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Resumo

Com os crescentes problemas associados ao elevado consumo energético e a emissao de
poluentes para a atmosfera, as preocupacdes em torno da sustentabilidade ganham uma di-
mensao consideravel. Aproximadamente 2% destas emissdes sdo provocadas pelo setor das
tecnologias de informacao. Os parametros associados ao green IT sdo uma ferramenta com a
capacidade de controlar e reduzir a pegada de carbono provocada pelas tecnologias de infor-
macéao, supondo a adocao de iniciativas sustentaveis ao longo do ciclo de vida de um equipa-

mento.

No contexto empresarial, com 0 aumento da utilizacdo das TIC, o consumo de energia aumen-
ta gradualmente e as opinides relativamente ao green IT dividem-se. Enquanto algumas em-
presas defendem que as praticas sustentaveis estao fora dos seus limites de a¢éo, outras en-

caram as iniciativas verdes como um beneficio para o negécio.

O principal objetivo deste estudo é conceber um modelo de decisdo que apoie as empresas na
utilizagcdo sustentavel das tecnologias de informacg&o. Adicionalmente pretende-se testar a apli-
cabilidade do modelo, verificando a implementacéo dos parametros de green IT nas empresas.
Para tal, foram feitas comparacdes par a par entre os critérios correspondentes ao comporta-
mento humano e a redugdo da energia consumida pelas infraestruturas, sendo obtidos pesos
para cada parametro. Estes pesos foram considerados no contexto organizacional, ficando a

conhecer-se o grau de implementacgdo das iniciativas sustentiveis nas empresas estudadas.

A aplicabilidade do modelo ficou provada, apesar de ser necessario um maior nimero de da-
dos para permitir o seu emprego em contexto real. Os testes aplicados aos casos de estudo
permitiram concluir que a empresa com uma utilizacdo mais sustentavel das tecnologias é a

empresa de prestacdo de servigos.

Palavras-chave: Tecnologias de Informacéo, Sustentabilidade, Green IT, fuzzy AHP, TOPSIS
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Abstract

With the growing problems linked to the high energy consumption and the emissions of green-
house gases into the atmosphere, concerns about sustainability are gaining substantial extent.
Nearly 2% of these emissions are caused by the information technology sector. The parameters
associated with green IT are a suitable tool to control and reduce the carbon footprint caused by

the IT sector, determining the adoption of sustainable initiatives throughout the product lifecycle.

Referring to the business context, with the raise of ICT usage, the energy consumption is grad-
ually increasing and the opinions about the green IT are divided. While some companies are
defending that sustainable practices are outside of its boundaries, others are taking green initia-

tives as a business value.

The main purpose of this study is to conceive a decision model to support companies within the
use of sustainable information technologies. Additionally it is expected to test the applicability of
the model, verifying the implementation of the parameters of green IT in enterprises. In order to
do that, pairwise comparisons referring to human behavior and reduction of energy consump-
tion by infrastructures were made, and the weights of the parameters were obtained. These
weights were applied in the organizational context, allowing the knowledge of the implementa-

tion level related to sustainable initiatives in the scope of the companies studied.

The applicability of the created model has been established, although it is necessary to gather a
higher number of data to enable its use in a real context. The tests applied to case studies
demonstrate that the company with the most sustainable use of technologies is the services
provider company.

Keywords: Information Technology, Sustainability, Green IT, fuzzy AHP, TOPSIS
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e motivacao

O setor das tecnologias de informacéo (TI) € responsavel por cerca de 2% das emissdes de
dioxido de carbono a nivel mundial, ou seja, cerca de 600 milhdes de toneladas por ano. Se
nao forem tomadas medidas, este valor tendera a aumentar gradualmente (Walsh, 2007). O
consumo de energia por parte das empresas € cada vez maior, conduzindo a um aumento das

emissdes de didxido de carbono e do consequente efeito de estufa.

A consciéncia ambiental tende a aumentar e as empresas comegcam a encarar as iniciativas
sustentaveis como um recurso imprescindivel ao negécio, mas também importante para o am-
biente. O green IT refere-se a producdo, gestéo, utilizacdo e eliminagcdo das tecnologias de

informacao de forma a provocar o minimo impacte no ambiente (Walsh, 2007).

No ambito deste trabalho, sdo estudadas de forma mais aprofundada as estratégias de green
IT relacionadas com a utilizacdo das tecnologias. Sao inimeros os parametros que podem ser
considerados quando se fala em utilizacdo sustentavel, desde critérios relacionados com o
comportamento humano até critérios que supdem infraestruturas mais sustentaveis. Os para-
metros para a utilizagdo de green IT serdo explicados oportunamente no Capitulo 2, sendo que
essa explicacdo ndo sera na vertente técnica, mas sim das a¢Bes e vantagens no contexto

sustentével das tecnologias de informagéo.

Em Portugal, o green IT ainda divide as opinides das empresas. Enquanto alguns gestores
consideram que as empresas demonstram preocupacao e maturidade no que diz respeito a
utilizac@o sustentavel das tecnologias, outros referem que a realidade aponta para o facto de
as organizacdes comecarem agora a despertar para os problemas ambientais. Todavia, é evi-
dente que a maioria das empresas encara as iniciativas estratégicas como uma oportunidade

para inovar (N6brega , 2011).

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo € a criagdo de um modelo de decisdo que permita as

empresas avaliar a utilizacdo sustentavel das tecnologias de informacao. A par deste objetivo,

1
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pretende-se testar a aplicabilidade do modelo criado, através de testes ao grau de implementa-

¢do de critérios de green IT nas empresas.

Para o cumprimento dos objetivos definidos, é criado um modelo de deciséo, tendo por base a
vasta literatura existente sobre o green IT, definindo os critérios e subcritérios mais importantes
para uma utilizacao sustentavel das TIC. O modelo é estudado apés a aplicagdo de questiona-
rios a empresas, sendo calculados, através do método fuzzy AHP, os pesos de cada um dos
critérios definidos. A aplicabilidade deste modelo é testada recorrendo ao método TOPSIS,

ordenando as empresas de acordo com o nivel de utilizacdo das iniciativas de green IT.

1.3 Metodologia

Apbs a escolha do tema para a dissertacdo e da avaliagdo da sua relevancia no quotidiano, é
feita uma revisé@o bibliogréfica incluindo o tema da sustentabilidade, das tecnologias de infor-
macéo e do green IT. Esta revisédo permite decidir sobre a melhor abordagem a adotar, tendo

em vista a problematica da utilizagdo de tecnologias de informacéo verdes nas empresas.

Concluida a analise destes principios, é realizada uma reviséo bibliografica sobre os métodos
para a tomada de decisdo. Estes métodos sdo avaliados e estudados, a fim de decidir sobre a
sua acuidade no problema a tratar. A selecdo de cada um dos métodos utilizados no ambito
desta dissertacdo advém das metas definidas e da maior facilidade encontrada, tanto em rela-

¢do aos célculos, como a objetividade com que o resultado final € obtido.

A criacdo de um modelo de decisdo que englobe as melhores praticas ambientais de TI, apli-
cado a qualquer tipo de empresa, torna-se um objetivo sélido e coerente. Procede-se, desta
forma, a sele¢céo dos critérios e subcritérios caracteristicos do green IT, sendo possivel a cria-

¢éo do modelo de deciséo.

