférica, provocada 

pelos diferentes automóveis. A poluição atmosférica e o seu impacte têm sido alvo de 

contínua investigação em diversas áreas, como nos transportes, na indústria, etc. Tem sido 

também investigada a influência da qualidade do ar na saúde pública. Sabe-se que a 

qualidade do ar está intimamente relacionada com a mortalidade por doenças respiratórias e 

cardiovasculares. Os gases que mais se associam a estas preocupações são os produzidos 

durante o ciclo de vida de um automóvel convencional, destacando-se, o dióxido de carbono 

(CO2), o ozono (O3), o monóxido de carbono (CO), o dióxido de enxofre (SO2), o dióxido de 

azoto (NO2), o chumbo (Pb), entre outros [1]. 

Devido à crescente preocupação com a poluição mundial a indústria automóvel tem sofrido 

pressão para reduzir o impacte ambiental na sua forma tradicional de fabrico de veículos a 

gasolina e a diesel, uma vez que estes serão insustentáveis a médio-longo prazo. As entidades 

reguladoras do sector têm orientado as indústrias para soluções mais ecológicas, e, tentam 

impor padrões de compra aos consumidores, levando-os também a procurar soluções mais 

sustentáveis. Este aspecto pode ser uma mais-valia para os profissionais da indústria, no 

sentido em que, a variável ambiental cada vez mais pode representar uma oportunidade de 

estes ganharem uma vantagem competitiva. Assim, os profissionais da indústria recorreram à 

análise de informação científica para desenvolver uma forma clara e confiável de medir o 

desempenho ambiental dos automóveis, para que se possam analisar os seus progressos, 

avaliar o impacte de soluções alternativas e relatar os seus resultados de sustentabilidade [2]. 

Uma das técnicas utilizadas para a análise do impacte ambiental provocado por um 

determinado produto, um conjunto de processos, ou fazer uma comparação entre produtos, 

ou processos de forma a visualizar qual o mais vantajoso a nível ambiental, é a avaliação de 

ciclo de vida dos mesmos. A avaliação de ciclo de vida (ACV), mais conhecida no seu termo 

Inglês por Life Cycle Assessment (LCA), é uma metodologia que permite avaliar 

pormenorizadamente e quantitativamente todo o impacte provocado por um processo ou 
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produto desde o seu início de vida, ou seja, o processo de extracção de matérias-primas, até 

ao final de vida quando este é reciclado, ou recebe outro tratamento final [3]. A utilização da 

metodologia de avaliação de ciclo de vida deverá respeitar a normalização existente sobre a 

sua utilização, que, em Portugal, é, o Instituto Português da Qualidade (IPQ). Para a 

realização de uma ACV, esta deve estar de acordo com as normas vigorantes, nomeadamente, 

a NP EN ISO 14040:2008, que diz respeito aos princípios e enquadramento da ACV, e, a NP EN 

ISO 14044:2010 onde são discriminados os requisitos e as linhas de orientação para a 

elaboração de uma ACV [4,5]. 

A motivação para a realização do estudo da presente dissertação surgiu com o 

aparecimento de um novo tipo de automóvel no mercado, o híbrido diesel. Este tipo de 

automóvel tem como principal objectivo reduzir os consumos de combustível através da 

utilização do motor eléctrico em diversas situações. Existem vários estudos em que são 

comparados automóveis com motorizações de combustão interna (diesel e gasolina) com 

automóveis eléctricos, híbridos a gasolina, híbridos Plug-in e fuel-cell de modo a perceber 

quais apresentam um melhor desempenho ambiental entre si [3,63,64]. Como se trata de um 

novo tipo de automóvel, ainda não existe um grande número de estudos comparativos. De 

facto, foi apenas encontrado um estudo realizado por uma marca de automóveis sobre isso 

mesmo. Como tal, este estudo, visa responder a duas questões pertinentes: Apresentará o 

veiculo híbrido-diesel durante o seu ciclo de vida um melhor desempenho ambiental? Será 

esta motorização uma solução para o futuro? 

A selecção dos automóveis para o desenvolvimento de um estudo comparativo de ACV é 

relevante para observar qual o impacte ambiental, nas suas diferentes fases de ciclo de vida. 

Os dois tipos de veículos seleccionados para a realização da ACV, e, também tema central 

desta dissertação de mestrado, são o automóvel diesel e o automóvel híbrido (diesel e 

eléctrico).  

Por um lado, temos os veículos diesel, que são comummente conhecidos pelo seu baixo 

custo de utilização, sendo normalmente os veículos que percorrem mais quilómetros. Estes 

existem desde 1893, e, foram sofrendo alterações para aumentar a sua eficiência, 

representando, actualmente, 70% do mercado automóvel em Portugal [6]. Por outro lado, 

surgem os veículos híbridos, que normalmente possuem: um motor a gasolina por ser mais 

leve ou um motor diesel quando o binário é mais importante, e, um motor eléctrico que serve 

como auxílio ao motor de combustão. O motor de combustão poderá ser desactivado, por 

exemplo, quando o motor eléctrico é suficiente (filas de trânsito, zonas planas, etc…) 

constituindo deste modo, uma forma importante de economizar combustível, já que, irá 

apenas utilizar energia eléctrica acumulada num dispositivo responsável pela acumulação de 

energia [7]. 
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1.2 Objectivos da dissertação 

Esta dissertação tem como principal objectivo uma análise comparativa do desempenho 

ambiental de dois automóveis que possuem o mesmo nível de potência, tendo um motor de 

combustão interna alimentado totalmente por combustível de origem fóssil, o diesel, e, o 

outro, um motor de combustão interna alimentado pelo mesmo combustível fóssil juntamente 

com um motor eléctrico. Esta análise, pretende entender qual o impacte ambiental criado 

por ambos os automóveis, (diesel, e híbrido-diesel) durante o seu ciclo de vida, e verificar se 

existem preocupações ambientais adicionais (relativamente aos automóveis já existentes) 

associadas ao aparecimento deste segundo automóvel. 

Como tal, utilizou-se a metodologia de avaliação de ciclo de vida para cada um dos 

diferentes tipos de automóvel, onde foram abrangidas três fases do ciclo: 

 A fase de produção; 

 A produção do combustível para a utilização; 

 A utilização do automóvel; 

Para efectuar esta análise foram analisados diversos softwares, assim como diversas bases 

de dados existentes no mercado, sendo adoptado para o estudo o software OpenLCA. Foram 

também definidos alguns objectivos complementares de forma a conseguir alcançar o 

objectivo principal da dissertação, sendo eles: 

 Selecção de dois automóveis com a mesma marca, modelo e combustível, e que 

apresentassem melhorias ambientais, menores consumos, e diferentes sistemas de 

propulsão – um a diesel e outro híbrido (diesel e electricidade); 

 Análise de diversos softwares de análise de ciclo de vida; 

 Análise das características de cada um dos automóveis; 

 Análise e comparação do impacte ambiental do ciclo de vida de cada um dos 

automóveis. 

1.3 Estrutura da dissertação 

A presente dissertação está dividida por capítulos no sentido de apresentar de forma clara 

e detalhada toda a informação. Assim, temos: 

 Capítulo 1: No primeiro capítulo será apresentada uma breve contextualização do 

tema, os objectivos e ainda a estrutura que esta apresenta; 

 Capítulo 2: O segundo capítulo relata o tipo de estudo efectuado, a população alvo 

a que este se destina, como foi efectuada a recolha de informação e ainda a 

metodologia adoptada no estudo; 

 Capítulo 3: Este capítulo fala sobre os objectos em estudo. Descreve os dois tipos 

de automóveis em estudo, assim como, as tecnologias que foram aparecendo e a 
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sua aplicabilidade. Contém ainda a descrição do modo de funcionamento de cada 

um dos automóveis; 

 Capítulo 4: No quarto capitulo é apresentada toda a informação relativa á análise 

do ciclo de vida, que é o método que permite a comparação do impacte ambiental 

causado pelos automóveis em estudo. Apresenta ainda um levantamento de 

softwares que permitem uma realização mais rápida e facilitada de ACV; 

 Capítulo 5: O quinto capítulo apresenta a aplicação do método de avaliação do 

ciclo de vida ao estudo comparativo entre os dois automóveis, as limitações do 

estudo, e, os resultados obtidos através da utilização do software; 

 Capítulo 6: Apresenta a conclusão do trabalho com discussão dos resultados 

obtidos. Destaca também outras comparações já executadas entre outros tipos de 

automóveis e apresenta sugestões para possíveis trabalhos; 

 Capítulo 7: Neste último capítulo são apresentadas as referências bibliográficas 

consultadas para a realização da dissertação. 

  



Comparação de dois automóveis com diferentes tipos de motorização 

 

5 
 

2. Materiais e Métodos 

2.1. Tipo de estudo 

Na presente dissertação realizou-se um estudo observacional e descritivo com uma 

componente analítica onde são comparados os dois automóveis. 

2.2. População-alvo 

Esta dissertação tem como público-alvo o meio académico. Pode ainda ser utilizada por 

empresas que pretendam seguir a metodologia de ACV para o seu ramo de actividade. 

2.3. Recolha de informação 

A recolha de dados para a presente dissertação passou primeiramente por avaliar quais os 

automóveis híbridos do mercado, e, observar qual o segmento a que estes pertenciam. De 

seguida, foram contactadas as marcas internacionais, assim como os respectivos 

importadores, requisitando dados sobre os automóveis em questão. Foi solicitado quais os 

materiais utilizados pelos veículos e quais os estudos já realizados. Na tabela 1, em baixo, 

estão algumas das propostas de veículos que poderiam ser válidos para o nosso estudo.  

Tabela 1 – Marca e modelos de possíveis automóveis contemplados para o estudo 

Marca Modelo  Marca Modelo 

Toyota Prius 1.8  Toyota Auris 1.33 

Honda CRz 1.5  Honda Civic 1.4 

Citröen DS5 2.0 e-hdi  Citröen DS5 2.0 hdi 

Mercedes-Benz E300 HYBRID  Mercedes-benz E300 cdi 

 

Seguidamente, após recolher as respostas e analisar a informação cedida foram 

seleccionados os automóveis a serem estudados. A escolha recaiu sobre os dois veículos da 

Mercedes-benz uma vez que estes apresentam uma viatura do mesmo modelo com diferente 

motorização, dentro do que era expectável para o nosso estudo, e, também, devido à 

informação facultada para o estudo. 

 

 

 



Comparação de dois automóveis com diferentes tipos de motorização 
 

6 
 

2.4. Pesquisa da literatura de referência 

A pesquisa da literatura foi realizada a partir de algumas bases de dados como: 

ScienceDirect, Springer Link, IEEE Xplore digital library e também através da RSC publishing. 

As palavras utilizadas para a pesquisa foram: avaliação do ciclo de vida, avaliação do ciclo de 

vida em automóveis, automóvel diesel, automóvel híbrido e CML2001. 

2.5. Método de avaliação de impacte ambiental 

Para a realização da avaliação do impacte ambiental deste estudo foram recolhidos os 

dados e colocados no software informático de avaliação do ciclo de vida OpenLCA. O método 

de avaliação do impacte ambiental seleccionado para a ACV dos dois automóveis foi um dos 

métodos preferenciais na Europa, o CML2001. Este método nasceu em 2001 quando um grupo 

de cientistas sob a direcção do CML(Center of Environmental Science of Leiden University) 

propôs um conjunto de categorias de impacte bem como métodos de caracterização para a 

etapa da sua avaliação, substituindo o método liderado por essa instituição até a essa altura, 

o CML 1992. Este método é aplicado seguindo o guia criado para o efeito, o manual Holandês 

―Dutch handbook on LCA‖. Este guia, fornece uma lista de categorias de avaliação do 

impacte, orientados para o estudo em ―mid-point‖, ou seja, faz uma abordagem orientada 

aos problemas (versão ―baseline‖) e também pode fazer uma abordagem aos danos causados 

(versão ―non-baseline‖) [8,9]. 

Para o nosso estudo foi usada a metodologia CML2001 ―baseline‖ que apresenta as 

categorias de impacte ambiental:  

 Potencial de aquecimento global (ADP),  

 Potencial de aquecimento global (GWP),  

 Potencial de formação de ozono troposférico (POCP),  

 Potencial de acidificação (AP),  

 Potencial de eutrofização (EP),  

 Potencial de destruição da camada de ozono (ODP),  

 Potencial de Eco-toxicidade humana (HTP),  

 Potencial de Eco-toxicidade de água doce (FAETP),  

 Potencial de Eco-toxicidade Marinha (MAETP),  

 Potencial de Eco-toxicidade Terrestre (TETP). 
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3. Automóveis ligeiros com diferentes 

sistemas de motorização 

Neste terceiro capítulo pretende-se elaborar um enquadramento aos automóveis que serão 

alvo de estudo bem como aos seus diferentes sistemas de motorização. São também descritas 

quais as diferenças de funcionamento entre os dois automóveis e ainda as vantagens e 

desvantagens da utilização dos mesmos. 

3.1 O Automóvel 

Os automóveis vieram mudar o modo como as pessoas se deslocam no seu dia-a-dia. 

Permitiram uma forma, mais cómoda, de se deslocarem através do meio terrestre, 

oferecendo muitos benefícios à sociedade, entre eles a diminuição do tempo de viagem. No 

entanto, os automóveis possuem também desvantagens devido aos seus altos custos 

relativamente à segurança, à poluição do ar, ao consumo de combustíveis fósseis e de outros 

recursos. Grupos de especialistas têm tentado arranjar uma forma de combater estas 

desvantagens, tentando tornar os veículos sustentáveis, alterando-lhe características como o 

design, componentes de segurança ou componentes de locomoção. Mas, a grande maioria das 

alterações, tem-se verificado a nível dos consumos de combustíveis, e, das emissões 

poluentes, uma vez que tem existido um tendencial aumento do número de automóveis e 

consequentemente dos efeitos prejudiciais dos mesmos [10]. 

Algumas tecnologias têm aparecido no combate a estas desvantagens apresentadas pelos 

veículos convencionais (com motor de combustão interna) como válvulas EGR (Válvula de 

recirculação de gases), filtro FAP (Filtros anti-partículas) e sistemas start&stop que permitem 

a redução de consumo de combustível em situações específicas e também uma redução 

significativa das emissões de óxidos nitrosos (NOx). Porém, existe um aumento de material 

particulado (PM), mas que pode ser combatido através da utilização do filtro FAP [11,12,13]. 

Além desta evolução tecnológica, têm aparecido combustíveis alternativos, os 

biocombustíveis, que alimentam os veículos com motor de combustão interna (ICVs), os 

veículos de bateria eléctrica (BEVs) e os veículos de célula de combustível de hidrogénio 

(FCVs). Existem também soluções híbridas, tais como veículos eléctricos a bateria equipados 

com extensores de alcance (Plug-in Hybrid Electric Vehicles ou PHEVs), sejam motores de 

combustão interna ou células de combustível. Os três combustíveis (biocombustíveis, 

electricidade e hidrogénio) alternativos aos convencionais (diesel e gasolina) podem ser a 

forma de reduzir a dependência do petróleo. O hidrogénio e a electricidade apresentam um 

valor nulo de emissões poluentes para o ar durante o seu uso. No entanto, e no caso dos 

biocombustíveis estes devem traduzir uma redução significativa das emissões dependendo das 

fontes de energia primária e dos processos utilizados na sua produção, embora não haja 
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informações adequadas sobre os impactes da sua utilização na qualidade do ar, quando 

utilizados em grande escala [14]. 

Em Portugal, o parque automóvel está envelhecido, com uma média de onze anos por 

automóvel, e, como tal, os automóveis com combustíveis derivados de petróleo são 

predominantes. Um estudo levado a cabo pelo Jornal Público com base em dados fornecidos 

pela ACAP mostra que em 2012 num total de 5.807.100 automóveis, existia a predominância 

dos automóveis diesel com 3.530.716 unidades (60,8%), 2.238.056 de automóveis a gasolina 

(27,5%), 37.648 unidades de automóveis híbridos (1,9%), e, 580 unidades de automóveis 

eléctricos (0,01%). Dados revelados pela ACAP mostram que em 2012 existia uma tendência 

para um aumento do parque automóvel diesel, pois as vendas representaram 70,6% (67.288 

unidades) dos automóveis diesel, 27,5% (26.209 unidades) dos automóveis a gasolina, e os 

veículos movidos por outros combustíveis (eléctricos, híbridos) representaram 1,9% (1810 

carros) [15]. 

Apesar da sensibilização de todos os utilizadores dos automóveis que possuem 

motorizações que consomem exclusivamente combustíveis fósseis, de que estes são 

dependentes de uma fonte de recursos esgotáveis, ainda é notável a falta de aceitação de 

automóveis com veículos movidos com combustíveis alternativos, ou mesmo totalmente 

eléctricos, como é notável no volume de vendas de 2012, previamente analisado. Estudos 

realizados mostram que a falta da implementação de viaturas eléctricas (as quais existem em 

menor quantidade no parque automóvel e pertencem às menos vendidas) pode ter duas 

causas possíveis: a autonomia e o preço elevado. A sua aceitação seria maior se existisse uma 

ajuda por parte do governo subsidiando em parte o valor destes à compra. O factor 

económico é de tamanha importância para os potenciais compradores, que estes retiram 

importância à autonomia (sendo que esta determina a capacidade do automóvel se deslocar 

em grandes distâncias), em prol do aspecto económico. Assim, o cliente irá preferir um 

veículo com menor autonomia, mas com um custo mais baixo [16]. 

Uma alternativa que permite a redução do consumo de combustíveis dependentes do 

petróleo são os veículos híbridos (PHEVs e HEVs), e como tal tem-se verificado uma crescente 

procura a estes modelos, não apenas pelo consumo mais moderado, mas também devido ao 

imposto de circulação mais reduzido. Segundo a ACAP, em 2013, foram vendidos 1994 veículos 

híbridos, o que revela um crescimento bastante acentuado relativamente ao anterior ano. 

 

3.2 O automóvel com motorização diesel 

Os automóveis com motorização diesel possuem em si uma enorme semelhança com os 

automóveis com motorização a gasolina. Normalmente encontramos os mesmos modelos de 

automóveis com as diferentes motorizações gasolina e diesel. Estes possuem o mesmo 
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princípio de funcionamento para se moverem, convertendo a energia do combustível em 

energia mecânica através de um processo termodinâmico do calor libertado na combustão do 

combustível. Apesar destas semelhanças o automóvel diesel apareceu mais tarde 

relativamente ao automóvel a gasolina. O motor diesel que hoje conhecemos surge de 

princípios propostos por Sadi Carnot no inicio do século XIX (1824), que determinava os 

princípios da combustão interna. Em 1892 o engenheiro Rudolf Diesel aplicou os princípios de 

Sadi Carnot num ciclo de combustão, o qual patenteou, e ficou conhecido como ―O ciclo 

Diesel‖. Para isso usou um motor que durante a compressão da mistura de combustível e ar, 

criava uma fonte de ignição e gerava o calor por si desejado. Diesel teria esta ideia nos seus 

tempos de estudante quando assistia a palestras na universidade que frequentava e se 

apercebia que os motores que predominavam, os motores a vapor, tinham uma quebra de 

rendimento muito elevada, aproveitando apenas 3% da energia que era introduzida para 

combustão, e que nisso resultaria um enorme desperdício e uma grande quantidade de 

poluição atmosférica [17,18]. Desde então, tem havido uma preocupação com o aumento da 

eficiência das motorizações como por exemplo a introdução de turbo-compressores. Neste 

contexto tem-se verificado ao longo dos anos uma crescente potência nos automóveis, 

reduzindo os seus consumos e consequentemente as suas emissões poluentes [19]. Esta 

evolução tem sido impulsionada pela existência de normas europeias com o objectivo de 

diminuir o impacte ambiental negativo dos veículos rodoviários no ambiente e na saúde, 

tentando diminuir uma vasta gama de emissões poluentes: monóxido de carbono (CO), 

hidrocarbonetos não-metânicos (NMVOC), hidrocarbonetos totais (HC), e também óxidos de 

azoto (NOx) [20]. 

Actualmente, os automóveis diesel ligeiros deverão respeitar as seguintes características, 

Euro 5 [21]: 

 Monóxido de carbono: 500 mg/km; 

 Partículas: 5 mg/km (uma redução de 80 % das emissões em relação à anterior 

norma Euro 4); 

 Óxidos de azoto (NOx): 180 mg/km (uma redução de mais de 20 % das emissões em 

relação à norma Euro 4); 

 Emissões combinadas de hidrocarbonetos e de óxidos de azoto: 230 mg/km. 

É importante referir que a partir de Setembro de 2014, os veículos terão que respeitar os 

parâmetros da norma Euro 6 à saída da fábrica e todos os automóveis comercializados a partir 

de Janeiro de 2015 também. 
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3.2.1 Motores de combustão interna 

Os motores de combustão interna mais comuns são os de pistão. Em teoria estes 

funcionam através do princípio de biela-manivela, como é possível observar na figura 1. Na 

prática estes são constituídos por cilindros nos quais deslizam os pistões que estão ligados 

pela biela à cambota, e através da combustão de uma mistura de ar-combustível fazem 

mover este conjunto, provocando assim um movimento de rotação da cambota que dá origem 

ao funcionamento do motor. 

 

Figura 1- Sistema biela – manivela com o PMI e PMS [18]. 

 

Como é possível visualizar na figura 1 existem dois pontos neste ciclo. O ponto mais alto 

que o pistão poderá atingir dentro do cilindro, denomina-se de ponto morto superior (PMS). 

Já o ponto mais baixo denomina-se por ponto morto inferior (PMI). Através destes, é possível 

calcular a taxa de compressão a que o motor funciona. 

Os motores de combustão interna podem ser classificados consoante os seus ciclos (ou 

tempos) em dois tempos e quatro tempos. No caso dos motores diesel, os mais comuns são os 

motores de quatro tempos. Na figura 2 são apresentados os ciclos de funcionamento de um 

motor a quatro tempos e é feita a descrição do processo que ocorre em cada ciclo. 



Comparação de dois automóveis com diferentes tipos de motorização 

 

11 
 

 

Figura 2 – Quatro fases características de um motor de quatro tempos de um motor a gasolina. 1 
Adaptado de [22]. 

 

1ª Fase – Admissão: O pistão ira deslocar-se no sentido descendente do PMS até ao PMI com a 

válvula de admissão aberta, e este permite a admissão à entrada da mistura ar-combustível. 

Quando o pistão atingir o PMI a válvula de admissão irá fechar para que o cilindro fique 

fechado e se consiga exercer a 2ª Fase do ciclo. 

2ª Fase – Compressão: Na fase de compressão o pistão exerce o movimento ascendente de 

PMI até PMS, com ambas as válvulas fechadas. O processo de compressão poderá parecer um 

ciclo desnecessário, mas é o responsável pelo aumento da eficácia do combustível, pois caso 

contrário a combustão produziria pouca potência mecânica e a energia do combustível 

escaparia sob a forma de calor. 

3ª Fase – Explosão ou Força: Após a fase de compressão ocorre a explosão, momento em que 

o pistão desce de PMS para PMI através da expansão dos gases resultantes da combustão da 

mistura de ar-combustível dando então rotação à cambota. Nesta fase o motor pode funcionar 

(rodando a cambota) sozinho até à próxima combustão. 

4º Fase – Escape: Na última fase, a válvula de escape abre, e, com o movimento ascendente 

do pistão de PMI para PMS, os gases saem do cilindro, e quando o pistão está perto de atingir 

o PMS, a válvula volta a fechar, estando preparado para o inicio de um novo ciclo. 

 

                                                 
1 Existe uma enorme semelhança entre o ciclo de quatro tempos de um motor a gasolina e de um diesel. 

A única diferença surge no acto de explosão em que o automóvel a gasolina precisa de uma vela como 
fonte de ignição e o diesel não. 
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3.2.2 Mercedes-Benz E 300 cdi blueTEC EFFICIENCY 

O Mercedes-Benz E 300cdiblueTEC EFFICIENCY foi o modelo diesel seleccionado para o 

estudo realizado nesta dissertação. É considerado um modelo familiar de luxo e apresenta 

uma forte presença no mercado, com um forte nome e com exemplares antecessores que 

remetem ao ano de 1984. Apresenta as seguintes características: 

Tabela 2 – Características do Mercedes-Benz E300 cdi blueTEC EFFICIENCY [7]. 

C
a
ra

c
te

rí
st

ic
a
s 

Mercedes-Benz E 300 cdi blueTEC EFFICIENCY 

Motorização Motor diesel de 6 cilindros 

Cilindrada 2987 cc 

Potência 231cv (170kW) – 540 Nm 

Peso 1760 kg 

 

Emissões [g/km] 

CO2 153~159 

NOx 0.147 

CO 0.303 

 

Este automóvel encontra-se dentro dos parâmetros de poluição referidos em 3.2 

classificando-se como respeitante da norma Euro 5. 

 

3.3 O automóvel com motorização híbrida (HEV) 

A definição de um veículo híbrido sugere que um automóvel é considerado híbrido quando 

possui duas ou mais fontes de energia ou potência distintas [23]. Os automóveis com 

motorização híbrida estão sempre associados a uma motorização de combustão interna 

(gasolina ou diesel). Podem apresentar duas versões: a de veículo híbrido (HEV) ou de híbrido 

―plug-in” (PHEV). A versão HEV é caracterizada pelo seu funcionamento do motor eléctrico, e 

em simultâneo de um motor de combustão interna, que permite uma redução do consumo de 

combustíveis algo significante. Por outro lado, os PHEVs são uma evolução dos híbridos 

convencionais, pois conseguem colocar o automóvel em movimento recorrendo da mesma 

forma que o híbrido convencional, ou então exclusivamente através do motor eléctrico. Em 

modo exclusivamente eléctrico os híbridos ―plug-in‖ utilizam a energia existente na bateria, 

a qual pode ser acumulada ligando um cabo à corrente eléctrica convencional das casas (algo 

que não se passa nos HEV), e, conseguem efectuar uma determinada distância que varia 

consoante a condução, o automóvel ou mesmo a inclinação da estrada, com semelhança a um 

automóvel eléctrico [24,25]. Em situações mais extremas, como uma necessidade de 
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utilização do pedal de acelerador com uma carga elevada, o motor de combustão é activado 

fornecendo maioritariamente a potência ao sistema de transmissão e, funcionando o motor 

eléctrico como um boost (um suplemento de potência). O motor de combustão interna é 

também activo quando a quantidade de energia na bateria atinge o limite mínimo conhecido 

como reserva a partir do qual o motor de combustão passa a funcionar frequentemente, de 

forma a garantir o normal funcionamento do automóvel. Existem ainda modelos que são 

considerados eléctricos, mas na verdade são veículos híbridos, pois usam um motor de 

combustão interna para recarregar a bateria que alimenta o automóvel, apesar de apenas ser 

utilizado exclusivamente o motor eléctrico para colocar o automóvel em movimento, como é 

o caso dos automóveis Opel Ampera e Chevrolet Volt [7,24]. 

 

3.3.1 Constituinte de um automóvel híbrido 

Os automóveis híbridos apresentam muitas semelhanças com os automóveis convencionais, 

de combustão interna. Além da motorização de combustão interna, estes possuem dois 

constituintes que o destacam dos restantes: 

 Motorização eléctrica; 

 Baterias de armazenagem de energia. 

 

Figura 3 – Montagens de um motor eléctrico com um motor de combustão interna. Adaptado de [7]. 

A figura 3 representa uma aplicação prática de um sistema de motorização híbrida. Neste 

caso é a forma como é montada esta motorização no Mercedes-Benz blueTEC E300 Hybrid. É 

possível observar o motor eléctrico situado entre a caixa de velocidades e o motor diesel, 
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mais concretamente na parte da embraiagem, que permite uma poupança de espaço 

considerável, não exigindo necessidade de modificar o design do automóvel [7]. 

Por outro lado, outra das características principais dos automóveis híbridos é o facto de 

poderem acumular energia, e em particular dos híbridos “plug-in” por poderem recarregar os 

seus sistemas de acumulação de energia através da rede de abastecimento público. O sistema 

mais comum de acumulação de energia são as baterias. Estas possuem a capacidade de 

armazenamento de energia a um relativo baixo custo, através de um electrólito presente nas 

mesmas e de diferentes materiais que constituem os pólos positivo e negativo que ao 

reagirem com o electrólito permitem armazenar a energia. Além disso, apresentam 

capacidade de resistir a variações de temperatura e dependendo do electrólito e dos 

materiais que constituem a bateria é possível obter diferentes capacidade de acumulação de 

energia [26,27]. 

 

3.3.1.1 Baterias 

Existem diferentes tipos de baterias com diferentes materiais constituintes, e, com 

diferentes capacidades. Nos automóveis híbridos e Plug-in híbridos são possíveis de utilizar os 

seguintes tipos [26]: 

 Chumbo-ácido (Lead-Acid); 

 Níquel-Hidreto metálico (NiMH); 

 Iões de Lítio (Li-ion); 

 Níquel–Zinco (Ni-Zn); 

 Níquel–Cádmio (Ni-Cd). 

Através de um importante parâmetro é possível saber o nível de energia da bateria. O 

estado da carga ou SoC- State of charge é definido como o rácio entre a capacidade da 

bateria num dado momento e a sua carga completa. Assim, 100% é o nível máximo que a 

bateria poderá atingir, e, 0% será quando esta se encontra completamente descarregada. Este 

é definido por [27]: 

𝑆𝑜𝐶 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 − 𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
    (1) 

 

As baterias mais comuns de encontrar nos automóveis híbridos e nos Plug-in híbridos são as 

NiMH e as Li-ion, apresentando os seus valores em ampere-hora. Devido às suas 
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características e ao seu baixo risco de utilização apresentam-se como as principais a utilizar 

nestes automóveis.  

As baterias NiMH apresentam um longo ciclo de vida, uma gama de temperatura de 

utilização elevada, e uma grande resistência à sobrecarga e descarga, que lhe permite uma 

melhor acumulação de energia e consequentemente garante uma maior autonomia aos 

veículos onde é aplicada. Todavia, apresenta uma grande desvantagem uma vez que se sofrer 

sucessivas descargas totais poderá encurtar a sua vida útil para apenas 200 a 300 ciclos de 

carga, sendo que apresenta um ponto óptimo de utilização dentre os 20 e os 50% de carga.  

Por outro lado temos as baterias de iões de lítio que apresentam uma enorme vantagem 

relativamente às anteriores que é o facto de serem integralmente recicláveis. Além disso, 

possuem um baixo efeito memória que lhe permite ter uma longevidade maior e uma 

potência por quilograma superior. A grande desvantagem é que o seu custo é mais elevado em 

relação às de NiMH [26]. 

 

Figura 4– Comparação da autonomia dos diferentes tipos de baterias, na unidade milhas por galão [26]. 

 

3.3.1.2 Super-condensadores 

Além das baterias existem ainda outras formas de acumular energia, os super-

condensadores. Estes têm a capacidade de armazenar pequenas quantidades de energia em 

baixa tensão, dividindo as cargas e armazenando-as em duas placas paralelas que são 

separadas por um isolante. Isto permite a não existência de variações químicas nos 

eléctrodos, aumentado assim o ciclo de vida dos super-condensadores. Apresentam ainda uma 

densidade de potência mais elevada comparativamente às baterias pois as cargas estão 

fisicamente armazenadas nos eléctrodos e não no electrólito. 

A utilização dos super-condensadores é apontada como uma ajuda à bateria em caso de 

existir uma elevada necessidade de potência por parte do sistema híbrido, como por exemplo 
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numa ultrapassagem, ou mesmo numa subida. Devido à sua rapidez de carga e descarga, são 

também utilizados em situações de menor exigência de energia, como o trânsito urbano onde 

existe uma condução frequente de ―pára-arranca‖, permitindo ao sistema híbrido funcionar 

em modo eléctrico mais frequentemente. Esta característica é também possível devido à 

existência de avanços na tecnologia como a travagem regenerativa que permite a carga dos 

super-condensadores através da travagem do automóvel [26,28]. 