ApoOs a selecao dos métodos e a estrutura do modelo de deciséo, séo elaborados questionarios
apropriados a metodologia que a tomada de decisao implica. Assim, a primeira parte do questi-
onério elaborado implica comparagdes par a par entre critérios e subcritérios de green IT, e a
segunda parte refere-se ao grau de implementacdo de cada um destes parametros no contexto

empresarial. Este questionario é aplicado nas empresas contactadas, sendo possivel obter

dados para o célculo dos pesos dos critérios do modelo de decisao.

Os pesos dos critérios do modelo de decisdo sdo obtidos com a utilizagdo do fuzzy AHP e a
aplicabilidade do mesmo é testada com o TOPSIS. Os resultados obtidos sao discutidos e sédo
retiradas conclusdes relativamente ao estudo realizado, nomeadamente no que diz respeito a

efetiva validacdo do modelo e as vantagens que dai poderdo surgir no futuro.

Segue-se, na Figura 1.1, uma breve representacdo esquematica da metodologia seguida no

contexto da dissertagéo.
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Revisédo bibliografica
Tecnologias de informacéo Sustentabilidade Green IT

Reviséo bibliogréafica
Fuzzy AHP TOPSIS

Criagcdo do modelo de decisao
Selegdo dos melhores critérios e subcritérios

Elaboracédo do questionario

Avaliacao da implementagéo em contexto

Comparagdes par a par entre parametros empresarial

R

N

Aplicacdo dos questionarios nas empresas

Obtencédo dos pesos dos critérios do modelo de decisdo
Fuzzy AHP

Teste de aplicabilidadevdo modelo de decisdo
TOPSIS

Conclusoes

Figura 1.1 — Representacdo esquematica da metodologia aplicada

1.4 Estruturado documento

Esta dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos, encontrando-se no final do docu-
mento os apéndices relativos ao trabalho. O primeiro capitulo, a introducéo, faz referéncia as
motivacBes e enquadramento da dissertagdo, bem como os seus objetivos, a metodologia apli-
cada para os cumprir e 0 modo como esta organizado o documento.

O segundo capitulo é a revisao da literatura. Neste capitulo é feita uma analise dos principais
tépicos relacionados com as tecnologias de informacéo e sustentabilidade. A juncdo das tecno-
logias de informacdo e sustentabilidade origina o conceito de green IT, que é igualmente anali-
sado neste capitulo. As implicagBes que cada um destes pontos tem nas empresas € também

alvo de investigacéo neste capitulo.

No terceiro capitulo é feita uma analise cuidadosa dos métodos de tomada de decisdo. Cada
um dos métodos aplicados no contexto desta dissertacao é avaliado e 0s passos para a sua

aplicacdo séo descritos pormenorizadamente.

A descricao do modelo de decisdo para avaliacdo da utilizagcao sustentavel das TIC é feita no
capitulo quatro. Neste capitulo é feita a definicdo dos critérios e subcritérios e demonstrada a

representacé@o hierdrquica do problema. Para além disso, é descrita a metodologia de aplica-
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¢éo do modelo, tendo em conta os questionarios aplicados e a opcéo pelos métodos de toma-

da de decisao.

No capitulo cinco é exposta a implementacdo do modelo de decisdo definido anteriormente,
sendo feita a descricdo das empresas que serviram como caso de estudo para posteriormente
serem explicados os passos de aplicagcdo do modelo de decisdo. No final desde capitulo é feita

a discusséao dos resultados obtidos.

As conclusées do trabalho realizado, bem como as sugestfes de trabalho futuro e de continui-

dade para esta dissertacao estdo expostas no capitulo seis.

Finalmente séo organizadas as referéncias bibliograficas utilizadas no contexto deste trabalho

e apresentados os apéndices fundamentais.



Capitulo 2

Tecnologias de informacao e
sustentabilidade

O presente capitulo pretende fazer um enquadramento no que diz respeito a utilizacdo das
tecnologias de informacdo e comunicacdo, ao desenvolvimento sustentivel e a sua importancia
no contexto atual e a utilizacéo de iniciativas de green IT. Estes parametros sdo avaliados no
ambito empresarial, considerando as implicacdes para uma empresa da sustentabilidade asso-
ciada as TIC.

Por uma questéo de simplicidade na escrita, optou-se por utilizar a terminologia tecnologias de
informacao (TI), indiferenciadamente para as tecnologias de informag&o e comunicacéo (TIC)
ou para as proprias Tl, sendo que as TIC, para além dos computadores, impressoras e servido-
res (data centers), incluem redes e componentes de telecomunicagdes, abrangendo a internet.

O setor das tecnologias de informacao tem evoluido a um ritmo elevado nos ultimos anos, pro-
vocando grandes transformacdes na sociedade e na economia. As Tl tém impacte nos nego-
cios, nos estilos de vida, nas relacdes entre as pessoas. No entanto, com o crescimento das
tecnologias de informacéo, também as emissfes de poluentes e gases de efeito de estufa au-

mentaram (Prasad, 2010).

Ao longo da ultima década, os conceitos relativos a gestdo ambiental tém vindo a merecer uma
maior atencao, desafiando a consciéncia global para os problemas das altera¢fes climéaticas e
da conservagdo dos recursos naturais. A necessidade de transformacao em larga escala nunca
foi tdo clara, no entanto continua dificil a definicdo das a¢bes que devem ser tomadas. Os ter-

mos “aquecimento global’, “gases de efeito de estufa” e “pegada de carbono” passaram a ser

comuns, escutados nos meios de comunicagdo social e em relatérios de ciéncia (Olson, 2008).

2.1 Tecnologias de informacgéo

2.1.1 Conceito

As tecnologias de informacao referem-se, em termos gerais, a tudo o que envolve a computa-

¢do (“Differences between IS, CS, and IT”, s.d.), incluindo transmissdo, processamento e
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armazenamento de informacdo (Watson, 2008). Importa mencionar que o termo sistemas de
informacao vem muitas vezes associado e diluido no termo tecnologias de informacdo. No en-
tanto, sistemas de informacéo séo a informagéo que os sistemas computacionais conseguem
oferecer e 0s processos que uma organiza¢do consegue implementar utilizando as tecnologias
de informacao (“Differences between IS, CS, and IT”, s.d.). O foco do presente trabalho estara

essencialmente voltado para as tecnologias de informagéo.

2.2 Desenvolvimento sustentavel

2.2.1 Conceito

A sustentabilidade ambiental pode ser definida como o recurso que garante a satisfacdo das
necessidades e ambicdes do presente sem comprometer que as geragdes vindouras possam
satisfazer as suas préprias necessidades (Dao, Langella, & Carbo, 2011; Jenkin, Webster, &
McShane, 2010; Walsh, 2007).

Apesar da discussdo ao redor dos impactes ambientais das organizagbes, o seu significado
permanece por esclarecer, dependendo do ponto de vista de cada autor. Na verdade, a defini-
¢ao de sustentabilidade ambiental pode estar apenas relacionada com o meio ambiente (Jenkin
et al., 2010) ou considerar também os impactes sociais e econémicos (Figura 2.1) (Brassor &
Vandeputte, 2009; Dao et al., 2011). Ao atentar nas pessoas e no planeta para além do lucro a
atingir, os efeitos ambientais e sociais passam a ser incorporados nas ambi¢bes empresariais,

conduzindo a resultados sustentaveis a longo prazo (Dao et al., 2011).

Ambiental

Sustentabilidade

Social Econdmica

Figura 2.1 — Definicdo esquemética de sustentabilidade
(adaptado de (Brassor & Vandeputte, 2009))
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2.2.2 Importancia

De acordo com Watson (2008), nunca a opinido global tinha sido tdo unanime: é necessario
conseguir um desenvolvimento sustentavel. A tendéncia atual para o consumo exagerado de
recursos esta a tornar-se insustentavel e a criar problemas ambientais sérios. Alteracées clima-
ticas, extingdo dos recursos, perda de biodiversidade e poluicdo do ar estdo a provocar fortes

impactes nas populacdes, sendo imprescindivel alterar comportamentos.

A consciéncia ambiental estd a crescer a medida que os impactes climaticos se tornam mais
evidentes. Na verdade, a emissédo de poluentes ira transformar-se em custos operacionais bre-
vemente. Os dois fatores principais que conduzem as empresas a uma consciencializagdo
sustentavel sdo a necessidade da redugdo dos custos operacionais, a varios niveis, e a neces-
sidade de transformar a responsabilidade ambiental em mais do que um simples dever moral
(APDC, 2008).

2.2.3 Emissfes de gases poluentes e a pegada de carbono

O conceito de pegada de carbono tem vindo a ganhar importancia ao longo dos anos, sendo
amplamente utilizado em debates publicos relacionados com as alteragfes climaticas. No en-
tanto, a definicao atribuida néo traz consenso, ndo tendo sido possivel até hoje decidir sobre

como deve ser medida a pegada de carbono (Wiedmann & Minx, 2007).

Apos alguma pesquisa bibliografica, Wiedmann & Minx (2007) propuseram como definicdo de

pegada de carbono:

“The carbon footprint is a measure of the exclusive total amount of carbon diox-

ide emissions that is directly and indirectly caused by an activity or is accumu-

lated over the life stages of a product.”*

A pegada de carbono pode ser medida em termos individuais ou da organizacdo. A razdo para
a subita preocupacgdo com as emissdes de gases poluentes prende-se, em parte, com as regu-

lamentacdes que tém surgido e que serdo descritas posteriormente neste trabalho.

Na Figura 2.2 é possivel verificar a pegada de carbono provocada pelo setor das TIC, fazendo
a comparacdo entre o passado e 0 que € esperado para 2020. E esperado um aumento até
aos 6% de emissdes para 0 ano de 2020. O dioxido de carbono gerado pelos materiais e pro-
ducédo é de aproximadamente um quarto de toda a pegada de carbono provocada pelas TIC
(Webb, 2008).

LA pegada de carbono é a medida das emissGes de dioxido de carbono, provocadas direta ou indireta-
mente por uma atividade ou pela acumulacdo dos ciclos de vida de um produto.
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GtCO,e ® Embodied carbon

( Footprint from use
N

CAGRT
+6%

2% of total
footprint

*ICT includes PCs, telecoms networks and devices, printers and data centres.
*Compounded annual growth rate.

Figura 2.2 — A pegada de carbono mundial provocada pelas TIC
(Webb, 2008)

O caso portugués

As emissbes portuguesas de gases de efeito de estufa atingem um valor muito superior ao
permitido. Esta situacdo representa graves consequéncias no contexto social, politico e eco-
némico. Para contornar este problema, foram definidas no relatério Smart Portugal 2020 as
areas de atuacéo prioritarias: eletricidade, transportes e utilizacdo de energia em edificios. Os
Gltimos dados disponiveis indicam, de acordo com a APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente),
que em 2006 as emissBes portuguesas de gases de efeito de estufa representaram
82,7 MtonCO,e (APDC, 2008).

Na Figura 2.3 é possivel verificar que as emissdes portuguesas provocadas pelas TIC apresen-

tam uma tendéncia de crescimento de 0,7% ao ano, até 2020.

MtonCO,e
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municagdes
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Data centers

Equipamentos de
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Figura 2.3 — Emissdes do setor das TIC em Portugal, divididas por subsetor
(APDC, 2008)
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Este aumento nas emissfes das TIC pode ser justificado de acordo com o subsetor considera-
do (APDC, 2008):

e Emiss8es dos computadores pessoais deverdo crescer a uma taxa de 1,4% devido so-
bretudo a um grande aumento do nimero de computadores, embora haja tendéncia
para substituir todos os computadores de secretaria por computadores portateis.

e Emissdes dos dispositivos de telecomunicagBes tém tendéncia a estabilizar uma vez
que o aumento do numero de dispositivos sera compensado pela reducdo das emis-
sbes associadas a cada dispositivo.

e Reducdo das emissfes das redes de telecomunicacdes com o investimento em redes
de menor consumo.

e Grande subida nas emissfes dos data centers, aproximadamente 2,1%, devido ao au-
mento do ndimero de servidores para colmatar as necessidades de poténcia de proces-

samento.

2.2.4 Preocupacdes e o papel das empresas

De acordo com Hendry & Vesilind (2005), muitos estudos que tém sido realizados concluem
que uma empresa adota iniciativas verdes se tal for benéfico para o negécio. Ainda com base
no mesmo estudo, os autores dizem que todas as empresas assumem que as
regulamentacgdes impostas pelos governos séo a principal causa para serem levadas a cabo as
iniciativas sustentaveis. As organiza¢cdes admitem que as regulamentacdes relativas aos resi-
duos eletrénicos tornam-se de tal forma onerosas, que € mais compensador alterar a forma de
produzir, gerando menos residuos. A segunda razdo que leva a adogao das praticas verdes é a
vantagem competitiva (Hendry & Vesilind, 2005). Adicionalmente, 0os custos crescentes com a
energia e arrefecimento, combinados com a necessaria alta performance essenciais para uma
organizacéo funcionar, estéo a contribuir para uma mudanca na economia das tecnologias de
informacao, obrigando as empresas a otimizar as suas instalagdes com tecnologias sustenta-
veis (Rad, Thoene, & Webb, 2008).

No entanto, hd muitas empresas que tomam atitudes ambientalmente sustentaveis porque
acreditam que € a abordagem certa para 0 ambiente. Quando é necessario tomar decisdes, 0s
responsaveis tém em consideracdo os trés aspetos fundamentais: financeiro, social e
ambiental (Hendry & Vesilind, 2005).

Tal como a Figura 2.4 pretende representar, a preocupagdo mais basica das organizagfes €
cumprir a lei. Em segundo lugar, vem a preocupacao financeira, o cuidado com a producédo de
um produto ou servico que ir4 de encontro ao desejo do consumidor e que trara beneficios para
a empresa. Por fim, no nivel mais elevado, estdo as preocupacdes morais e éticas, onde surge
a preocupagdo com as geragdes vindouras e com uma produgdo em que se procura ser o mais

sustentavel possivel (Hendry & Vesilind, 2005).



Capitulo 2: Tecnologias de informagéo e sustentabilidade

Preocupagdes morais e éticas
Gerag6es futuras, ambiente

Preocupacdes financeiras
Beneficios econémicoes para a empresa

Figura 2.4 — Preocupagdes que conduzem a sustentabilidade por parte das empresas
(adaptado de (Hendry & Vesilind, 2005))

A responsabilidade social corporativa (CSR do inglés Corporate Social Responsibility) é defini-
da como “o compromisso continuo por parte das empresas para terem um comportamento
ético e contribuir para o desenvolvimento econémico, enquanto melhoram a qualidade de vida
dos trabalhadores e as suas familias, bem como a comunidade local e a sociedade em geral”
(Sinha, 2011). O CSR incide sobre todos os efeitos financeiros, sociais e ambientais de uma
empresa. As empresas que tenham preocupac¢des em empregar o CSR minimizam os efeitos
resultantes da sua atividade, assumindo a responsabilidade dos beneficios ou custos das suas

operacgdes (Butler, 2009).