 

Devido às vantagens que têm sido verificadas através da utilização de super-condensadores 

existem neste momento investimentos nesta tecnologia. Assim, estão em desenvolvimento 

cinco tecnologias distintas para criar novo super condensadores, sendo elas [26]: 

 Partículas de carbono num elemento ligador; 

 Filmes de polímero condutor sobre um tecido de carbono; 

 Revestimentos de óxidos de misturas de metais sobre uma folha metálica; 

 Espuma de carbono; 

 Compósitos metálicos de fibra de carbono. 

A capacidade dos super-condensadores é geralmente apresentada em Coulombs ou em 

ampere - segundo, e podem ser mesurados através da seguinte relação matemática [27]: 

𝑄 = 𝐶𝑉 =
𝐴𝜀

𝑑
𝑉    (2) 

Assim, a capacidade de armazenamento de energia de um super-condensador é 

proporcional à área A das placas e a permissividade do dieléctrico ε é inversamente 

proporcional à distância d entre as placas [27]. 

 

3.3.2 Avanços tecnológicos nos automóveis híbridos 

Como referido em 3.2.1.2 com o aparecimento dos automóveis híbridos (quer híbridos 

convencionais quer plug-in híbridos) apareceram também um crescente conjunto de 

tecnologias que visam incrementar a economia dos automóveis, e, consequentemente, uma 

diminuição da poluição por este emitida. As principais tecnologias são: sistema de travagem 

regenerativa, boost com motor eléctrico, e, o start&stop [7,29]. 

3.3.2.1 Sistema de travagem regenerativa 

O sistema de travagem regenerativa, tal como referido em 3.2.1.2, foi uma das principais 

tecnologias pois permite recuperar parte da energia cinética dos automóveis quando são 
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accionados os travões. É possível armazenar essa energia de modo a ser utilizada pelo motor 

eléctrico.  

Esta tecnologia é apenas usada por veículos híbridos e veículos eléctricos pois só estes 

possuem motores eléctricos onde é possível utilizar esta energia. Permite uma economia 

significativa de combustível, no caso dos automóveis híbridos, e, um aumento da autonomia 

nos automóveis eléctricos.  

A travagem regenerativa tem um maior impacto em cidade do que em auto-estrada, pois é 

com a variação de velocidade e o constante uso do sistema de travagem do automóvel que 

permite a recarga dos acumuladores de energia, e isto é algo que não acontece vulgarmente 

em auto-estrada [30]. 

Normalmente estes veículos utilizam motores-geradores, ou seja, motores que permitem 

converter energia eléctrica em binário necessário à movimentação do veículo, ou o contrário, 

aproveitam a energia cinética para recarregar as baterias aproveitando a inércia criada nos 

motores, fornecendo energia eléctrica às baterias. Este tipo de travagem permite reduzir a 

velocidade do automóvel e gerar energia, permitindo aumentar a longevidade dos travões 

convencionais pois a sua utilização é reduzida. Por vezes a inércia gerada pelos motores-

geradores poderá não ser suficiente para imobilizar o automóvel, e nessas situações serão 

accionados como auxílio os travões convencionais.  

Na figura 5 é possível observar um possível caso de aceleração inteiramente eléctrica 

e um caso de travagem regenerativa [30]. 

 

 

Figura 5 - Exemplo de travagem regenerativa e de auxílio dos motores eléctricos em aceleração em 

veículos híbridos. Adaptado de [30]. 
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3.3.2.2 Boost do motor eléctrico 

Outra tecnologia importante para a evolução dos automóveis, em particular dos híbridos, 

foi a assistência do motor eléctrico. Em situações muito particulares os motores eléctricos 

existentes nos veículos híbridos podem ter um papel fundamental no desempenho dos 

mesmos.  

Já foi referida a importância destes durante a travagem, mas além disso, podem ter um 

papel muito importante em casos de aceleração, como é possível observar na Figura 5. Estes 

podem funcionar como um impulso extra ao motor de combustão, auxiliando em situações 

como acelerações repentinas ou em subidas, e, neste sentido podem contribuir para uma 

redução do consumo de combustível, utilizando a energia existente nas baterias [29]. 

Para além destas funcionalidades, o motor eléctrico permite que o veículo inicie a sua 

marcha usando exclusivamente o motor eléctrico, possibilitando deste modo uma redução de 

consumo por parte do motor de combustão interna. 

 

3.3.2.3 Start&Stop  

O sistema start&stop presente na maioria dos automóveis novos comercializados foi uma 

das tecnologias que permitiram uma redução substancial da energia desperdiçada quando o 

automóvel se encontra a trabalhar mas não em marcha. Este permite que o veiculo após 

atingir um determinado conjunto de parâmetros seja desligado e apenas seja reactivado o 

motor de combustão interna quando for accionado o pedal de embraiagem. 

A sua principal vantagem é permitir uma poupança significativa de combustível. 

Normalmente é utilizado em situações citadinas como semáforos e situações de pára-arranca 

[7,13,29]. 

 

3.3.3 Mercedes-Benz E 300 blueTEC HYBRID 

O Mercedes-Benz E 300 blueTEC HYBRID foi o modelo híbrido seleccionado para o estudo 

realizado nesta dissertação. A par do modelo diesel referido em 3.2.2, além de manter as 

características de um automóvel de luxo, marca o início de uma nova geração no conceituado 

nome que representa. Na tabela 3 encontram-se descritas as suas características. 
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Tabela 3 – Características do Mercedes-Benz E300 blueTEC Hybrid [7]. 

C
a
ra

c
te

rí
st

ic
a
s 

Mercedes-Benz E 300 blueTEC Hybrid 

Motorização Motor diesel de 4 cilindros + Motor eléctrico 

Cilindrada 2143 cc 

Potência Diesel: 204cv (150kW) + Eléctrico: 27cv (20kW) – 500Nm +250Nm 

Peso 1770 kg 

 

Emissões [g/km] 

CO2 109~112 

NOx 0.158 

CO 0.248 

 

 

3.3.3.1 Características híbridas do E 300blueTEC HYBRID 

O Mercedes-Benz E300 blueTEC Hybrid apresenta todos os avanços tecnológicos referidos 

em 3.3.2.Além disso, possui um sistema denominado sailing, que permite ao motor de 

combustão interna desligar-se em velocidades até 160 km/h, permitindo que seja usado 

apenas o motor eléctrico para manter a velocidade do automóvel. Quando a energia 

disponível na bateria se esgota, o automóvel volta a accionar o motor de combustão interna 

silenciosamente.  

Outro ponto importante a referir é o facto de este utilizar inteiramente o motor eléctrico 

para fazer manobras, como por exemplo estacionar ou em pequenas manobras. Isto permite 

uma redução significativa do consumo de combustível.  

Quando se encontra em desaceleração, por exemplo em aproximação a um semáforo, 

graças a uma gestão inteligente, o motor de combustão desliga-se ficando apenas o motor 

eléctrico activo, quer como motor quer como gerador. Pode efectuar um arranque totalmente 

eléctrico que poderá manter durante um quilómetro a uma média de 35 km/h [7]. 

A Mercedes-Benz em parceria com sua a equipa de fórmula 1 (Mercedes AMG Petronas 

Formula One Team) desenvolveu o sistema de navegação COMAND. Este sistema analisa a 

estrada e permite maximizar a performance do veículo e os seus consumos, através da gestão 

inteligente do motor eléctrico. Segundo os representantes da marca, os automóveis híbridos 

desperdiçam muita energia em descidas pois as baterias já estão cheias. Deste modo, através 

do sistema de navegação e da análise da estrada, o sistema prevê os sete quilómetros na 

frente do carro permitindo uma melhor gestão da energia [31]. 
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Na figura 6 e 7 podem observar-se vários tipos distintos de funcionamento e como se 

comporta o veiculo híbrido.  

 

Figura 6 - Exemplo de funcionamento da alimentação exclusivamente eléctrica, e do sistema de 
travagem regenerativa [7]. 

 

Figura 7 - Diferentes tipos de funcionamento do automovel; 1- Funcionamento fora de cidade; 2- 
Aceleração; 3- Funcionamente da motorização de combustão interna após fase 2 para repor energia 
eléctrica; 4 – utilização da desaceleração e da travagem regenerativa [7]. 
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4. Avaliação do ciclo de vida (ACV)  

Neste presente capítulo apresenta-se toda a envolvente da avaliação do ciclo de vida, a 

metodologia utilizada para o desenvolvimento de uma ACV e ainda alguns dos softwares 

existentes no mercado que permitiram diversificar e facilitar todo o processo de realização de 

uma ACV. 

 

4.1 Aparecimento da metodologia de avaliação do ciclo de vida 

Com o aparecimento das preocupações ambientais, nomeadamente da questão da elevada 

utilização de recursos naturais (matérias primas), nos anos 60 do século XX, houve 

necessidade de encontrar formas que permitissem avaliar o consumo de matérias-primas 

assim como o de energia, do qual resultou a Avaliação de Ciclo de vida (ACV).  

O termo Avaliação do ciclo de vida apenas foi conhecido nos anos 90, pois desde 1970 e 

até aos anos 90 a designação para estes estudos era REPA “Resourse and Environmental 

Profile Analysis”. A primeira utilização da metodologia REPA mais recentemente chamada de 

ACV foi nos EUA em 1969 para a Coca-Cola®, onde esta comparou os recipientes dos seus 

produtos (em termos de energia e materiais utilizados), verificando quais os que 

apresentavam um maior impacte no decorrer da sua vida (desde a extracção da matéria-

prima até ao seu deposito). Esta estratégia da marca, levou à percepção do real impacte dos 

seus recipientes no meio ambiente, uma vez que estaria a mudar as suas embalagens de vidro 

por embalagens plásticas e de alumínio. Ao promover este estudo queria provar que as 

garrafas de plástico não seriam piores do ponto de vista ambiental comparativamente às de 

vidro, contrariando os estudos realizados anteriormente sobre os plásticos [32,33,34]. 

Anos mais tarde, já no final de 1972, o instituto “Midwest Research Institute“ (MRI), o 

mesmo que realizou o estudo para a Coca-Cola ®, iniciou um estudo nas embalagens de 

cervejas e refrigerantes, encomendado pela "U.S. Environmental Protection Agency" (USEPA), 

que marcou o início do desenvolvimento da ACV como se conhece hoje. A USEPA queria 

comprovar que a Coca-Cola® estaria certa, e, para isso, envolveu a REPA num ambicioso 

estudo que envolveu a indústria do vidro, aço, alumínio, papel e plástico, envolvendo o 

estudo de cerca de 40 materiais. Quando o estudo foi terminado, toda a gente reconheceu 

que as garrafas reutilizáveis seriam claramente superiores [34]. Após este reconhecimento a 

Coca-Cola®, promoveu um programa de recolha de latas de alumínio juntamente com 

entidades governamentais de recolha de resíduos, que lhe permitiu poupar 90% da energia 

utilizada no ciclo de vida de uma só lata [32]. 
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Com este incentivo e com o crescente número de estudos levados a cabo entre os anos 

1970 e 1975 (cerca de 15 REPAs), em que nem sempre houve uma concordância nos resultados 

obtidos, surgiu a necessidade de normalizar a metodologia. Essa normalização surge nos anos 

90, altura em que houve uma crescente preocupação devido ao uso inadequado de análises 

ACV para fins de marketing e divulgação de alguns produtos. Realizaram-se então congressos 

e workshops com membros do ―Society of Environmental Toxicology and Chemistry‖ (SETAC), 

de elevada experiência na temática da ACV, e que anos mais tarde incentivados pela 

―International Organization for Standardization‖ (ISO) começaram a trabalhar com o intuito 

de desenvolverem uma normalização da ACV [33,34]. 

A ISO criou, em 1992, um comité técnico, denominado TC207/SC 5, tendo em vista a 

normalização de um número de abordagens de gestão ambiental, incluindo ACV. Surgiu então 

a família de normas 14000 [34]: 

 ISO 14040: 1997 Environmental management -- Life cycle assessment -- Principles 

and framework; 

 ISO 14041: 1998 Environmental management -- Life cycle assessment -- Goal and 

scope definition and inventory analysis; 

 ISO 14042: 2000 Environmental management -- Lifecycle assessment -- Life cycle 

impact assessment; 

 ISO 14043: 2000 Environmental management – Life cycle assessment -- Life cycle 

interpretation. 

 

A norma EN ISO 14040, que é representada actualmente em Portugal pela NP EN ISO 

14040:2008, define os princípios e a estrutura de uma ACV, e a norma NP EN ISO 14044:2010 

diz respeito aos requisitos e linhas de orientação de uma ACV. Desde 2006 que estas duas 

normas substituíram as quatro normas que vigoravam até à altura: ISO 14040; ISO 14041; ISO 

14042 e ISO 14043, formando assim duas normas mais condensadas e de maior facilidade de 

aplicação [35]. 

Segundo a norma NP EN ISO 14040:2008 uma ACV pode ser definida com uma técnica, ou 

método, que compila e avalia as entradas, saídas e os potenciais impactes ambientais de um 

sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida (desde a extracção da matéria-prima, o seu 

processamento, uso e manutenção e a eliminação final via reciclagem, incineração ou outro 

processo) [4]. 
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Figura 8 – Exemplo de um ciclo de análise de ciclo de vida [36]. 

 

Para realizar uma ACV devemos descrever um sistema e o seu desempenho. Este 

deverá ser descrito por subsistemas ligados entre si por fluxos de matérias ou de energia, 

sendo que cada um destes poderá ser considerado como um novo sistema em que deverá 

receber energia e materiais, e deverá emitir poluentes para o ar e para a água, bem como 

resíduos sólidos e outros resíduos ambientais, como descreve a figura 9. Além dos impactes da 

matéria-prima, também as descargas ambientais associadas com a produção, utilização, 

transporte e deposição dos materiais utilizados no sistema devem ser incluídos nos limites do 

sistema [34]. 

 

 

Figura 9 - Entradas e saídas em um sistema e subsistema de produto [34]. 
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A adopção de um conceito de reflexão centrada no ciclo de vida por parte de uma 

empresa no processo de tomada de decisão constitui um primeiro passo para a 

sustentabilidade ambiental [37]. Na indústria, muitas empresas têm utilizado esta 

metodologia com diversos objectivos, por exemplo [38,39]: 

 Desenvolver uma avaliação sistemática das consequências ambientais associadas a 

um dado produto; 

 Analisar trocas ambientais associadas com um ou mais produtos (ou processos), de 

forma a obter aprovações para algumas acções planeadas por parte de entidades 

importantes, como o estado ou mesmo uma comunidade; 

 Quantificar as emissões para o ar, água e terra em relação a cada estágio do ciclo 

de vida, ou em relação ao processo que mais contribui; 

 Identificar as áreas de oportunidade para obter uma maior eficiência económica; 

 Planear e desenvolver novos produtos. 

Assim, a reflexão centrada no ciclo de vida constitui um importante passo na tomada de 

decisão por parte das empresas, possibilitando-lhes a consciência real dos obstáculos e 

oportunidades, importantes para desenvolver novos produtos e também para a 

sustentabilidade da empresa [37]. 

 

4.2 Metodologia para a realização de uma ACV 

Para a realização de uma ACV deve recorrer-se à norma em vigor no país onde se pretende 

realizar a mesma. No caso de Portugal vigora a NP EN ISO 14040 de 2008, que fornece os 

princípios e a estrutura de uma ACV. Nesta, é exemplificado um modelo de um sistema de 

produto, em que as fases do ciclo de vida estão representadas por processos unitários, que 

são ligados por fluxos. Fluxos intermédios de produtos e de resíduos para tratamentos, fluxos 

elementares e fluxos de outros produtos formam o conjunto de processos unitários que dão 

origem ao sistema de produto. Desta forma, torna-se mais fácil identificar entradas e saídas 

do nosso sistema. Na figura 10 podemos observar o exemplo apresentado na norma NP EN ISO 

14040:2008. 
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Figura 10 – Exemplo de um sistema de produto. Adaptado de [4]. 