2.2.5 As Tl e o ambiente

Em 1970 viveu-se uma grave crise energética, com a poluicdo a aumentar em grande escala e
com o descontrolo dos pregcos da energia. Com o passar da crise, verificaram-se enormes
avancos nas tecnologias, conduzindo a maior eficiéncia de edificios e de todo o tipo de equi-
pamentos. Atualmente vive-se uma nova crise, com o aumento dos custos da energia e de
alterag@es climatéricas profundas. Apesar de existirem preocupacfes e acdes que ndo eram
pensadas hé trinta anos atras, como a utilizacdo de energias renovaveis e a limitagdo das
emissdes de carbono, a utilizacdo das tecnologias de informacdo, que aparentemente seriam
inofensivas, tornou-se num fator que contribui para a crise energética que se enfrenta
(Cameron, 2009).

A emisséo de poluentes para a atmosfera tem causado o aparecimento de certos fenédmenos
como o aumento da temperatura média global, alteracdes climaticas e acontecimentos catas-

troficos mais frequentes, bem como a subida do nivel do mar (Prasad, 2010).

Gartner apud Walsh (2007) refere que a energia consumida pelas tecnologias de informagé&o

representa 2% de um total de 830 milhdes de toneladas de diéxido de carbono. Atualmente, a
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pegada de carbono provocada pelas Tl é superior a causada pelo setor da aviacdo (CNS (s.d.);
Hodges & White (2008); Jenkin et al., 2010; Walsh, 2007).

Thomas et al. (2009) defendem que o maior impacte ambiental originado pelas tecnologias de
informacao advém da sua producdo. Se os consumidores prolongarem o tempo util dos equi-

pamentos ou se aderirem a praticas de reutilizagédo, os impactes poderdo ser reduzidos.

Impactes diretos, indiretos e comportamentais

Para uma tecnologia ser green, existe preocupacao desde a escolha do material que vai ser
usado para a sua producdo até a forma como essa tecnologia sera eliminada no fim do seu
ciclo util de vida (Prasad, 2010).

Na discussao do tema das tecnologias de informacao séo considerados trés tipos principais de

impactes causados: diretos, indiretos e comportamentais (Berkhout & Hertin, 2004).

Os efeitos diretos sé@o, predominantemente, negativos. S8o aqueles que se referem a produ-
¢do, utilizacdo e eliminacdo de todos os equipamentos eletrénicos, como os computadores,
monitores, cabos. Na verdade, ndo sao efeitos muito diferentes dos causados por outros produ-
tos semelhantes, mas tém associados problemas especificos na utilizagcdo, emissao e gestao
de residuos (Berkhout & Hertin, 2004).

Os efeitos indiretos, por sua vez, sdo positivos. Em primeiro lugar, as Tl contribuem para o
aumento da eficiéncia dos processos de producgédo, através da possibilidade de utilizagdo de
softwares de apoio, permitem um aumento da velocidade de produgédo das empresas e uma
maior eficacia no seu controlo. Por outro lado, as Tl facilitam o acesso a informacgé&o, permitindo

uma rapida propagacéao de produtos e servicos (Berkhout & Hertin, 2004).

Atualmente, as tecnologias de informacdo desempenham um papel fundamental no entendi-
mento do meio ambiente, bem como no desenvolvimento, producéo e distribuicdo de produtos
e servicos. Sao aspetos positivos associados as Tl, que ajudam a melhorar produtividade, lu-
cros e o consumo racional de recursos naturais e, consequentemente, a criar beneficios para o
meio ambiente (Berkhout & Hertin, 2004).

Para além de todos os efeitos que ja foram referidos, as Tl tendem também a afetar social e
culturalmente. Berkhout & Hertin (2004) afirmam que as tecnologias de informac&o contribuem
para uma “transparéncia ecoldgica e sugerem uma nova dimensao para o fendmeno do con-
sumismo verde”. Na realidade, se a informac&o sobre préticas verdes é tornada mais acessivel
através das tecnologias, os consumidores terdo tendéncia para agir de acordo com estas prefe-

réncias, dado que a publicidade em torno das praticas sustentaveis é cada vez mais notada.

Os efeitos comportamentais estéo relacionados com processos fundamentais de mudanca e
detém aspetos positivos e negativos. Do lado positivo, ha que fazer referéncia ao facto de a
difusé@o das TI permitir a mudanca de uma economia industrial para uma economia de servicgos,
conduzindo a uma reducao nos consumos de energia e de recursos. Para além disso, as tec-

nologias de informac¢&@o permitem apoiar os movimentos de consciencializagdo ambiental para
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produtos e servicos, servindo-se da possibilidade de criacdo de valor com a utilizacéo de ideias
e ndo da exploracdo de mais energia e materiais. O lado negativo prende-se com as repercus-
sbes dos setores dos transportes e energia, relacionados com a utilizacdo das Tl (Berkhout &
Hertin, 2004).

O projeto, producdo, implementacédo, operacgdo, utilizacdo e eliminacdo das tecnologias de
informagdo tém implicagbes consideraveis para o0 meio ambiente. As Tl consomem quantida-
des significativas de energia e contribuem para o aumento das emissdes de gases de efeito de
estufa. Para além disso, os equipamentos tecnoldgicos possuem materiais perigosos. Assim,
as pressodes sociais e a criacdo de regulamentacéo sdo crescentes neste setor, particularmente
durante a producdo, mas também na utilizacdo e eliminacdo dos produtos. As Tl sdo vistas
como culpadas pelos crescentes problemas ambientais, embora muitos responsaveis de TI

ainda nao levem a sério esta preocupacéao (Butler, 2009).

Impactes ambientais diretos das TI

Apesar da constante evolugéo e mutagéo das tecnologias ndo permitirem uma avaliacdo deta-
Ihada, é facil reconhecer que a producdo, utilizacdo e eliminacdo das Tl representam um pro-
blema ambiental grave. Dentro do mundo das tecnologias de informacdo e comunicacgdo, a
variedade de equipamentos é elevada e, apesar de cada um deles representar uma ameaca
distinta para o ambiente, ttm em comum um tempo de vida reduzido, utilizam grandes quanti-
dades de energia e requerem um numero considerivel de materiais para a sua producdo
(Berkhout & Hertin, 2004).

Producéo
Os equipamentos tecnoldgicos sao constituidos por uma grande quantidade de componentes
distintos, sendo que a producédo de cada um deles representa efeitos ambientais adversos,
desde a emissdo de gases para a atmosfera, desperdicios de solventes e outros compostos,
que poluem agua e solo, passando pelo consumo exagerado de energia. Berkhout & Hertin
(2004) afirmam que, dos materiais utilizados para a producdo de um computador, 98% s&o

desperdicio e apenas 2% destes materiais fazem, efetivamente, parte do produto final.

Cadeia de distribuicdo
De acordo com Berkhout & Hertin (2004), um computador pessoal comum necessita entre 1500
e 2000 componentes, oriundos de todo o mundo e transportados, na sua maioria, por via aé-
rea. O comércio eletrénico pode ter a vantagem de facilitar as trocas comerciais, mas em con-
trapartida conduz a uma segmentagcdo da cadeia de distribuicdo, tornando-se ambientalmente
ineficiente (Berkhout & Hertin, 2004).

Utilizacao
Segundo Berkhout & Hertin (2004), um computador tipico consome cerca de 1 kWh num dia de
trabalho normal. Foi estimado que, em média, um computador num escritdrio esta ligado mais

de 2000 horas por ano, sendo que apenas 20% deste tempo € em modo ativo e 80% do tempo

estd em modo de suspensao.
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Eliminacéo
Um problema associado a eliminagdo de equipamentos eletrénicos € a sua exportagdo para
paises em desenvolvimento, onde existe o recurso a mao-de-obra barata para o aproveitamen-
to de componentes que ainda possam ter valor. Munn, Morse, & Ihn (s.d) referem que, em
2002, os Estados Unidos enviaram para estes paises 10.2 milhdes de computadores,
sobretudo para a China (Figura 2.5). Todavia, apesar de alguns dos equipamentos exportados
poderem ainda ser reformados e reutilizados, a maioria ndo representa interesse para ser reuti-

lizado e acaba por ser eliminado de forma incorreta (Thomas et al., 2009).

Who gets the trash? \
Sources: Basel Action Network, Silicon Valley Toxics Coalition, ,
Tenics Link India, SCOPE (Pakistan), Greenpeace China, 2002.
NB:the arrows thicknesses are not proporfionnal to the traffic.

MONG(

o5y ¥
China receives 90 % of the "
Asian recyciing market.. {f
CHINA "
iarebed around 100 000 workers
(including chidren)
undrinkable water
\,
Guangzhou Gulyly

] Maine-waste recyciing countries
E-waste recycling sites
@ known © suspected

Main ports where e-waste
is received and dispatched

Figura 2.5 — Representacgdo da rota que conduz os equipamentos eletrénicos para os paises me-
nos desenvolvidos
(Munn et al., s.d.)

As operagdes de reciclagem representam oportunidades para as na¢cdes em desenvolvimento
uma vez que, dos residuos eletronicos, é possivel retirar metais valiosos para reutilizagdo.
Apesar da possibilidade que as regides mais pobres tém de conseguir um trabalho, os efeitos

nefastos que o0 mesmo tem na saude e no ambiente sdo elevados (Munn et al., s.d.).
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A reciclagem de computadores € um processo moroso uma vez que 0s componentes tém de
ser retirados manualmente devido ao facto de metais e plasticos estarem combinados. Os me-
tais toxicos, se nao forem separados integralmente, poderdo contaminar das formas mais ines-
peradas. Se o plastico for utilizado em brinquedos ou outros produtos, estes terdo vestigios dos
materiais nocivos (Munn et al., s.d.).

Do green IT ao Tl sustentavel

Até ha bem pouco tempo, a relacéo existente entre as tecnologias de informagéo e o desenvol-
vimento sustentavel ndo era bem compreendida. Isto acontecia porque, quando comparada
com outro tipo de indUstrias, a carga ambiental das tecnologias de informacao parecia ser in-
significante. No entanto, foram feitos esforcos com vista a entender o surgimento das Tl como
uma tecnologia de consequéncias gerais, bem como os seus impactes na economia e na soci-
edade (Figura 2.6) (Berkhout & Hertin, 2004).

/Sustainability

Transparency

Reporting

Communication

Culture Change

Sourcing Pract

Energy Efficiency Work Safety

/

Greening

Service Stewardship

Employment
Community
Practices

Stakeholders

Figura 2.6 — A importancia das iniciativas verdes no conceito de sustentabilidade
(Chatterton, 2011))

2.3 Green IT: a suaimportancia no desenvolvimento sustentavel

O conceito de green IT refere-se a contribuigdo das tecnologias de informacéo para a reducao
da pegada de carbono, sustentabilidade e conformidade normativa através de diversas praticas
(Castro, 2009; Chatterton, 2011). O termo green IT é utilizado para descrever a producéo, ges-
tdo, utilizacdo e eliminacao das tecnologias de informagédo da forma que produza o minimo

impacte no ambiente (Walsh, 2007).

Apesar de ndo existir uma definicdo Unica, de acordo com o CGI Group Inc. (2010), o green IT

pode ser definido como “o estudo e pratica da utilizagdo de recursos computacionais de forma
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a reduzir os custos operacionais e de energia, permitindo condutas de negdcio sustentaveis

com a redugao dos impactes ambientais”.

O objetivo do green IT é utilizar as tecnologias de informacéo de forma consciente com o pro-
posito de diminuir o consumo de energia, melhorando a utilizacdo dos recursos. Estas praticas
oferecem melhorias as empresas, permitindo reducdo de custos e preservacdo ambiental
(Wanders, 2011).

O green IT surgiu depois de, em 1992, ter sido criado o conceito de Energy Star, que supde o
reconhecimento de tecnologias eficientes. Isto gerou a adocdo generalizada de tecnologias

capazes de colocar os equipamentos em estado de consumo minimo (Hooper, 2008).

No green IT estdo implicitos objetivos de controlo e reducéo da pegada de carbono provocada
pelas tecnologias de informacdo, minimizando a utilizacéo e eliminacdo de materiais prejudici-
ais, através da adocao das melhores préaticas ao longo de todo o ciclo de vida de um equipa-

mento (Harmon, Demirkan, Auseklis, & Reinoso, 2010).

A criacdo de uma cultura verde passa pelo refor¢co de praticas que as pessoas desejam adotar
mas que ainda necessitam das ferramentas e do treino apropriado. Esta cultura ambiental tem
de fazer parte da base estratégica dos negécios, para ser encorajado o comportamento ambi-

entalmente correto em cada decisdo tomada (Olson, 2008).

A definicdo de estratégias claras permite que sejam tomadas decisdes alinhadas com as priori-
dades da organizacao, facultando bens e servigos no mercado global. Com as estratégias ver-
des ndo é diferente. Na verdade, ao contrario de muitas estratégias definidas pelos diversos
setores de uma empresa, as estratégias verdes afetam as decisfes que sao feitas dentro de

toda a organizacao (Olson, 2008).

De acordo com Alves (2010) apud Wanders (2011), o setor das Tl é responsavel por 1,4% do
total das emissdes de CO,. Desta percentagem, os computadores pessoais e monitores contri-
buem com 57%, os servidores e infraestruturas de Tl com 34% e as impressoras com 9%
(Wanders, 2011). Todavia, nos grandes centros econémicos, como é o caso dos EUA, Japéao e
Europa, esta percentagem aproxima-se dos 5-6%, com tendéncia para aumentar. Estima-se
que a pegada de carbono possa vir a triplicar no periodo entre 2002 e 2020 (Hodges & White,
2008).

2.3.1 MotivacOes para o surgimento do green IT

Historicamente, as tecnologias de informacao sempre operaram numa perspetiva de desenvol-
vimento e implementacdo de equipamentos que cumprissem as necessidades expressas dos
clientes e que satisfizessem a procura do mercado. A preocupagdo com o consumo de energia
e a apropriada estrutura das instalacdes ndo era alvo de grande atencédo por parte das empre-
sas, que apenas desejavam que a empresa funcionasse dentro do que era necessario. No

entanto, atualmente, as questdes relacionadas com o consumo de energia e as preocupacdes
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ambientais tornaram-se fatores limitantes no que diz respeito a implementacéo de sistemas de
Tl (Harmon et al., 2010).

Uma estratégia verde para uma organizacao, seja ela privada ou publica, governamental ou
comercial, é aquela que complementa o negocio, as operacdes e as estratégias ja presentes
na empresa. As estratégias verdes ajudam as empresas a tomar decisées que minimizam os

impactes negativos no meio ambiente (Olson, 2008).