 

Após definido o nosso sistema, podemos então realizar a nossa ACV. Segundo a norma NP 

EN ISO 14040:2008 deve ser realizada num sistema faseado por quatro fases:  

1) Definição do Objectivo e Âmbito; 

2) Inventário do Ciclo de Vida (ICV);  

3) Avaliação de Impacte do Ciclo de Vida (AICV); 

4)  Interpretação. 

Na figura 11 apresenta-se um esquema que define a troca de informação entre as diversas 

fases da ACV: 

 

Figura 11 – Fases da Análise de Ciclo de Vida [4]. 
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4.2.1 Definição do Objectivo e do Âmbito  

A definição do objectivo e do âmbito consiste em definir quais os objectos de estudo, qual 

o público-alvo a que se destina o estudo a realizar, o seu âmbito, qual a função do sistema de 

produto, qual a unidade funcional, a fronteira do sistema, quais as categorias de impacte 

seleccionadas e metodologias de avaliação de impacte e qual a estratégia de recolha de 

dados. Quanto ao estudo da ACV deve especificar as funções do sistema em estudo, quer isto 

dizer, deverá especificar as características de desempenho.  

O principal objectivo é fornecer uma referência que relacione os dados de entrada e saída, 

de maneira a assegurar a comparabilidade dos resultados da ACV, que poderá ser alvo de 

crítica quando se avaliam sistemas diferentes.  

A fronteira do sistema define todos os processos unitários que serão incluídos no sistema. 

Este sistema deverá ser modelado para que as entradas e as saídas sejam fluxos elementares 

na fronteira. Na definição da fronteira de sistema deverão ser consideradas várias etapas do 

seu ciclo de vida, bem como processos unitários e fluxos, como por exemplo [34,5]: 

 Extracção de matérias-primas; 

 Entradas e saídas na sequência principal de fabricação ou processamento; 

 Transporte; 

 Produção; 

 Utilização, manutenção, e consumo de combustíveis; 

 Destino final de resíduos do processo e de produtos. 

A fase de definição do objectivo e do âmbito é considerada a fase mais importante de todo 

o processo de avaliação do ciclo de vida, pois é nesta que se define todos os objectivos do 

estudo e não podemos esquecer que estes são estudos longos, e, nos quais está envolvido um 

factor monetário de elevada importância. Assim todo o estudo deve ser desenvolvido no mais 

curto espaço de tempo possível e com definição de objectivos claros, para evitar desperdícios 

[39]. 

 

4.2.2 Inventário do Ciclo de Vida (ICV) 

O vasto número de processos que podem aparecer numa ACV proporciona a construção de 

uma base de dados dos processos mais utilizados. Existem muitos softwares (alguns deles 

referenciados mais à frente em 4.3) que possuem um levantamento destes processos, que 

variam com a localização (daí existirem uma vasta gama de entradas), e, que permitem o 

acelerar as ACV [3]. 



Comparação de dois automóveis com diferentes tipos de motorização 

 

27 
 

O IVC é a fase onde são recolhidos os dados e procedimentos de cálculo que permitem 

quantificar quais as entradas e saídas relevantes do sistema em estudo.  

Para o inventário estar completo deve quantificar as matérias-primas, a energia consumida 

durante todo o processo, bem como as suas emissões ambientais associadas às diferentes 

etapas do ciclo de vida.  

Assim o inventário deverá organizar-se da seguinte forma [34]: 

 Primeiramente deve proceder-se à construção da árvore do processo pois esta é a 

melhor forma de representar as componentes de um sistema; 

 De seguida procede-se à definição dos limites do sistema para determinar quais os 

processos que fazem parte do sistema em estudo e quais fazem parte do sistema 

ambiente; 

 O terceiro passo é a recolha de dados, tanto qualitativos como quantitativos. 

 Por fim, procedem-se aos cálculos. 

É comum encontrar os materiais constituintes do(s) objecto(s) em estudo separados das 

fontes de energia nas entradas do processo, assim como nas saídas também é comum 

encontrarem-se por materiais, fontes de energia e radioactividade no caso de se aplicar [3]. 

 

4.2.3 Avaliação de Impacte do Ciclo de Vida (AICV) 

A Avaliação do Impacte do Ciclo de Vida (AICV) é a fase, numa ACV, onde as entradas e 

saídas de fluxos elementares que foram recolhidos e relatados no inventário, são traduzidos 

em resultados dos indicadores de impacte para a saúde humana, o ambiente natural e 

esgotamento de recursos [40]. Por outras palavras, a AICV é definida como um processo 

quantitativo e/ou qualitativo que permite avaliar os efeitos humanos e ecológicos da 

utilização de energia, matéria-prima, água e das descargas ambientais referidas na análise do 

inventário. 

A AICV tem como objectivos [34]: 

 Tornar os dados presentes no inventário mais relevantes através do conhecimento 

dos potenciais impactes ambientais, 

 Facilitar a interpretação dos dados do inventário de forma a promover uma maior 

facilidade na tomada de decisão. 

Os resultados de AICV devem ser vistos como potenciais indicadores de impacto ambiental 

relevante, ao invés de previsões sobre os efeitos ambientais reais [40]. 
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Esta fase possui elementos obrigatórios e elementos opcionais como podemos verificar na 

Figura 12. 

 

Figura 12 – Elementos da fase de ACIV [34]. 

 

A presença dos elementos obrigatórios permitem converter os resultados do inventário em 

resultados de indicadores para as diferentes classes de impacte. Já os opcionais ajudam a 

normalizar e a contabilizar o peso dos resultados [34]. 

Primeiramente deve ser feita a selecção das categorias de impacte. Esta selecção deverá 

ser executada durante a fase inicial de definição do objectivo e âmbito do trabalho, para 

orientar o processo de recolha de dados para o inventário.  

A selecção das categorias de impacte deverá ter em conta [39]: 

1. As categorias de impacto seleccionadas devem ser consistentes como objectivo e 

âmbito da ACV definidas anteriormente; 

2. As categorias de impacto seleccionadas devem formar um conjunto abrangente de 

questões ambientais relacionadas ao objectivo e âmbito da ACV. 

De seguida deve ser feita a classificação. Depois de escolhidas quais as categorias de 

impacte aplicáveis ao estudo é na fase de classificação que os elementos ou substâncias 

identificados na fase de inventário como constituintes do ciclo de vida do produto, são agora 

agrupados em diferentes categorias de acordo com o seu impacte ambiental, de forma a gerar 

uma pontuação de efeito.  
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Existem elementos do ICV que poderão contribuir para uma ou mais categorias de impacte. 

Quando contribuem para uma só categoria, a aplicação deste é directa. Quando contribuem 

para duas ou mais categorias de impacte diferentes, a regra estabelecida para classificação é 

[34]: 

 Mecanismo paralelo (os efeitos são dependentes uns dos outros) - afectar uma 

porção representativa dos resultados de ICV às categorias de impacte para as quais 

eles contribuem;  

 Mecanismo série (os efeitos são independentes uns dos outros) – afectar todos os 

resultados de ICV a todas as categorias de impacte para as quais eles contribuem. 

A última fase obrigatória é a caracterização que é também conhecida como o cálculo dos 

resultados do indicador de categoria. Nesta são utilizados factores de caracterização para 

calcular os valores do indicador, e assim colocá-los na respectiva categoria de impacte. Os 

valores obtidos no final da fase de caracterização podem ser referidos como o perfil 

ambiental, que é constituído por um número de medidas de impacte ou descrições [34]. 

Estas são as três fases obrigatórias durante a análise do inventário de ciclo de vida. 

Existem ainda fases opcionais que ajudam à melhor interpretação da ACV, sendo elas a 

Normalização, a Agregação e a Ponderação. 

A fase de normalização tem como objectivo compreender a grandeza de cada resultado 

do indicador do sistema de produto de estudo. A normalização de resultados implica calcular 

a magnitude relativa de uma certa informação de referência, que poderá ser útil para [5,34]: 

 Analisar inconsistências; 

 Comunicar informação numa significância relativa do resultado dos indicadores; 

 Preparar para procedimentos adicionais, tais como, agrupamento, ponderação ou 

interpretação do ciclo de vida (seguintes fases opcionais). 

Na figura 13 é possível visualizar os factores de normalização que permitem aproximar os 

resultados aos médios na Europa ou no Mundo. Estes factores são obtidos através de 

interpolações de resultados cedidos pelos registos poluentes dos diversos países, ou seja, dos 

registos PRTRs (Pollutant Release and Transfer Registers) dos Estados Unidos da América, 

Canadá, Japão e Austrália, e na Europa da European emission databases EMEP [41]. 
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Figura 13 – Factores de normalização divididos em categoria de impacte, unidade e localização [41]. 

 

Outra das fases opcionais é a agregação. Tem como objectivo compreender e atribuir 

categorias de impacte numa ou mais séries, e, também, ordenar as mesmas numa hierarquia, 

por exemplo consoante a sua prioridade [5]. É importante referir que está envolvida a 

separação das categorias de impacte consoante as suas características, nomeadamente, as 

emissões e recursos, por escala espacial global, local ou regional. 

Os procedimentos de agregação possíveis são [34]: 

• Separar as categorias de impacte numa base nominal por exemplo pelas 

características como, emissões e recursos ou por escalas espacial global, regional e 

local;  

 

• Ordenar as categorias de impacte numa dada hierarquia (prioridade alta, média e 

baixa). 

Podemos ainda referir a ponderação, que é o processo que converte todos os resultados 

obtidos em diferentes categorias de impacte utilizando factores numéricos baseados em 

escolhas de valor [5]. São atribuídos pesos (normalmente no formato de valores) relativos às 

diferentes categorias de impacte baseado na sua importância ou relevância. Para isto existem 

dois procedimentos possíveis [34,40]: 
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• Converter os resultados do indicador ou resultados normalizados, caso tenham sido 

normalizados, em factores de peso; 

• Agregar estes resultados de indicador convertidos ou resultados normalizados, se 

possível, às categorias de impacte. 

O valor proveniente da agregação dos resultados dos indicadores pesados representa a 

performance ambiental do sistema de produto em estudo [34]. 

Por último, poderá haver necessidade de avaliar a qualidade dos dados, que construí o 

ultimo elemento opcional. A ferramenta de análise da qualidade dos dados poderá ser 

aplicada a vários níveis do processo da análise ACV, designadamente, aos resultados do ICV, 

resultados do indicador, resultados normalizados e resultados ponderados. Esta avaliação 

passa por efectuar três análises [34]: 

 Análise de gravidade – é um procedimento estatístico que identifica os processos 

unitários que mais contribuem para o resultado do indicador; 

 

 Análise de incerteza – mostra como a incerteza nos dados de ICV e/ou factores de 

caracterização se propagam nos resultados do indicador; 

 

 Análise de sensibilidade – é utilizada para medir as alterações nos resultados do 

indicador quando são introduzidas alterações nos resultados de ICV, ou nos 

factores de caracterização, de normalização e de ponderação. 

 

4.2.4 Interpretação do Ciclo de Vida 

A fase de interpretação constitui a última fase da metodologia ACV. Aqui existe uma 

interacção entre as fases anteriores e esta fase final, tal como é possível observar na figura 

14. Os resultados do inventário e a avaliação dos impactes ambientais são combinados, e 

através desta combinação obtemos resultados consistentes com o objectivo e âmbito 

definidos, e assim conseguiremos tirar conclusões, explicar limitações ou fazer algumas 

recomendações. Neste sentido esta etapa é fundamental para a descrição clara e coerente 

dos resultados da ACV permitindo responder a questões que possam surgir durante o trabalho 

como: ―Qual a confiança dos resultados deste estudo ACV?‖, ―O que significam estas 

diferenças?‖, ―Estão os resultados de acordo com o objectivo e âmbito do estudo?‖, 

permitindo assim aumentar o nível de confiança no trabalho realizado [34]. 
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Figura 14 - Relações entre os elementos da fase de interpretação com as outras fases da ACV. Adaptado 
de [4]. 

 

Através da observação do diagrama da figura 14 conseguimos observar a interacção das 

três fases com a interpretação. Após esta fase final da ACV, esta poderá ser direccionada para 

actuar nas várias áreas que envolvem o estudo. A título de exemplo a ACV poderá ser 

utilizada para o desenvolvimento e melhoria de um produto, onde através da análise 

cuidadosa da ACV, se conseguem descobrir quais os pontos onde é possível minimizar perdas, 

ou identificar pontos para tornar o produto mais competitivo.  

Recorrendo a esta metodologia é também possível traçar o plano estratégico de uma 

empresa, quais as políticas públicas que esta terá que desenvolver para aproximar o público 

num futuro próximo bem como campanhas de marketing para a promover. Em suma uma 

análise de ciclo de vida poderá marcar a diferença entre duas empresas do mesmo segmento 

podendo através desta análise alcançar alguma vantagem competitiva significativa. 

 

4.3 Levantamento de ferramentas de ACV 

Com o aparecimento de cada vez mais empresas a realizar estudos de ACV, e com a 

extensão de horizonte temporal que estes podem necessitar (devido a grande quantidade de 

dados que são necessários), têm aparecido no mercado empresas que desenvolvem 

ferramentas (softwares) que facilitam a gestão operacional dos estudos. Além do tempo 

poupado, a utilização destas ferramentas, permite uma maior fiabilidade dos cálculos e das 

restantes conclusões. 
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São apresentados de seguida, na tabela 4, alguns exemplos de ferramentas que permitem 

a realização de ACV. 

Tabela 4- Descrição de algumas ferramentas de apoio à ACV. 

Software Empresa Descrição 

 

Software desenvolvido 

pela empresa Pré-

Consulants[42] 

 

Permite analisar e monitorizar o 

desempenho ambiental de 

produtos, processos e serviços; 

Segue os critérios da norma ISO 

14040; 

Possibilita a análise de todas as 

fases do ciclo de vida de um dado 

material. 

 

Software desenvolvido 

pela PE- 

INTERNATIONAL [43] 

 

É uma ferramenta generalista, que 

neste momento pode trabalhar 

com a sua própria base de dados 

que possuí cerca de 7000 

processos, ou também com bases 

de dados como a da ecoinvent. 

Possui também uma vasta gama de 

tutoriais para ajudar os seus 

clientes 

 

Software desenvolvido 

pela Greendelta [44] 

 

Este é um software gratuito que 

disponibiliza compatibilidade com 

a base de dados da ecoinvent, bem 

como oferece três bases de dados 

gratuitas. 

 

Software desenvolvido 

pela Greendelta [45] 

 

De fácil utilização e mais virado 

para o design sustentável, permite 

aos seus utilizadores sem grande 

experiencia um bom primeiro 

contacto com o LCA. Opera através 

da internet não consumindo 

requisitos ao computador do 

utilizador. 

 

Desnvolvido pela ifu 

Hamburg GmbH [46] 

 

Possui uma grande variedade de 

pacotes de compra, onde no 

pacote máximo inclui as bases de 

dados da gabi-software, bem como 

as bases de dados da ecoinvent. 

Destaca-se ainda a interface 

gráfica que permite a obtenção de 

árvores de produto de fácil 

visualização. 

 

Software desenvolvido 

pela empresa Quantis 

[47] 

 

Permite uma primeira ligação com 

a ―pegada de carbono‖, com fácil 

utilização; 

Destaca-se pelo foco no GEE, nos 

multi-indicadores e nas emissões 

para água. 

 

Software desenvolvido 

pela empresa Pré-

Consulants [48] 

 

Este software possui alguns dados 

relativos aos impactos ambientais 

e da pegada de carbono, de 

materiais comummente utilizados, 
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tais como metais, plásticos, papel, 

cartão e vidro, bem como 

processos de tratamento de 

produção, transporte, energia e 

resíduos. 