As questbes que a CGI Group Inc. (2010) acredita estarem a incentivar 0 movimento de green
IT séo as seguintes:

e Aumento da procura de energia que vé a possibilidade de oferta cada vez mais reduzi-
da, bem como os custos crescentes dos servicos.

¢ Dificuldade na gestao de residuos perigosos resultantes dos equipamentos eletrénicos.

e Constante aumento do preco dos combustiveis, que dificulta a deslocagdo em viagens
de membros das organizagoes.

e Aumento dos custos imobiliarios.

e Crescente preocupacdo com o meio ambiente, levando a criacdo de diversas regula-

mentacdes que devem ser cumpridas.

A necessidade de tomar medidas para resolver os problemas inerentes a crescente criagdo de
negoécios e dos inevitaveis impactes associados, tem originado novas iniciativas nos diversos
segmentos da indastria. Também a regulamentagéo criada pela Unido Europeia como resposta
aos efeitos negativos das tecnologias de informacgédo verificados, impulsiona as empresas a
nivel global (CGI Group Inc., 2010).

De acordo com Harmon et al. (2010), existem sete fatores fundamentais que justificam a
crescente adocéo do green IT e que resumem todas as questfes que ditam a necessidade de

medidas de sustentabilidade. A explicacdo de cada um deles esté representada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Fatores que justificam a adoc¢do do green IT

(adaptado de (Harmon et al., 2010))

Réapido crescimento
da internet

e Forte crescimento da utilizagdo da internet que provoca um
crescimento dos data centers.

e Massificagdo das comunicacdes através da internet, servigos
financeiros, entretenimento.

e Informatizacdo dos negécios.

Aumento da energia
consumida pelos
equipamentos

e Mais servidores instalados, com processadores mais sofistica-
dos e mais memoria.
e Componentes instalados sédo cada vez mais pequenos.

Requisitos de arrefe-
cimento cada vez
maiores

e O aumento da energia consumida pelos servidores conduz ao
aumento da temperatura num data center.

e Os servidores necessitam de cerca de 1 a 1,5 watts de arrefe-
cimento por cada watt de energia utilizada.

e A proporgdo entre a energia necessaria para o arrefecimento e
a energia utilizada para o efetivo funcionamento do data center
tende a aumentar com o crescimento das instalagoes.

Aumento do custo da
energia

e Os custos com a energia podem exceder as despesas com
equipamentos durante o ciclo de vida de um servidor. Esta propor-
¢do era de 0,1 para 1 em 2000 e em 2007 passou a ser de 1 para
1.

e O surgimento de regras que impdem limites para as emissdes
de carbono ir4 contribuir para que os custos com a energia de um
data center aumentem.

Restricdes no acesso
a energia

e Em alguns locais, a existéncia de infraestruturas elétricas anti-
gas conduz a impossibilidade de construir mais data centers. De
igual modo, em grandes centros urbanos, onde o consumo de
energia estd no seu maximo, torna-se inviavel a constru¢do de
mais data centers.

Baixas taxas de utili-
zacgao dos servidores

e A eficiéncia de um data center € o maior problema em termos
de consumo de energia.

e A baixa utilizacdo dos servidores significa que as empresas es-
tdo a pagar energia e manutencéo de algo que ndo esta a ser to-
talmente aproveitado.

Crescente conscien-
cializagdo para os
impactes ambientais
causados pelas TI

e As emissdes de carbono sdo proporcionais ao consumo de
energia.

e Em 2007 os quase 44 milhdes de servidores no mundo consu-
miram 0,5% de toda a eletricidade disponivel.

e Espera-se que as emissfes de carbono resultantes da utilizacdo
de Tl crescam mais de 11% por ano até 2020.

Melhores praticas do green IT

As melhores praticas de green IT estdo associadas a trés objetivos fundamentais (Figura 2.7).

Principios das melhores préaticas do

green IT
Objetivos
Objetivos Objetivos econémicos
ambientais sociais e de
seguranca

Figura 2.7 — Principais objetivos associados a implementacdo do green IT

(Daoud, 2008)
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Objetivos ambientais

Em termos gerais, o objetivo fundamental para a adocao de iniciativas do green IT é a elimina-
¢ao dos fatores que contribuem para os problemas ambientais, ao mesmo tempo que se redu-
zem os residuos produzidos. Daoud (2008) refere como principais caracteristicas a ter em con-

ta para garantir a sustentabilidade das Tl os seguintes aspetos:

e Consumo de energia — aquando da escolha de um sistema, ha que considerar mais do
que as simples caracteristicas do equipamento, como por exemplo, a certificacédo atra-
vés da regulamentacgao especifica para TI.

e Design para o ambiente — a sele¢céo de produtos deve ter em consideracéo a nao utili-
zacao de elementos toxicos.

e Design para reciclagem — os produtos devem ter um design que facilite o provavel
desmantelamento, reutiliza¢@o ou reciclagem.

e Opcéo da utilizacdo de equipamentos usados — pode acontecer que 0 aproveitamento
de equipamentos que ja tenham sido utilizados anteriormente ofereca mais beneficios
pelo facto de n&do ser necessario incorrer em todos os procedimentos de aquisicdo de
Nnovos equipamentos.

e Gestdo do fim de vida dos equipamentos — 0 objetivo de qualquer organizacdo deveria
ser a anulacéo de qualquer impacte ambiental aquando da eliminacéo dos equipamen-
tos. Mas de uma perspetiva realista, tal € impossivel, restando as organiza¢des minimi-
zar 0 seu impacte com a eliminagdo dos produtos. Para tal existem opc¢des: reciclagem,

redistribuicdo, doacéo, revenda.

Objetivos sociais

A opcado de doar para caridade os equipamentos que ja ndo sdo necessarios nas empresas
tem vindo a diminuir com o aumento da preocupacdo com a protec¢éo dos dados. No entanto, o
facto de estes equipamentos serem doados a comunidades com necessidades a nivel de tec-
nologias, ajuda a diminuir o fosso digital que se observa no mundo, permitindo o adiamento da

eliminacgédo dos residuos eletrénicos (Daoud, 2008).

Objetivos econdmicos

A par da manutencdo da sustentabilidade das tecnologias de informacéo, a garantia do equili-
brio entre custo e eficiéncia, ao mesmo tempo que se colabora com a vantagem competitiva e
a reputacao perante a sociedade, é um objetivo associado a economia de uma organizagao
(Guimardes & Paiva, 2011). Uma politica sustentavel conduz a beneficios econdmicos e a uma

substancial reducdo nos custos de operacéo (Daoud, 2008).
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2.3.2 Incentivos e regulamentacdo ambiental

Um dos maiores desafios que as organizacdes enfrentam é o facto de ser penosa a medicédo
dos consumos energéticos e das suas respetivas emissdes. Esta falha é particularmente pro-
blematica para a regulamentacéo e, enquanto ndo for criado um sistema de gestdo para o de-
senvolvimento e implementagdo das melhores praticas, o green IT permanecera mais como um

exercicio voluntario nas empresas (Cisco Systems Inc., 2007).

O Protocolo de Quioto representou o inicio das convencgdes por parte da comunidade internaci-
onal no que diz respeito a reducdo das causas do aguecimento global. Foi assinado em 1997 e
pretendeu reconhecer que as emissdes provocadas pelo Homem s&o a principal justificacéo
para o aquecimento global. Para além disso, definiu para o ano de 2012 a meta da reducao das

emissbes de gases de efeito de estufa comparativamente a 1990 (APDC, 2008).