 

Software desenvolvido 

pela GreenDelta [49] 

Apresenta como principais 

características, o cálculo do berço 

ao túmulo, análise de impactos, 

demonstração interactiva de 

pontos com maior contribuição 

para a ACV dentro de cadeias de 

abastecimento e ainda a rápida 

construção de árvores de ACV. 

 

 

Como é possível constatar, existe uma enorme variedade de softwares de auxílio ao estudo 

da ACV. O software que possui uma maior utilização e aceitação pelos especialistas em ACV é 

o Simapro, pois devido às constantes actualizações consegue transmitir uma elevada taxa de 

precisão nos seus resultados. Existem programas generalistas que permitem o uso destas 

ferramentas em qualquer área, bem como alguns mais específicos para certos sectores, como 

é o caso do e-dea que apresenta um desenvolvimento mais focado no design sustentável. 

Após testar algumas das soluções acima indicadas durante o período de testes, optou-se 

por realizar o estudo da presente dissertação com o software OpenLCA da empresa 

GreenDelta, por este ser um software gratuito e a universidade não possuir nenhum software 

para o efeito. Este software tem uma interface moderna, com um crescente aumento do 

número de utilizadores pelo facto de ser gratuito, de alteração permitida e também por 

permitir avaliar e monitorizar o desempenho ambiental de produtos, processos e serviços de 

forma organizada seguindo os critérios da norma ISO 14040 [43]. 

A avaliação de impactes ambientais pode ser conduzida através de vários métodos de 

avaliação, resultando de cada um, diferentes conjuntos de indicadores de impacte. Os 

métodos fornecidos pelo OpenLCA, são de estrutura básica, ou seja, incluem a caracterização 

e a normalização, sendo que este último nem sempre é utilizado por todos os métodos de 

avaliação de impacte, pois é de carácter opcional. 

Consoante a área demográfica existem preferências na utilização dos métodos de 

avaliação de impacte, sendo que na Europa se destacam pela preferência os métodos CML 2 

baseline 2000 (base do método CML 2001), CML 2001 (inclui todas as categorias de impacte), 

Eco-Indicator 99, Ecological Scarcity 2006, EDIP 2003, EPD (2008), EPS 2000, Impact 2002+, 

ReCiPe Endpoint e o ReCiPe Midpoint [50]. 
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4.4 Métodos de Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida 

Existe uma variada gama de métodos de avaliação do impacto do ciclo de vida, que são 

requeridos pelas diferentes bases de dados. O software OpenLCA possui uma lista de métodos 

própria que é compatível com todos os processos disponíveis, em qualquer das bases de dados 

disponíveis para trabalhar com o programa. Além disso possui também compatibilidade com 

os métodos da ecoinvent, e autorização para utilização dos mesmos gratuitamente [44]. 

 

4.5 Base de dados 

Para a realização da ACV através de um software, este deve ter associada uma base de 

dados quer esta seja interna ao programa quer seja externa.  

As bases de dados contêm toda a informação necessária à realização da ACV, permitindo 

assim a redução de tempo do estudo.  

Para a presente dissertação foram incluídas as bases de dados gratuitas disponíveis com o 

OpenLCA, a ELCD (European reference Life Cycle Database), bioenergydat, needs, e, também 

alguns processos de bases de dados da CPM database. 
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5. Aplicação da avaliação de ciclo de 

vida 

Neste quinto capítulo apresenta-se a ACV aplicada aos dois automóveis em estudo. A 

estrutura da presente análise baseou-se nas quatro etapas definidas na norma NP EN ISO 

14040:2008, e que foram previamente descritas no capítulo 4. Estas fases serão:  

 Definição do objectivo e âmbito; 

 Inventário do ciclo de vida; 

 Avaliação do impacte de ciclo de vida; 

 Interpretação dos resultados. 

 

5.1 Definição do objectivo e âmbito do estudo 

A definição do objectivo e âmbito do estudo está dividida em várias partes. Esta deverá 

indicar quais os objectos em estudo, os objectivos do estudo, qual a população alvo, a 

unidade funcional considerada e ainda as fronteiras do sistema. 

Definição dos objectos em estudo: Na presente dissertação realizou-se um estudo 

comparativo do desempenho ambiental de dois automóveis líderes de segmento de mercado e 

de vendas no mercado português em 2013 [51]. Um dos automóveis apresenta uma 

motorização a diesel, e, o outro apresenta um sistema híbrido, ou seja, apresenta uma 

motorização diesel e também motorização eléctrica. Estes dois veículos são semelhantes em 

termos de características, oferecendo a mesma carroçaria, e, variando apenas a nível do 

sistema de motorização, onde ambos possuem a mesma potência final. 

Objectivo da avaliação: O principal objectivo da avaliação de dois automóveis é, através de 

dois tipos de automóveis semelhantes mas com diferentes sistemas de motorização, conseguir 

encontrar qual dos dois automóveis possui um melhor desempenho ambiental ao longo do seu 

ciclo de vida. Pretende-se também contribuir com informação que possibilite perceber se 

estas novas soluções de motorização contribuem para a sustentabilidade do planeta. 

População-alvo: A população alvo da presente dissertação foi considerada a descrita no 

segundo capitulo da presente dissertação, em 2.2. 

Unidade funcional: Para o presente estudo, foi definida como unidade funcional a unidade de 

um automóvel tendo o mesmo nível de potência de motor. Foram então seleccionados dois 

automóveis com diferentes sistemas de motorização, mas obtendo a mesma potência final, ou 
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seja, neste caso foram seleccionados: um automóvel como motorização diesel com uma 

potência de 170kW e um automóvel com motorização diesel mas com auxílio de um motor 

eléctrico com 150kW e 20kW, respectivamente, perfazendo um total de 170kW. Assim, a 

unidade funcional será ― Um automóvel com uma potência de 170kW (231cv) ‖. 

Fronteiras do sistema: Primeiramente é necessário definir as fronteiras de processo, ou seja, 

as fases do ciclo de vida onde o nosso estudo se enquadra. Deste modo, para o presente 

estudo, foram consideradas três fases do ciclo de vida: 

1- Processo de produção; 

2- Processo de produção de combustível; 

3- Utilização do automóvel. 

 

Fronteira temporal e geográfica: De seguida teremos que definir as fronteiras, geográfica e 

temporal. Como fronteira geográfica este estudo teve o mundo devido à proveniência de 

matéria-prima fora da Europa. Quanto à fronteira temporal, esta é mais complicada de 

definir, visto que os processos das bases de dados utilizadas têm inicio de recolha em 1992, e 

têm sofrido alterações constantes até 2013.  

 

5.1.1 Método de avaliação de impacte ambiental 

O método de avaliação do impacte ambiental seleccionado para a ACV dos dois automóveis 

foi um dos métodos preferenciais na Europa, o CML2001, conforme especificado em 2.5. Este 

abrange várias categorias de impacte que se encontram representadas na tabela 5: 

 

Tabela 5 - Categorias de impacte ambiental e unidades utilizadas na sua quantificação [41]. 

Categorias de impacte ambiental - Factor de impacte  Sigla  Unidade 

Potencial de diminuição das reservas de recursos abióticos  ADP  MJ 

Potencial de aquecimento global  GWP  kg CO2eq. 

Potencial de formação de ozono troposférico  POCP  kg C2H4eq. 

Potencial de acidificação  AP  kg SO2eq. 

Potencial de eutrofização  EP  kg PO4
3-eq. 

Potencial de destruição da camada de ozono  ODP  kg CFC-11 eq. 

Potencial de Eco-toxicidade humana  HTP  kg C₆H₄Cl2 eq. 

Potencial de Eco-toxicidade de água doce  FAETP  kg C₆H₄Cl2 eq. 

Potencial de Eco-toxicidade Marinha  MAETP  kg C₆H₄Cl2 eq. 

Potencial de Eco-toxicidade Terrestre  TETP  kg C₆H₄Cl2 eq. 

 



Comparação de dois automóveis com diferentes tipos de motorização 

 

39 
 

Para melhor entender o significado de cada categoria de impacte ambiental faz-se, de 

seguida, uma breve descrição bem como a sua relação matemática para entender a 

complexidade do processo de obtenção destes factores de caracterização ou factores de 

impacte, e, constatar a importância do aparecimento dos softwares de ACV neste tipo de 

estudos. 

Potencial de diminuição das reservas de recursos abióticos (ADP) 

O principal objectivo da ADP é avaliar o problema ambiental que tem vindo a aparecer 

com a disponibilidade decrescente de recursos naturais, ou seja, dos minerais, materiais 

encontrados na terra, atmosfera ou mar, bem como os combustíveis fósseis.  

A ADP está também relacionada com a protecção e preservação dos ecossistemas e ainda 

com a protecção da saúde dos seres humanos. O seu cálculo está relacionado com a 

quantidade de cada material, mineral ou combustível, extraídos da natureza, e, é 

influenciado pelas reservas disponíveis e a taxa de decréscimo das mesmas. De referir, que 

este indicador tem repercussões à escala mundial [9]. 

A relação matemática que permite calcular este factor de impacte é [34,39]: 

𝑆𝑗 =  
𝑃𝑖

𝑃𝑟𝑒𝑓
𝑖

.  
𝑅𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑖

 
4

. 𝑚𝑖     (3) 

Onde: 

Sj- representa o resultado do impacte na categoria de impacte j;  

mi- massa do recurso;  

Ri- reserva de recurso abiótico medido na mesma unidade de mi; 

Rref- reserva de recurso abiótico de referência (normalmente o antimónio);  

Pi- produção líquida do recurso (diferença entre a extracção e a regeneração);  

Pref- extracção anual global do recurso abiótico de referência (normalmente o antimónio); 

 

Para obter o resultado da depleção abiótica expresso em kg de um recurso de referência 

através do seu factor de impacte é necessária a realização da seguinte operação matemática: 

𝑑𝑒𝑝𝑒𝑙çã𝑜 𝑎𝑏𝑖ó𝑡𝑖𝑐𝑎 =   𝐴𝐷𝑃𝑖 × 𝑚𝑖

𝑖

    (4) 

Onde: 

ADPi - potencial de depleção abiótica de um recurso i; 

mi- quantidade do recurso i extraído em kg. 
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No caso de ser um recurso abiótico de carácter energético, como é o caso dos 

combustíveis fósseis, é normalmente encontrado em unidades energéticas usando o poder 

calorífico de cada um dos combustíveis [52]. 

 

Potencial de aquecimento global (GWP) 

O GWP de uma substância é a relação entre a contribuição para a absorção de radiação 

resultante da descarga instantânea de um quilograma de um gás com efeito de estufa. 

Destes, destacam-se o dióxido de carbono (CO2), o óxido nitroso (N2O) e o metano (CH4), e a 

sua correspondente emissão de dióxido de carbono (CO2) integrada ao longo do tempo.  

Tem como base as emissões de gases de efeito de estufa para a atmosfera, expressando-se 

por potencial de aquecimento global num horizonte de tempo geralmente de longo efeito, ou 

seja, de 100 anos (GWP100). O âmbito geográfico deste indicador é considerado a escala 

global [34,53]. 

O potencial de aquecimento global pode ser calculado através da relação matemática em 

CO2 equivalente por [34,39]: 

𝐺𝑊𝑃𝑖 =
 𝑎𝑖𝑐𝑖 𝑡 𝑑𝑡

𝑇

0

 𝑎𝐶𝑂2
𝑇

0
𝑐𝐶𝑂2 𝑡 𝑑𝑡

    (5) 

Onde: 

GWPi- representa o potencial de aquecimento global da substância i expresso em equivalentes 

CO2;  

T - representa o horizonte de tempo (20, 100, 500 anos);  

ai- efeito de uma unidade de massa de substância i; 

ci(t) – a concentração da substância i no tempo t;  

aCO2 e cCO2– são parâmetros correspondentes para a substância de referência (CO2).  

Sabendo o factor de impacte é possível calcular o aquecimento global que é expresso em 

kg de CO2 equivalentes através de: 

𝐴𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =   𝐺𝑊𝑃𝑖 × 𝑚𝑖     (6)

𝑖

 

Onde: 

mi – representa a massa em (kg) da substância emitida. 
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Potencial de formação de ozono troposférico (POPC) 

A POPC corresponde à formação de substâncias reactivas (principalmente ozono) que são 

prejudiciais para a saúde (sendo responsáveis por alguns problemas de saúde e mortes 

prematuras), aos ecossistemas (produtividade de culturas agrícolas, alterações na 

biodiversidade) e económicas pois ao baixar a produtividade agrícola causa impactos 

económicos. 

Actualmente, considera-se o ozono troposférico o poluente mais grave da Europa. Esta 

formação é indicada como a responsável pelo aparecimento do ―smog de verão‖. As 

substâncias que mais contribuem para a formação de ozono troposférico são os óxidos de 

azoto (NOX), os compostos orgânicos voláteis não metanosos (NMVOC), o monóxido de carbono 

(CO) e o metano (CH4).  

A POCP para emissão de substâncias para a atmosfera é calculada com o modelo UNECE, e 

expressa-se em kg de C2H4/kg de emissões. O âmbito temporal do estudo normalmente é de 

cinco dias e a escala geográfica varia entre a escala local e continental [9,53]. Este factor de 

impacte pode ser calculado através da seguinte fórmula [34,39]: 

𝑃𝑂𝑃𝐶𝑖 =

𝑎𝑖

𝑏𝑖
𝑎𝐶2𝐻4

𝑏𝐶2𝐻4

     (7) 

Onde: 

ai- representa a alteração na concentração de ozono devida a uma alteração na emissão do 

Composto orgânico volátil (COV) i;  

bi- emissão integrada do COV i até aquele tempo;  

aC2H4 e bC2H4- parâmetros para a substância de referência (o etileno – C2H4). 

Conhecendo o factor de impacte podemos calcular a formação do oxidante: 

𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒 =   𝑃𝑂𝑃𝐶𝑖 × 𝑚𝑖     (8)

𝑖

 

Onde: 

mi – representa a massa em (kg) da substância emitida. 

 

Potencial de acidificação (AP) 

As substâncias acidificantes causam uma ampla gama de impactos em diversas áreas, 

nomeadamente, nos solos, nas águas, nos organismos, nos ecossistemas e em diversos bens, 

quer móveis, quer imóveis (automóveis, edifícios, entre outros). O potencial de acidificação é 
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calculado segundo o modelo RAINS 10, que descreve a reacção que as substâncias causadoras 

da acidificação como o dióxido de enxofre (SO2), o dióxido de nitrogénio (NO2) e o amoníaco 

(NH3) fazem com o vapor de água, descrevendo assim as chamadas chuvas ácidas. 

Geralmente aparece expresso em kg SO2 eq./kg de emissões.  Quanto ao intervalo 

temporal é a eternidade e a escala geográfica varia entre a escala local e a escala continental 

[9,53,54]. 

O potencial de acidificação através do modelo RAINS 10 pode ser calculado através da 

fórmula [34,39]: 

𝐴𝑃𝑥,𝑟 =

 𝐴𝑒∈𝑗 ×
𝑡𝑟,𝑥,𝑗

𝐶𝐿𝑒∈𝑗
𝑒∈𝐸𝑢𝑟𝑜𝑝𝑎

 𝐴𝑒∈𝑗𝑒∈𝐸𝑢𝑟𝑜𝑝𝑎 ×
𝑡𝑟,𝑟𝑒𝑓 ,𝑗

𝐶𝐿𝑒∈𝑗

 9  

Onde: 

APx,r– potencial de acidificação regional da substância x na região r;  

AeЄj– ecossistema ena célula de grelha j;  

CLeЄj– carga crítica para ecossistema ena célula de grelha j; 

tr,x,j– factor transporte – fracção de Er,x depositada em j;  

Er,x– emissão da substância x na região r. 

Este modelo de cálculo do factor é um dos quatro possíveis. Para lidar com as diferenças 

locais à acidificação o modelo CML2001 decidiu que os modelos devem incluir sensibilidade 

regional e destino, e com este sentido foi considerado este modelo. 

As substâncias acidificantes podem ser agregadas através do factor de impacte AP 

aplicando a equação: 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 =   𝐴𝑃𝑖 × 𝑚𝑖     (10)

𝑖

 

Onde, 

APi- representa o potencial de acidificação da substância i;  

mi- massa da substância i em kg. 

 

Potencial de eutrofização (EP) 

A eutrofização (também conhecida como nutrificação) inclui todos os impactes devido ao 

excesso de macronutrientes no ambiente, provocados pelas emissões de nutrientes para a 

água, ar e solo.  
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O EP é baseado no procedimento de estequiometria de Heijungs, e expressa-se em kg PO4
3-

eq./ kg de emissões. A duração deste impacte ambiental é definida como infinita e contém 

repercussões entre a escala local e a escala continental [9]. 

O potencial de eutrofização pode ser calculado através da seguinte relação 

matemática [34,39]: 

𝐸𝑃𝑖 =

𝑣𝑖

𝑀𝑖
𝑣𝑃𝑂4

3−

𝑀𝑃𝑂4
3−

     (11) 

Onde: 

EPi– representa o potencial de eutrofização de uma substância i em kg de PO4
3-; 

vi – representa o potencial de biomassa em equivalentes de azoto por quantidade Mi ; 

vref – representa a quantidade emitida de uma substância de referência Mref; 

 

As substâncias potencialmente eutrofizantes podem ser calculadas de acordo com a 

equação: 

𝐸𝑢𝑡𝑟𝑜𝑓𝑖𝑧𝑎çã𝑜 =   𝐸𝑃𝑖 × 𝑚𝑖     (12)

𝑖

 

Onde: 

mi- representa a massa da substância i em kg. 

 

Potencial de destruição da camada de ozono (ODP) 

A emissão de gases poluentes para a atmosfera provoca a destruição da camada de ozono 

estratosférico que permite a habitabilidade no planeta terra. Esta diminuição proporciona o 

aumento das quantidades de radiação UV-B que atingem a superfície da terra e que apresenta 

efeitos negativos para a saúde quer animal, quer humana, afectando também os ecossistemas 

e ainda a durabilidade e desempenho dos materiais.  

O modelo de caracterização ODP, foi desenvolvido pela OMM – Organização Mundial de 

Metrologia e define o empobrecimento de ozono através de diferentes gases, expressando-se 

normalmente em kg CFC-11 eq./ kg de emissões. Quanto à sua escala de tempo, esta é 

infinita [9]. 

O potencial de destruição da camada de ozono pode ser calculado através da seguinte 

fórmula [34,39]: 
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𝑂𝐷𝑃𝑖 =
𝛿 𝑂3 𝑖

𝛿 𝑂3 𝐶𝐹𝐶−11

     (13) 

Onde: 

ODPi- representa o potencial de depleção do ozono da substância i ; 

δ[O3]i- representa a alteração na coluna de ozono no estado de equilíbrio devido à emissão 

anual da substância i;  

δ[O3]CFC-11- representa a alteração na coluna de ozono no estado de equilíbrio devido à 

emissão anual de CFC-11. 

O efeito da depleção do ozono é calculado através da seguinte expressão matemática: 

 

𝐷𝑒𝑝𝑙𝑒çã𝑜 𝑑𝑜 𝑂𝑧𝑜𝑛𝑜 =   𝑂𝐷𝑃𝑖 × 𝑚𝑖     (14)

𝑖

 

Onde: 

mi- representa a massa da substância i em kg. 

 

Potencial de toxicidade humana (HTP) 

O HTP diz respeito aos efeitos que as substâncias tóxicas têm no ambiente humano. Os 

factores de caracterização do HTP são calculados através do método USES-LCA2, descrevendo 

a exposição e os efeitos da exposição às substâncias para um horizonte de tempo infinito. 

Expressa-se em kg C₆H₄Cl2 eq. (1,4-diclorobenzeno eq.) / kg emissão. O âmbito geográfico 

deste indicador determina o destino de uma substância e pode variar entre a escala local e 

global [9]. 

A toxicidade humana pode ser calculada através das seguintes fórmulas matemáticas 

[34,39]:  

 

𝑇𝑜𝑥𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑕𝑢𝑚𝑎𝑛𝑎𝑖 =    𝑚𝑖 ,𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝 × 𝐻𝑇𝑃𝑖 ,𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝 ,𝑡

𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝

    (15)

𝑖

 

Onde: 

Toxicidade humana t– toxicidade humana, para o horizonte de tempo t, expresso em kg; 

HTPi,ecomp,t–  potencial de toxicidade humana da substância i emitida para o compartimento de 

                                                 
2 O modelo USES é baseado na família de modelo (E) USES aplicado para avaliar o risco na União 

Europeia através do modelo SimplesBox 3,21. Permite calcular factores de eco toxicidade de maneira 
facilitada, aos seus utilizadores. 
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emissão ecomp para o horizonte de tempo t; 

mi,ecomp– emissão da substância i para o compartimento ecomp (kg). 

 

𝐻𝑇𝑃𝑒,𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝 =
  𝐹𝑖,𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝 ,𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝 × 𝑇𝑖 ,𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝 ,𝑟 × 𝐼𝑟 × 𝐸𝑖 ,𝑟𝑟𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝

  𝐹𝑟𝑒𝑓𝑖 ,𝑟𝑒𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝 ,𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟 × 𝑇𝑟𝑒𝑓 ,𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝 ,𝑟 × 𝐼𝑟 × 𝐸𝑟𝑒𝑓𝑖 ,𝑟𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝

    (16) 

 

Onde: 

 

HTPi,ecomp– potencial de toxicidade humana da substância i emitida para o compartimento de 

emissão ecomp;  

Fi,ecomp,fcomp– ―factor destino‖ - representando o transporte intermediário da substância i do 

compartimento de emissão ecomp para o compartimento final fcomp e degradação dentro de 

ecomp;  

Ti,fcomp,r– ―factor de transferência‖ - a fracção de substância i transferida de fcomp para o 

modo de exposição r;  

Ir– ―factor dose‖ – representando a dose humana via modo de exposição r; 

Ei,r– ―factor efeito‖ - representando o efeito tóxico da dose de substância i via modo de 

exposição r. 

 

A toxicidade humana é definida relativamente a uma substância de referência e 

compreende o destino, exposição ou dose, efeito e transferência dessa mesma substância. Daí 

a existência de vários factores em que existe o local de emissão e um destino. 

 

 

Potencial de Eco-toxicidade de água doce (FAETP) 

Este indicador refere-se a o impacte causado nos ecossistemas de água doce, como 

resultado das emissões de substâncias tóxicas para a atmosfera, água e solo. O FAETP calcula-

se através do método USES-LCA, descrevendo o destino, a exposição e os efeitos das 

substâncias tóxicas. Expressa-se em kg C₆H₄Cl2 eq. (1,4-diclorobenzeno eq.) / kg emissão. O 

âmbito geográfico deste indicador determina o destino de uma substância e pode variar entre 

a escala local e global [9]. 

 

Potencial de Eco-toxicidade Marinha (MAETP) & Potencial de Eco-toxicidade Terrestre 

(TETP) 

O MAETP e o TETP são indicadores semelhantes ao FAETP. Enquanto o FAETP indica o 

impacte causado nos ecossistemas de água doce, o MAETP refere-se aos impactes que as 

substâncias tóxicas causam no ecossistema marinho, e o TETP refere-se aos impactes 

provocados pelas substâncias tóxicas no ecossistema terrestre. 
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 De igual forma ao FAETP, estes calculam-se usando o método USES-LCA e expressam-se 

em kg C₆H₄Cl2 eq. (1,4-diclorobenzeno eq.) / kg emissão. O âmbito geográfico de ambas é o 

mesmo de FAETP [9]. 

Os potenciais de eco-toxicidade que dizem respeito aos impactes causados por toxinas nos 

ambientes marítimo, terrestre, ou em águas doces, podem ser determinados usando as 

seguintes relações matemáticas comuns a todos eles: 

𝐸𝑐𝑜𝑡𝑜𝑥𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =    𝑚𝑖 ,𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝 × 𝐸𝑇𝑃𝑖 ,𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝

 17 

𝑖

 

Onde: 

Eco-toxicidade – resultado do indicador, eco-toxicidade expresso em kg;  

ETPi,ecomp– potencial de eco-toxicidade da substância i emitida para o compartimento de 

emissão ecomp; 

mi,ecomp– emissão da substância i para o compartimento ecomp(kg). 

 

𝐸𝑇𝑃𝑖 ,𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝 =
 𝐹𝑖,𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝 ,𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝 × 𝐸𝑖 ,𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝

 𝐹𝑟𝑒𝑓𝑖 ,𝑟𝑒𝑓𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝 ,𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝 × 𝐸𝑟𝑒𝑓𝑖 ,𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝

     (18) 

 

Onde: 

Fi,ecomp,fcomp– ―factor destino‖ - representando o transporte intermediário da substância ido 

compartimento de emissão ecomp para o compartimento final fcomp e degradação dentro do 

compartimento ecomp;  

Ei,fcomp– ―factor efeito‖ - representando o efeito tóxico da exposição de um dado ecossistema 

à substância i no compartimento fcomp. 

O método utilizado para calcular os potenciais de eco-toxicidade através do modelo CML 

2001, é o modelo USES-LCA pelas mesmas razões apresentadas para a toxicidade humana, ou 

seja, os potenciais têm que ser baseados no destino da sua utilização.  

Assim, para o cálculo da eco-toxicidade de água doce (FATEP) temos a seguinte expressão 

matemática: 

 

𝐹𝐴𝐸𝑇𝑃𝑖 ,𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝 =  
𝑃𝐸𝐶𝑖 ,𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝 ,á𝑔𝑢𝑎𝑑𝑜𝑐𝑒 × 𝐸𝑖 ,á𝑔𝑢𝑎𝑑𝑜𝑐𝑒

𝑃𝐸𝐶1,4−𝑑𝑖𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑏𝑒𝑛𝑧𝑒𝑛𝑜 ,á𝑔𝑢𝑎𝑑𝑜𝑐𝑒 ,á𝑔𝑢𝑎𝑑𝑜𝑐𝑒 × 𝐸1,4−𝑑𝑖𝑐 𝑙𝑜𝑟𝑜𝑏𝑒𝑛𝑧𝑒𝑛𝑜 ,á𝑔𝑢𝑎𝑑𝑜𝑐𝑒

(19) 
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Onde: 

FAETPi,ecomp– Sigla proveniente de Freshwater Aquatic EcoToxicity Potential que significa 

potencial de ecotoxicidade aquática na água doce da substância i emitida para o 

compartimento de emissão ecomp;  

PECi,ecomp,água doce– Sigla de Predicted Environmental Concentration, ou seja, concentração 

ambiental prevista na água doce da substância i devido à sua emissão para o compartimento 

de emissão ecomp em kg.m-3; 

 

PEC1,4-diclorobenzeno,água doce,água doce– é a mesma concentração prevista que a anterior mas para o 1-

4 diclorobenzeno em kg.m-3;  

Ei,água doce– factor efeito, representando o impacte tóxico da substância i no ecossistema água 

doce em m3.kg-1;  

Ei,1,4-diclorobenzeno,água doce– é o mesmo factor efeito que o anterior mas para o 1-4 diclorobenzeno 

em m3.kg-1. 

Assim, da mesma forma que é calculado o FAETP é possível calcular o TETP e o MAETP, 

alterando os elementos da relação matemática de água doce para os factores terrestre ou 

marítimos dependendo de qual se pretende calcular. 

 

5.2 Propriedades dos objectos em estudo e período de 
utilização 

5.2.1 Propriedades dos automóveis 

As propriedades dos automóveis vão de encontro às descritas previamente em 3.2.1 para o 

automóvel diesel, e em 3.3.1 para o automóvel híbrido. 

 

5.2.2 Período de utilização 

Para este estudo, foi considerado que um automóvel a diesel percorre em média vinte e 

cinco mil (25000) quilómetros por ano e o parque automóvel apresenta uma média de 

aproximadamente dez anos [55,56]. Assim, nesse período, estes automóveis percorrem uma 

média de duzentos e cinquenta mil (250000) quilómetros.  
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5.3 Limitações do estudo 

Durante a realização do presente estudo foram enfrentadas diversas limitações. 

Não foi possível considerar a etapa de transporte das matérias-primas para a linha de 

produção devido à falta de informação sobre o transporte das mesmas. Foi então assumido 

que a fase de início era a produção onde já se encontrariam as matérias-primas, e também 

que as peças são fabricadas na própria fábrica. Foi ainda descartado o processo de fabrico da 

bateria no caso do carro híbrido que é um processo que envolve um ganho de CO2 e implicaria 

mudanças na categoria de impacte GWP [57]. 

Durante a fase de fabrico foi necessário criar o processo de fornecimento de energias 

renováveis, devido a inexistência deste nas bases de dados. Para isso recorreu-se a dados das 

fontes de energia renovável na Alemanha, onde fica situada a fábrica que produz este modelo 

de automóveis [58]. Assim, recorreu-se ao sítio da internet do ―Ministério Federal da 

Economia e Energia‖ (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie) para aquisição dos dados 

relativamente a este processo. Elaborou-se uma média entre os anos 2011 e 2012, dado que à 

data eram os dados mais actuais, como é possível ver na tabela 6. Verificou-se a necessidade 

de juntar a energia eólica onshore e offshore e retirar a ―Biogenic share ofwaste‖. 

Tabela 6– Produção energética renovável na Alemanha nos anos 2011 e 2012. 

 
Hídrica 

[GWh] 

Eólica 

[GWh] 

Biomassa 

[GWh] 

Fotovoltaica 

[GWh] 

Geotérmica 

[GWh] 

Total 

[GWh] 

2011 17.674 48.883 31.920 19.340 18,8 117.836 

2012 21.200 46.000 35.950 28.000 25,4 131.175 

Média 19.437 47.441,5 33.935 27.670 22,1 124.506 

% 15,61 38,10 27,26 19,01 0,02 100% 

 

Assim, para a produção de 1kWh de energia renovável, vamos ter a contribuição de 

0,1561kWh de energia hídrica, 0,3810 de energia eólica, 0,2726 kWh de energia proveniente 

da biomassa, 0,1901 kWh de energia solar, e, 0,002 kWh de energia geotérmica. 

Foi também actualizado o processo de combustão de diesel segundo as normas euro 5, pois 

este apresentava dados obsoletos com elevado teor de SO2, e a queima de um litro deste 

apenas poderá emitir 0,02g de SO2. 

Ainda durante a fase de uso, foram desprezados os pneus do automóvel pois é um dado 

que depende da condução praticada no automóvel bem como as suas intervenções de 

manutenção por falta de informação sobre as mesmas. 
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É também importante referir que foram consideradas as médias de consumo de 

combustível máximas anunciadas pela marca, para a produção e para o uso de combustível ao 

longo do ciclo de vida. 

5.4 Inventário de ciclo de vida (ICV) 

Nesta fase do estudo, o inventário de ciclo de vida, é onde são recolhidos os dados e 

procedimentos de cálculo que permitem realizar o estudo, e quantificar todas as entradas no 

sistema (inputs).  

Inicialmente começa-se por construir uma árvore do processo para melhor visualizar todos 

os componentes do sistema, as fases da ACV, e todos os processo que possam ser entrada na 

nossa análise. 

 

Figura 15 – Árvore de processo de uma avaliação do ciclo de vida de um automóvel [59]. 

 

Conhecendo então todo o processo, iremos limitar as fronteiras do processo. Neste caso 

iremos analisar o processo de ciclo de vida desde a produção, onde é incluída a extracção de 

matérias-primas, a fase de fabrico de combustível necessário ao uso do automóvel, e a fase 

de uso do automóvel. Infelizmente não foi possível obter dados relativos à parte de fim de 

vida dos automóveis em estudo. 

Os automóveis utilizados para a realização da análise comparativa do ciclo de vida deste 

estudo, apresentam características muito semelhantes. Possuem o mesmo nível de 

equipamento estrutural, como equipamento de acabamento, e, variam apenas a nível de 

motorização/transmissão. 
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Na tabela 7 poderemos ver quais os materiais necessários para construir uma unidade de 

cada um dos dois automóveis. Já na tabela 8 podemos observar as fontes de energética se a 

quantidade de energia gasta durante a produção de uma unidade de cada automóvel. 