E evidente para W. R. Scott apud Butler (2009) que a regulamentac&o criada pelos governos &,
muitas vezes, aplicada nas empresas através de mecanismos de coercdo e ameaca de san-
¢Oes, garantindo assim comportamentos ambientalmente responsaveis por parte das organiza-
¢bes. Mas existem também reguladores que instituem leis e regras que os responsaveis das

organizac®es irdo aplicar quase livremente, através de procedimentos internos.

Na Unido Europeia, ao contrario do que acontece com a maioria dos utilizadores finais de TI,
os produtores sdo confrontados com iniUmeras regulamentacdes e regras para a concegao,
producéo e desempenho dos equipamentos. Estas regulamentacgdes incluem a diretiva WEEE
(Waste Electrical and Electronic Equipment), a restricdo RoHS (Restriction of Hazardous Sub-
stances Directive), a regulagdo REACh (Registration, Evaluation and Authorisation of Chemi-

cals) e a diretiva EuP (Eco-Design for Energy Using Products) (Butler, 2009).

No caso dos Estados Unidos, a EPA (Environmental Protection Agency), tem inmeras regula-
mentacdes que referem as questdes ambientais e 0os problemas com a eliminacdo de substan-

cias perigosas, que acompanham diversos segmentos de producao (Butler, 2009).

Em 1992 a EPA instituiu o programa Energy Star, que se foca na energia utilizada pelos equi-
pamentos. Hoje em dia, a maioria dos grandes produtores de Tl criam produtos em conformi-
dade com a Energy Star. O sucesso da Energy Star reflete-se no facto de, em 2007, os equi-
pamentos com as especificacfes do programa terem permitido a poupanca de 40 milhdes de
toneladas de emissdes de gases de efeito de estufa. Este valor é o equivalente a retirar 27

milhdes de veiculos das estradas, anualmente (Butler, 2009).

A EPEAT (Electronic Product Environmental Assessment Tool) é financiada pela EPA e é uma
organizacdo sem fins lucrativos e conseguiu estabelecer-se como uma for¢ca importante no
tépico do green IT (CGI Group Inc., 2010). Trata-se de uma ferramenta que compara os dife-
rentes atributos em termos ambientais de diversas marcas e modelos de computadores. Para
tal, a EPEAT convoca produtores, representantes ambientais e outros intervenientes para reve-

larem a que critérios consideram que o produto deve obedecer. Os grandes compradores insti-
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tucionais s6 adquirem equipamento que obtiver uma alta classificacdo da EPEAT (Thomas et
al., 2009).

Com este programa, os fabricantes de produtos eletrénicos podem fazer o registo dos seus
equipamentos, elegendo de entre 23 categorias obrigatérias e 28 opcionais, aquelas que me-
Ihor caraterizam o produto. O cumprimento da combinacdo de certas categorias permite hierar-
quizar o produto dentro de trés niveis: bronze, prata ou ouro. Para os consumidores, esta orien-
tacdo permite conhecer a relacéo entre preco e performance de um determinado equipamento
(CGI Group Inc., 2010).

A diretiva EuP requer que os produtores de Tl facam declara¢c®es voluntarias da energia utili-
zada no design, embalagem, entrega e reciclagem de produtos ao longo da cadeia de distribui-
¢ao, para além de informacao relativa a energia que o equipamento ira consumir durante a
utilizacdo (Butler, 2009).

Segundo Thomas et al. (2009), foi a partir de 2000, com a convencao da National Electronics
Stewardship Initiative, que os produtores de produtos eletrénicos tiveram nocao do problema

que este tipo de residuo representa.

No que concerne a correta gestdo dos residuos eletrénicos, a Unido Europeia encontra-se um
passo a frente dos Estados Unidos, dado que em 2000 aplicou a diretiva WEEE (Waste Electri-
cal and Electronic Equipment). Esta diretiva proibe que os residuos eletronicos sejam elimina-
dos em aterros sanitarios e define que os produtores deverdo ser responsaveis pela recolha
dos produtos em fim de vida. A implementacdo desta norma varia de pais para pais (Thomas et
al., 2009)

A diretiva ROHS entrou a vigor em 2006 e restringe o uso de seis materiais nocivos aguando da
producédo de produtos eletrénicos: chumbo, mercurio, caddmio, crémio hexavalente, polibromobi-
fenilo e éter de difenilo polibromado. Estas imposi¢8es permitem a reducao da toxicidade dos

equipamentos eletrénicos (Walsh, 2007).

O Green Grid foi fundado em 2007 por algumas empresas de tecnologia e destina-se a ofere-
cer solucBes de eficiéncia energética para data centers e organizacdes onde predominem
equipamentos informéticos. Desde a sua fundacdo, este consorcio aumentou o numero de
membros, incluindo atualmente utilizadores finais e organiza¢cdes governamentais, todos foca-

dos nas melhorias dos data centers (Hooper, 2008).

2.3.3 Estratégias de otimizacao energética

O debate em torno do green IT tem o seu foco na reducdo da energia consumida pelos siste-
mas presentes nos data centers. No entanto, as organizagbes comegam a compreender que a
reducdo da energia consumida durante a utilizacdo das tecnologias de informacdo é apenas

uma parte de um problema muito mais abrangente. Na verdade, desde a producao até a elimi-
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nacao, passando pela distribuicdo das tecnologias, existe um consumo elevado de energia que

contribui para 0 aumento da pegada de carbono e que nédo pode ser descurado (Daoud, 2008).

De acordo com Jenkin et al. (2010), existem cinco forcas que influenciam as estratégias de
sustentabilidade ambiental: organizacionais, de mercado, socioculturais, ecoldgicas e tecnol6-
gicas. Estas forcas vao influenciar quatro tipos de estratégias para a otimizacéo energética e

que revelam o tipo de empresa em termos ambientais (Jenkin et al., 2010):

e Tipo 0: a organizacdo transmite uma imagem de preocupacdo ambiental, anunciando
publicamente politicas ambientais, apesar de estas ndo serem implementadas.

e Tipo 1: existe preocupacao em fazer uso dos recursos naturais de forma eficiente, a fim
de reduzir os impactes ambientais. Sdo implementados mecanismos para recolha e
devido tratamento dos residuos elétricos e eletrénicos, para a sua minimizagdo ou sim-
plesmente formas de aperfeicoar 0s recursos.

e Tipo 2: para além das estratégias do tipo 1, acrescenta-se a preocupacdo com todo o
ciclo de vida das tecnologias, desde a escolha da matéria-prima até a eliminagéo no
fim da vida do produto.

e Tipo 3: € o tipo de estratégia mais abrangente. Toda a atividade empresarial € repen-

sada para que a ponderacdo ambiental esteja presente em cada acao.

As organizagbes comecam a otimizar as estratégias para a reducdo da pegada de carbono e
para aumentar as suas responsabilidades sociais, sem incorrer necessariamente num aumento
de custos. Muitas vezes apenas € necessario rever a forma como os sistemas sao produzidos

e transportados, bem como analisar o tipo de utilizagéo e elimina¢do (Daoud, 2008).