Para uma visualização mais facilitada iremos denominar o automóvel a diesel por 

Automóvel D, e o automóvel híbrido por Automóvel HD. 

Tabela 7 – Recursos materiais utilizados durante a produção de cada automóvel. 

Recurso Grandeza Automóvel D Automóvel HD Diferencial 

Bauxite kg 718 727 1% 

Dolomite kg 110 128 16% 

Ferro em minério kg 977 995 2% 

Mistura de minérios (Cu, 

Pb, Zn) 
kg 120 146 22% 

Minerais raros/ metais 

preciosos 
kg 0.3 0.7 133% 

Tabela 8 – Recursos energéticos necessários durante a produção de cada automóvel 

Recurso Grandeza Automóvel D Automóvel HD Diferencial 

Lignite GJ 15.3 12.6 -22% 

Gás natural GJ 51 43 -18% 

Petróleo bruto3 GJ 41.9 49.7 16% 

Carvão GJ 45.1 46.1 -4% 

Urânio GJ 29 29 0 

Energias 

renováveis 
GJ 14.5 14 -4% 

 

5.4.1 Fabrico do automóvel 

Durante a fase de fabrico do automóvel, foi considerada a extracção das matérias-primas, 

e que estas estariam na fábrica para ser processadas, e dar origem às matérias que podem 

dar origem aos componentes do automóvel. 

É possível verificar que existe uma diferença entre os recursos que cada automóvel 

necessita para ser produzido.  

O aumento da necessidade do mineral bauxite, deve-se ao facto de o automóvel híbrido 

necessitar mais alumínio para a sua constituição, e a bauxite é o mineral que através de um 

conjunto de processos dará origem ao alumínio como principal constituinte. 

                                                 
3 Neste caso foi considerado o chamado heavy oil, que é um derivado do petróleo bruto e utilizado 
industrialmente como fonte de energia. 
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Já o aumento da quantidade de dolomite utilizada, está directamente relacionado com o 

aumento da necessidade de minério de ferro, pois a dolomite é a matéria-prima que dá 

origem ao magnésio que é responsável por baixar o teor de enxofre na durante a combinação 

do minério de ferro com carvão originando o aço que é o principal constituinte de ambos os 

automóveis. 

Verificou-se um aumento por parte da mistura de minérios que dão origem a cobre, zinco 

e pequenas quantidades de chumbo, e de minerais raros no caso do automóvel híbrido deve-

se ao facto deste apresentar uma maior quantidade de componentes electrónicos, 

nomeadamente o motor eléctrico, placas de controlo, assim como toda a cablagem do 

automóvel. 

Foram ainda incluídos na fase de produção a utilização de termoplásticos e de vidros em 

ambos os automóveis em igual quantidade, pois ambos os automóveis apresentam semelhança 

estrutural. Nesse sentido os valores foram aproximados através de dados disponíveis em [7] 

de modo a não descartar as contribuições geradas. 

  

5.4.2 Utilização do automóvel 

Durante a fase de avaliação do automóvel, foram considerados duzentos e cinquenta mil 

quilómetros que deverão ser percorridos durante dez anos, atendendo ao tipo de utilização 

que é esperada para um automóvel diesel, e consequentemente para o híbrido-diesel.  

Neste contexto, foi considerado que o automóvel diesel (E300 cdi) consumiria 6.1 litros por 

cada 100 quilómetros percorridos, e para o caso do automóvel híbrido (E300 hybrid) foi 

considerada uma média de 4.3 litros por cada 100 quilómetros percorridos, sendo estas as 

médias máximas indicada pela marca.  

Tal como já referido nas limitações do estudo, não foram considerados os fluidos 

intervenientes nas manutenções dos automóveis, nem a utilização dos travões e pneus, pois a 

nível de manutenção estudos realizados revelam que estes não apresentam grande relevância 

no impacte ambiental a nível do ciclo de vida, e os travões e pneus utilizados dependem o 

local em que serão realizados os quilómetros (auto-estrada, urbano ou extra-urbano) e 

também do tipo de condução [7]. 

Assim, através de operações matemáticas foi possível calcular qual a necessidade de 

combustível utilizado por cada automóvel. Neste caso o automóvel diesel necessita de 15250 

litros de diesel para percorrer os 250000 quilómetros, e o automóvel híbrido-diesel 

necessitará de 10750 litros de diesel para percorrer igual distância. 
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5.4.3 Fabrico de combustível 

A fase de fabrico do combustível é uma fase consequente à fase de utilização, devido à 

necessidade de processar o petróleo bruto em diesel para utilização como fonte energética. 

Neste caso foram considerados os 15250 litros de diesel para o automóvel diesel e os 10750 

litros de diesel para o automóvel híbrido-diesel. Devido à necessidade de converter para 

unidades energéticas o diesel, foi considerado que cada litro de combustível produz 36.4 MJ. 

Assim após esta conversão foi possível avaliar o impacte ambiental causado durante a fase de 

produção de combustível. 

É de referir que esta fase é também uma das fases mais importantes de todo o ciclo de 

vida pois é responsável por garantir a produção de combustível durante toda a fase de uso do 

automóvel para a utilização do mesmo. 

 

5.5 Avaliação do impacte de ciclo de vida (AICV) 

A avaliação do impacte de ciclo de vida descreve todas as etapas obrigatórias referidas 

anteriormente no quarto capítulo. Os resultados das etapas de avaliação de impacte, são 

obtidas unicamente através da utilização directa do software de ACV seleccionado para o 

estudo. 

5.5.1 Selecção de categorias de impacte, indicadores de categoria e modelos 

de caracterização 

A selecção de categorias de impacte deve ser feita no inicio do estudo juntamente com a 

definição do âmbito e objectivo. Como referido em 5.1.1, este estudo seguiu o método de 

avaliação de impacte ambiental CML 2001 baseline, e como tal este comporta o estudo das 

categorias de impacte referidas na tabela 5, que irão ser apresentadas mais à frente na fase 

de caracterização (5.5.3) e na fase de normalização (5.7). 

 

5.5.2 Classificação - atribuição dos resultados de ICV 

A fase de classificação identifica os elementos de ICV como sendo os constituintes do ciclo 

de vida do produto, e agrupa-os em diferentes categorias de impacte. Através da utilização 

de um software, este processo é realizado de forma inteiramente automática, combinando os 

resultados de ICV com as categorias de impacte, e, apresentando os resultados consoante 

descrito pela metodologia utilizada, neste caso a CML2001. 
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5.5.3 Caracterização – cálculo dos resultados dos indicadores de categoria 

Nesta fase são calculados os resultados dos impactos por categoria. Através de uma 

operação de multiplicação dos factores de carga ambientais obtidos durante a fase de 

classificação pelo seu respectivo factor de caracterização, são obtidas as contribuições de 

cada elemento para cada categoria. De seguida são somadas as contribuições de cada 

elemento para cada factor, dando origem às categorias de impacte ambiental. 

Na tabela 9 é possível visualizar os resultados obtidos em cada categoria de impacte, 

através da utilização do software da comparação dos dois veículos. 

Tabela 9 - Quantificação das categorias de impacte ambiental obtidos através do software OpenLCA. 

Automóvel Categorias de impacte de LCA 
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Automóvel 

D 
675.1 60.1 7.89 126.0 20.4 9.61E-5 223.5 0.87 211.2 15.54 

Automóvel 

HD 
499.9 44.5 5.96 91.9 14.7 1.16E-5 171.3 0.9 219.24 15.77 

 

Além das contribuições para cada categoria de impacte é possível quantificar a quantidade 

de substâncias nocivas emitidas para o meio ambiente e que contribuem para as diferentes 

categorias de impacte, como se pode observar nas tabelas 10 e 11, onde são apresentadas as 

diferentes emissões para o ar e para a água, respectivamente. 

Tabela 10 – Elementos emitidos para o ar durante o ciclo de vida dos automóveis. 

Automóvel Diesel Híbrido 

CO2 [t] 58.2 42.9 

CO [kg] 181 129 

NMVOC [kg] 0.730 0.702 

CH4 [kg] 73.8 38.9 

NOX [kg] 26.12 38.8 

SO2 [kg] 22.62 18.21 

NH3[g] 250 243 

NO2 [kg] 4.83 4.95 
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Em termos de emissões para a água, por vezes são emitidos metais pesados, sobretudo na 

fase de produção dos automóveis e devem ser quantificados, para verificar as alteração 

existente no ciclo de vida de ambos os automóveis [9]. 

Tabela 11 – Elementos emitidos para a água durante o ciclo de vida dos automóveis. 

Automóvel Diesel Híbrido 

NO3- [g] 294 296 

PO4
3- [g] 314 330 

SO4
2- [kg] 9.47 9.27 

Hidrocarbonetos [g] 126.7 89.4 

 

 

5.6 Interpretação dos resultados obtidos na caracterização 

A interpretação dos resultados é a fase onde os resultados obtidos são analisados. Assim, 

após as fases de classificação e de caracterização, é necessária a fase de interpretação de 

resultados, de forma a verificar qual dos automóveis em estudo apresenta um melhor 

desempenho ambiental.  

Se necessário, é possível proceder à normalização, sendo este um processo opcional, mas 

que permite clarificar algum dos resultados, de forma a aumentar a precisão do estudo. Como 

referido anteriormente quando se recorre ao método CML2001 é recomendado que seja feita 

a normalização. 

Através da visualização da tabela 9, presente na caracterização (5.5.3), conseguimos 

observar que os valores das categorias de impacte ambiental apresentam diferenças entre o 

automóvel diesel e o automóvel híbrido. Estas diferenças devem-se às diferentes 

componentes que constituem os automóveis e também ao consumo dos mesmos durante o seu 

ciclo de vida, e consequentemente à necessidade de combustível produzido. 

Por um lado temos o automóvel diesel, com um motor diesel de seis cilindros e 170kW de 

potência, por outro temos o automóvel híbrido, com um motor diesel de quatro cilindros e 

150kW de potência e um motor eléctrico com 20kW, perfazendo então também a potência de 

170kW. Assim, as diferenças assinaladas no ciclo de vida dos automóveis são mais evidentes 

durante a fase de produção com a diferença entre a necessidade de matéria-prima para criar 

cada um dos automóveis, durante a fase de uso com a diferença de consumo verificada entre 

ambos e consequentemente durante a fase de produção de combustível. 

Podemos observar na figura 16 a comparação em temos percentuais da contribuição de 

cada um dos automóveis para as respectivas categorias de impacte ambiental do método 

CML2001. 
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Figura 16 – Contribuição em termos percentuais de cada automóvel para cada categoria de impacte, na 
fase de caracterização. 

 

5.6.1 Análise individual das categorias de impacte 

Ao analisarmos cada categoria individualmente e com valores absolutos, conseguimos 

observar quais as diferenças mais relevantes e quais as possíveis situações que levam à 

existência das mesmas. 

 

Figura 17– Comparação do potencial de esgotamento de recursos abióticos, em particular dos 
combustíveis fósseis, entre os dois veículos, expresso em GJ. 

Ao analisarmos a figura 17 conseguimos observar que existem diferenças entre os dois 

automóveis em estudo, nas diversas fases estudadas. Esta diferença é mais notória na fase de 

utilização e deve-se à diferença de consumo verificada entre os dois automóveis. 
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Consequentemente o automóvel diesel apresenta uma maior contribuição para este indicador 

na fase de produção de combustível. Na fase de produção existe uma maior contribuição, 

ainda que ligeira, do automóvel híbrido em relação ao automóvel diesel devido às 

necessidades materiais superiores e também aos recursos energéticos por este utilizado. 

Observa-se assim uma menor contribuição global por parte do automóvel híbrido para este 

indicador.  

Passamos agora a analisar a categoria de impacte GWP100, representada na figura 18. 

 

Figura 18 - Comparação do potencial de aquecimento global entre os dois veículos, expresso em 
toneladas de dióxido de carbono. 

O impacte que mede o potencial de aquecimento global (GWP) é um dos impactes mais 

importantes da actualidade, pois este mede a quantidade de gases que são enviados para a 

atmosfera responsáveis pelo aumento da temperatura global do planeta. Este indicador, mais 

concretamente denominado GWP100, mede o efeito que estes gases provocam a longo prazo, 

ou seja a 100 anos. 
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maior contribuição para este indicador de impacte do que o veiculo híbrido. Este facto é 

explicado através da diferença que existe entre as emissões dos principais gases contribuintes 

para este impacte o CO2 e o CH4 que apresentam uma maior abundância no ciclo de vida do 

automóvel diesel. 

O potencial de formação de ozono troposférico (POCP) é outro impacte bastante 

preocupante pois corresponde ao poluente mais grave existente neste momento na Europa. A 

formação deste ozono aumenta a possibilidade de problemas para a saúde e é também 

apontado como a principal causa da formação do chamado smog de verão. 
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Como é possível observar pela figura 19, o automóvel diesel apresenta uma maior 

contribuição para este impacte comparado com o automóvel híbrido. Esta diferença está 

relacionada com os gases que contribuem para este indicador, que são o CH4, o NOx, os 

NNMVOC e o CO que possuem diferentes contribuições para cada automóvel. 

 

Figura 19 – Valores obtidos na comparação da categoria de impacte potencial de formação de ozono 
troposférico (POPC) entre os dois veículos, expresso em quilogramas de etileno. 
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Figura 20 - Valores obtidos para o Potencial de acidificação (AP) em comparação entre os dois veículos, 
expresso em quilogramas de dióxido de enxofre. 

 

O potencial de eutrofização (EP) é outro indicador de referência do método CML 2001. 

Este traduz o potencial de excessivo enriquecimento em nutrientes das massas de água, 
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Figura 21 - Valores obtidos para o Potencial de eutrofização (EP) em comparação entre os dois veículos, 
expresso em quilogramas de dióxido de fosfato. 

 

Outro indicador importante e avaliado através do método CML2001 é o ODP. Este indicador 

está relacionado com a destruição da camada do ozono e como sabemos esta permite a 

habitabilidade do planeta, diminuindo a radiação UV que apresenta efeitos prejudiciais à 

saúde. Dos dois automóveis em estudo observamos que existe uma maior contribuição por 

parte do veículo diesel do que do veiculo híbrido, conforme pode ser verificado na figura 22. 

Outro dado a inferir á que apresentam apenas valores na fase de produção. Estes resultados 

apresentam valores muito baixos e daí que em muitos estudos realizados sejam desprezados. 

 

 

Figura 22 - Valores obtidos para o Potencial de destruição da camada de ozono (ODP) em comparação 
entre os dois veículos, expresso em quilogramas de CFC-11. 
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Analisamos agora um outro indicador de impacte ambiental, apresentado na figura 23, o 

potencial de toxicidade humana. É responsável por quantificar os efeitos que as substâncias 

tóxicas geradas durante o ciclo de vida de cada automóvel têm no ambiente humano. 

Verificamos que, tal como o observado para a maioria dos indicadores, o automóvel diesel 

tem uma maior contribuição para este indicador comparativamente ao automóvel híbrido. 

 

Figura 23 – Resultados obtidos para a categoria de impacte potencial de toxicidade humana, expresso 
em kg C₆H₄Cl2 eq. (1,4-diclorobenzeno eq.) 

 

Por fim, observamos os eco-indicadores de toxicidade contemplados pela metodologia de 

ACV CML2001 e representados nas figuras 24, 25 e 26. Estes indicadores são responsáveis por 

quantificar a Eco-toxicidade marinha, terrestre, e de água doce. Neste caso o automóvel 

híbrido tem uma maior contribuição para estes indicadores do que o automóvel diesel. 

 

Figura 24 -Resultados obtidos para a categoria de impacte FAETP, expresso em kg C₆H₄Cl2 eq. (1,4-
diclorobenzeno eq.). 
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Figura 25 - Resultados obtidos para a categoria de impacte MAETP, expresso em kg C₆H₄Cl2 eq. (1,4-
diclorobenzeno eq.). 

 

Figura 26 - Resultados obtidos para a categoria de impacte TETP, expresso em kg C₆H₄Cl2 eq. (1,4-
diclorobenzeno eq.). 
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5.7 Normalização 

A normalização é uma das etapas opcionais na realização de uma análise de ciclo de vida. 

Realiza-se através de uma operação matemática de divisão, em que o resultado de impacte 

de uma categoria é dividido pelo seu factor de normalização [39].  

A metodologia CML 2001 recomenda o uso de dados normalizados de referência bem 

definidos geograficamente e temporalmente [34]. Os métodos de análise disponibilizados para 

utilização com o software OpenLCA possuem incluídos os factores de normalização, 

compreendendo diferentes factores de normalização como: EU25; EU25+3, 2000; 

TheNetherlands, 1997; West Europe, 1995; World, 1990; World, 1995; World, 2000 [60].  

As figuras 27 e 28 apresentam as contribuições geradas por cada automóvel em cada 

fase que são investigadas na fase de caracterização pelo método CML2001. Estes valores são 

posteriormente normalizados através do factor de normalização EU25, de forma automática 

através do software. 

 

Figura 27 – Contribuição das diferentes etapas do ciclo de vida do automóvel diesel para as categorias 
de impacte avaliadas. 
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Figura 28 – Contribuição das diferentes etapas do ciclo de vida do automóvel híbrido para as categorias 
de impacte avaliadas. 

Através da observação das acima representadas, conseguimos visualizar as categorias de 

impacte avaliadas com normalização. A normalização é geralmente realizada para assegurar a 

veracidade dos resultados obtidos durante a fase de caracterização. Assim, observamos que 

as categorias de impacte ADP, GWP, POPC, AP, EP e ODP, apresentam valores muito 

semelhantes aos encontrados na fase de caracterização, revelando a consistência que era 

procurada. Por outro lado, as categorias de impacte de Eco toxicidade e de potencial de 

toxicidade humana revelam valores algo distintos da fase de caracterização. Este facto vai de 

encontro com as conclusões do projecto LIRECAR, em que estas cinco primeiras categorias são 

consideradas como relevantes de dados preocupantes, deixando as eco-toxicidades e o 

potencial de toxicidade humana pelo facto de não existirem resultados científicos suficientes, 

que permitam utilizar os dados obtidos por estes factores [7,61]. 
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6. Conclusões 

6.1 Conclusões gerais 

Neste último capítulo são retiradas as conclusões de todo o trabalho realizado. Este estudo 

pretendeu comparar o impacte ambiental gerado por dois automóveis com diferentes 

motorizações, um com motor diesel convencional e outro com um motor diesel e um motor 

eléctrico. 

O aparecimento de automóveis com diferentes soluções de motorização deve ser encarado 

como uma peça fundamental de evolução. Através destes é possível reduzir, ou mesmo 

acabar, com a dependência dos combustíveis fósseis, que, como é conhecido, são uma fonte 

de recursos esgotável. Para além disso, a utilização dos combustíveis fósseis como 

combustíveis, origina uma das principais fontes de poluição ambiental que se traduz em 

efeitos negativos para a sociedade, quer a nível da saúde que pelo facto de destruir a camada 

do ozono que permite a habitabilidade no planeta. 

Para cumprir o nosso objectivo de comparar o impacte ambiental de dois diferentes tipos 

de automóveis, foi definida uma unidade funcional de ―um automóvel com um potência de 

170kW‖ de forma a ser possível ter uma igual unidade de potência que possibilitasse a 

realização da comparação. Assim, a realização da análise comparativa foi elaborada seguindo 

uma metodologia de estudo, a análise de ciclo de vida (ACV), que através de um método de 

avaliação denominado CML2001, possibilita analisar qual o desempenho ambiental dos 

objectos em estudo em diversas categorias. Este método de estudo foi seleccionado devido ao 

facto de ser preferencial na Europa e estar entre os mais seleccionados para a realização de 

estudos de ACV [7,8].  

Foram avaliadas as categorias de impacte da metodologia CML2001 baseline: Potencial de 

aquecimento global, Potencial de formação de ozono troposférico, Potencial de acidificação, 

Potencial de eutrofização, Potencial de destruição da camada de ozono, Potencial de Eco-

toxicidade humana, Potencial de Eco-toxicidade de água doce, Potencial de Eco-toxicidade 

Marinha, Potencial de Eco-toxicidade Terrestre. Os resultados obtidos no presente trabalho 

incluem a fase de caracterização e a fase opcional de normalização, utilizado o factor de 

normalização EU25 através do software de ACV utilizado [60].  

Assim, todos os resultados são apresentados em três fases, a produção, a fase de fabrico 

de combustível e a fase de utilização de cada automóvel, para cada uma das dez categorias 

de impacte analisadas pela metodologia de ACV seleccionada. Num projecto levado a cabo 

por grandes marcas de automóveis em 2003, chamado LIRECAR, que teve como objectivo criar 

um acordo de redução das emissões de gases poluentes, nomeadamente CO2 através da 
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redução da massa dos automóveis, foram definidas como principais categorias de impacte 

para obtenção de dados relevantes as seguintes categorias: GWP, ADP, POPC, EP e AP [7,61]. 

No entanto, foi optado por quantificar e analisar todas as dez categorias de impacte deste 

método de estudo, tanto na caracterização como na normalização, e analisar a consistência 

obtida em todas as categorias de impacte. 

É de referir que o automóvel híbrido utilizado neste estudo apresenta uma novidade 

tecnológica, a implementação de um sistema híbrido conjugado com uma motorização diesel. 

Pelo facto de ser uma tecnologia nova, tornou-se difícil encontrar na literatura existente, 

estudos que comparassem esta tecnologia com as restantes. São encontradas comummente 

comparações de avaliação do ciclo de vida de automóveis eléctricos com automóveis de fuel-

cell, com os tradicionais de combustão interna, e mesmo com híbridos e plug-in híbridos mas 

com motorização a gasolina, maioritariamente durante a sua fase utilização, que conformo 

verificado no nosso estudo, apresenta as maiores contribuições para as diferentes categorias. 

As vantagens de tecnologias alternativas são já conhecidas, observando-se uma redução das 

emissões poluentes, assim como a dependência de combustíveis fósseis [3,63,64,65]. 

Analisando individualmente a contribuição de cada etapa do ciclo de vida do automóvel na 

fase de caracterização, temos a principal categoria responsável pelas alterações climáticas, o 

GWP 100 – Potencial de aquecimento global a 100 anos. Este indicador é responsável por 

quantificar as alterações climáticas a longo termo, maioritariamente provocadas pelo uso de 

combustíveis fósseis. Observou-se no automóvel híbrido uma redução significativa para a 

contribuição desta categoria de impacte relativamente ao automóvel diesel estudado [62]. 

Este facto justifica-se pela redução de consumo verificada durante a fase de utilização. 

Apesar de se verificar uma maior contribuição na fase de produção, por parte do automóvel 

híbrido, a fase de utilização é aquela em que se recorre a uma maior utilização de 

combustível, e a sua utilização é um dos principais responsáveis pela libertação de dióxido de 

carbono para a atmosfera. Num estudo pela Daimler AG, é possível verificar que os resultados 

obtidos vão de encontro com o verificado neste estudo, verificando-se o automóvel híbrido 

com um melhor desempenho nesta categoria de impacte [7]. 

Analisando a categoria de impacte ADP, responsável por quantificar a diminuição das 

reservas de recursos abióticos, verificou-se uma redução da contribuição para este indicador 

por parte do automóvel híbrido. De facto, isto acontece maioritariamente pela redução de 

combustível verificada entre o automóvel diesel e o automóvel híbrido durante a sua fase de 

utilização. É de notar que a redução de consumo durante a fase de utilização irá afectar 

directamente a fase de produção de combustível. Apesar de existir uma ligeira contribuição 

superior na fase de produção por parte do automóvel híbrido devido à necessidade de mais 

recursos materiais, este acaba por apresentar um melhor desempenho ambiental neste factor 

no seu ciclo de vida.  
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Relativamente à POPC, que avalia a quantidade de ozono troposférico criado durante o 

ciclo de vida do automóvel, observa-se que apesar do automóvel híbrido apresentar uma 

maior contribuição para esta categoria na fase de produção, relativamente ao automóvel 

diesel, ao longo do ciclo de vida esta diferença é contrariada com a diferença de consumo 

entre eles. Verifica-se uma particularidade de um maior nível de emissões de NOx por parte 

do automóvel híbrido, justificável devido às diferenças materiais deste automóvel e este 

facto que vai de encontro com o revelado pela marca no catálogo do automóvel. (vide anexo 

8.1) As emissões de NOx quantificam geralmente emissões de óxido nítrico (NO) e Dióxido de 

Azoto (NO2). O NO é uma das substâncias resultantes da combustão de comburentes fósseis 

para a atmosfera, e sob a acção de luz solar o NO transforma-se em NO2 e dependendo das 

concentrações poderá ser uma fonte de problemas de saúde nomeadamente a nível 

respiratório. 

A categoria que mede o potencial de acidificação, é responsável por quantificar os 

impactes que contribuem para a diminuição do pH atmosférico que origina as chuvas ácidas. 

Para este impacte os principais contribuintes apontados são o SO2, o NH3 e o NO2. Estes 

compostos são resultantes da queima de combustíveis derivados do petróleo como por 

exemplo, o diesel, a gasolina, o óleo pesado, mas também de carvão vegetal comummente 

utilizados como fontes energéticas. Os resultados obtidos neste trabalho verificam que o 

automóvel híbrido apresenta um melhor desempenho ambiental neste indicador, quando 

comparado com o automóvel diesel. Verifica-se que a fase de utilização é responsável pela 

maior contribuição, que poderá ser justificável através da quantidade de energia proveniente 

dos combustíveis fósseis. No trabalho realizado pela Daimler AG, são apontados como 

principais contribuintes para este indicador, a fase de produção e a fase de fabrico de 

combustível, o que poderá estar relacionado com o facto de ter sido utilizado um processo de 

produção de combustível com dados obsoletos enviesando este indicador. 

O potencial de eutrofização responsável pela quantificação dos poluentes que contribuem 

com o macro enriquecimento para as águas, vão de encontro com a maioria dos indicadores 

anteriores, onde o automóvel híbrido apresenta um melhor desempenho ambiental para este 

indicador relativamente ao automóvel diesel. Este achado vai de encontro com o estudo 

realizado pela Daimler AG onde o mesmo se verifica, apesar de em valores absolutos algo 

diferentes pelo facto de se utilizarem diferentes bases de dados para o estudo.  

Quanto às contribuições obtidas através da categoria de impacte ODP responsável por 

quantificar a destruição da camada do ozono são em ambos os casos muito baixo, pelo que 

poderão ser considerados desprezáveis. 

A categoria de impacte responsável pela quantificação da toxicidade humana representa 

os valores que as substâncias tóxicas emitem para o ambiente humano. Nesta categoria de 

impacte o automóvel híbrido apresentou um melhor desempenho ambiental relativamente ao 

automóvel diesel, essencialmente devido à redução de consumo que este apresenta, e, 
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consequentemente a redução de combustível que terá que ser produzido, pois a contribuição 

na fase de produção do automóvel híbrido é superior, porém compensada através da redução 

de consumo. 

Por último os resultados dos indicadores de eco-toxicidade na fase de caracterização 

apresentam todos resultados com a mesma tendência, ou seja, apresentam o automóvel 

diesel com melhor desempenho ambiental. É importante referir que estes apenas apresentam 

indicadores durante a fase de produção e isso deve-se ao facto de o automóvel híbrido 

apresentar maiores necessidades a nível material relativamente ao automóvel diesel. Estas 

últimas quatro categorias de impacte são consideradas pouco aceitáveis, pois é pouco o 

background científico e como tal os seus dados não podem ser considerados significativos [7]. 

Reveste-se também de grande importância analisar a etapa de normalização que nos 

permitiu observar a consistência dos resultados obtidos na fase de caracterização. Já vários 

estudos, como o projecto LIRECAR, apresentaram as categorias GWP, AP, EP e POPC como 

sendo as principais de fonte de intervenção, pois após normalizados, para além do ADP, estes 

foram os indicadores de desempenho ambiental que mostraram maior consistência nos 

resultados. Assim, observou-se que em ambos os automóveis as categorias de impacte para as 

quais existem maiores contribuições foram a depleção abiótica de combustíveis fósseis, o 

potencial de aquecimento global e o potencial de acidificação. O automóvel diesel 

apresentou em todas as categorias de impacte uma maior contribuição para o impacte 

ambiental comparativamente ao automóvel híbrido. 

Após o desenvolvimento deste trabalho é possível responder às duas perguntas colocadas 

no inicio deste trabalho: 

- Apresentará o veículo híbrido-diesel durante o seu ciclo de vida um melhor desempenho 

ambiental?  

Com a realização deste trabalho foi possível verificar que esta nova solução de 

motorização de automóveis constitui um importante avanço tecnológico na medida em que, 

no seu global, apresenta um melhor desempenho ambiental. Quando comparado com outras 

soluções alternativas existentes no mercado este apresenta um avanço de tecnologia, pois 

permite uma potência elevada com redução de consumos e consequentemente redução de 

emissões poluentes. Os nossos resultados vêm de encontro a um estudo realizado em 2009 na 

Carnegie Mellon University em que se observou que quando comparado com um automóvel a 

gasolina convencional e/ ou um Plug-in Híbrido, este apresentava um melhor desempenho 

ambiental [64]. Além disso, a energia eléctrica utilizada por esta tecnologia é inteiramente 

gerada pelo motor de combustão interna, não causando qualquer impacto nas redes de 

abastecimento de energia eléctrica como é o caso dos Plug-in híbridos ou dos automóveis 

eléctricos [66]. 
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- Será esta motorização uma solução para o futuro? 

Esta solução de motorização poderá representar uma boa solução a curto prazo visto que 

apresenta várias vantagens comparativamente aos automóveis convencionais. Temos que ter 

em atenção que por um lado apresenta um pior desempenho ambiental aquando da produção 

mas por outro este irá ser compensado com a menor necessidade de combustível durante a 

utilização do automóvel, reduzindo a dependência da fonte esgotável de energia que é o 

petróleo. 

Em suma, após a realização deste estudo de ACV, podemos concluir que o automóvel 

híbrido apresenta um desempenho ambiental superior comparativamente ao outro automóvel 

em estudo, o automóvel diesel. É de referir que a fase que maior impacto surte na ACV é a 

fase de utilização, em ambos os veículos. A redução de consumo por parte do veículo híbrido 

devido à utilização de energia eléctrica por ele gerada para alimentar o motor eléctrico e 

utilizá-lo para auxílio do motor de combustão marca um avanço tecnológico de extrema 

importância. 

 

6.2 Desenvolvimentos Futuros 

A realização desta ACV permitiu-nos observar qual dos dois automóveis em estudo 

apresentava um melhor desempenho ambiental de uma forma generalizada. Permitiu também 

a percepção das vantagens trazidas por esta nova solução de motorização.  

Contudo, este estudo está passível de melhoramentos futuros. Sendo assim, sugerem-se 

como desenvolvimentos futuros de forma a melhorar a qualidade desta ACV: 

 A inclusão de uma importante fase, a de desmantelamento (fim de vida). Esta fase 

deverá ser incluída num futuro trabalho que o melhoraria numa perspectiva de 

cradle-to-grave. 

 O transporte das matérias-primas para a fábrica, o transporte das peças entre 

fábricas, assim como todos os transportes associados à produção e distribuição de 

combustível, deverão ser incluídos garantindo o aumento da precisão do trabalho. 

 Outra recomendação para o futuro seria a utilização de outro software de 

avaliação do ciclo de vida como o Simapro ou o GaBi visto serem duas soluções de 

ACV bastante desenvolvidas, com bases de dados próprias e com imensos processos 

incluídos.  
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8.Anexos 

8.1 Catálogo de especificações dos automóveis 

 

8.2 Estudo Jornal Público e ACAP 

 