A producdo sustentavel de Tl passa pela reducdo da quantidade de substancias nocivas e pela
embalagem dos equipamentos em materiais reciclados. Ja a utilizac@o verde das tecnologias
refere-se & aquisi¢do, por parte do consumidor, de equipamentos energeticamente eficientes,
bem como a gestdo do consumo desse mesmo equipamento. Refere-se, ainda, ao dever do
utilizador de eliminar os equipamentos de forma responsavel, reciclando ou doando. A elimina-
¢do sustentavel garante que o equipamento em fim de vida nao termina em lixeiras e que 0s
componentes perigosos que o constituem ndo sao libertados para o meio ambiente (Walsh,
2007).

Estratégias na producéo

A industria das tecnologias de informacdo é composta por métodos complexos de producéo,
incluindo diversos tipos de materiais e produtos toxicos. A produgcdo também envolve consu-
mos elevados de agua e energia. Esta fragdo do ciclo de vida dos equipamentos é regida por

diversos sistemas de gestdo ambiental (TCO Development, 2009).
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Para a producéo sustentavel de equipamentos eletronicos, os fabricantes concebem as tecno-
logias a partir de materiais menos poluentes e funcionalidades orientadas para a poupanca

energética (Ferreira, 2009).

Estratégias na cadeia de distribuicéo

A percecdo da necessidade de sustentabilidade na cadeia de abastecimento existe desde a
década de 1970. Para uma empresa adotar estratégias de sustentabilidade ao nivel da cadeia
de distribuigdo, deve seguir trés estratégias basicas: consolidagédo dos espacos de circulagao,
consolidacdo dos armazéns e equipamentos e consolidacdo dos fornecedores. O papel que as
Tl desempenham nestas estratégias especificamente, prende-se essencialmente com a facili-
dade com que a consolidacdo de infraestruturas e equipamentos é levada a cabo com a utiliza-
¢cao de tecnologias. Para além disso, a sincronizacao entre todas as etapas da cadeia de distri-
buicdo fica facilitada, criando maior eficiéncia, desde a logistica até & economia de combustivel
(Cognizant, 2011).

Estratégias na utilizagéo

Na utilizacdo das tecnologias de informacéo, existem diversas atitudes que podem ser tomadas
com o comum objetivo da otimizacé@o energética e da reducéo da emisséo de poluentes atmos-
féricos. Algumas estratégias possuem uma implementacdo quase imediata, enquanto outras
sdo demoradas, ndo podendo ser consideradas em contextos de empresas sem a capacidade
para tais investimentos. Na Figura 2.8 pretende-se representar algumas das iniciativas de utili-
zacao sustentavel das TI, bem como 0 tempo para a sua implementacdo e os custos associa-

dos.
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Figura 2.8 — Algumas estratégias de utilizagdo sustentavel das Tl
(Chatterton, 2011)

As principais estratégias encontradas na literatura seréo descritas de seguida.

Desligar equipamento que ndo esta a ser utilizado

Reduzir a energia consumida pelos computadores e monitores é simples e nem sempre implica
novos investimentos. Na verdade, a energia consumida por estes equipamentos pode ser re-
duzida para metade, bastando para isso que exista a preocupacdo de desligar os equipamen-

tos durante a noite ou durante periodos de inatividade (CNS, s.d.; Vereecken et al., 2010).

Adquirir equipamento acreditado

A utilizacdo de equipamento acreditado pela Energy Star permite uma reducdo no consumo de
energia e na emissdo de gases de efeito de estufa. De acordo com Sinha (2011), foi possivel
atingir uma poupanca de 14 milh8es de ddlares em 2006 devido a aplicagdo da norma. A utili-

zacao de lampadas qualificadas pela Energy Star permitiu uma reducéo nos custos de 75%.

A preocupacdo com a aquisicao de equipamento acreditado é crescente, como pode ser ob-
servado na Figura 2.9. Espera-se que esta tendéncia se mantenha nos préximos anos (Lopez-
Vallejo, Cuesta, & Sopefia, 2008).
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Figura 2.9 — Evolugcdo do numero de equipamentos acreditados vendidos
(Lopez-Vallejo et al., 2008)

Evitar a impressédo desnecesséria de documentos

Embora exista uma infinidade de softwares que permitem a visualizag&o digital de documentos,
a impressdo em papel continua a crescer gradualmente, apesar do custo e impacte ambiental
gue uma péagina impressa representa. Algumas solu¢des que podem ser apresentadas para
reduzir a quantidade de papel impresso passam pelo envio de e-mails, intranet e extranet
(Wanders, 2011).

Também a preferéncia pela utilizacdo do correio eletronico em substituicdo do fax contribui
para poupar papel e energia (National Computer Institute, 2011).
Preocupacdo com a reciclagem

A reciclagem de papel e tinteiros € uma iniciativa sustentavel e que tem vindo a ganhar adeptos

no meio empresarial (Green IT, s.d.).

Preferéncia por videoconferéncia e telepresenca

O aumento do preco das viagens e o tempo perdido em desloca¢des obrigou as organizacdes
a pensar em alternativas. O teletrabalho e a telepresenca séo dois exemplos dessas alternati-
vas (CGlI Group Inc., 2010).

Os avancos na tecnologia permitiram o recente aparecimento da videoconferéncia com tele-
presenca, onde se utilizam grandes monitores com video de alta definicdo, com imagens em
tamanho real, dando uma ideia realista de uma reunido entre organizagées (CGI Group Inc.,
2010).
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As vantagens da utilizacdo destas tecnologias prendem-se com o aumento da satisfacdo dos
trabalhadores, que néo precisam de efetuar deslocacfes frequentes, reducdo das emissfes de
gases de efeito de estufa relacionadas com as deslocacfes, aumento da margem de lucros
resultante da ndo necessidade de espaco extra nos escritérios, com consequente diminuicdo
no consumo de eletricidade e energia (Hooper, 2008).

A telepresenca permite aumentar a produtividade, a flexibilidade e a uniformidade do local de
trabalho de uma forma mais sustentavel, permitindo uma interagdo quase realista (T-Systems,
2009).

Apostar nas fontes de energia alternativas

As energias renovaveis sao geradas por processos naturais e sao repostas pela natureza de
forma natural. Nos seus varios aproveitamentos, este tipo de energia deriva diretamente do sol,
do vento ou do calor gerado naturalmente no interior da terra (Nokia Siemens Networks, 2008;
Sinha, 2011).

Virtualizacéo

A virtualizacdo supde que as diversas aplicacfes de uma organizagdo sejam agrupadas em
menos servidores (Harmon et al., 2010). E o processo que permite que Varios sistemas fisicos

virtuais sejam combinados no mesmo servidor ou computador.

A virtualizag&o de servidores e dispositivos de armazenamento permite que as cargas de pro-
cessamento e utilizagéo individual sejam aperfeicoadas. E com o aumento da eficiéncia opera-

cional, também a eficiéncia energética pode ser melhorada (IBM Corporation, 2008).
As vantagens associadas a virtualizagdo sao as seguintes (Wanders, 2011):

¢ Reducéo do espago ocupado e do nimero de dispositivos necessarios.

e Diminuicdo da energia necesséria para executar os servidores devido a reducdo do
namero de maquinas. Consequentemente, reduz-se a emissdo de gases de efeito de
estufa.

e Abatimento nos custos operacionais, devido ao uso mais eficiente do espaco ocupado
pelos servidores.

¢ Reducéo do tempo necessério para manutencao.

Utilizacdo de softwares de gestdo de energia

A ACPI (Advanced Configuration and Power Interface) é uma norma aberta para a inddstria
que permite que um sistema operativo controle os consumos de energia do equipamento asso-
ciado. Isto permite que o sistema desligue automaticamente monitores e discos rigidos ap6s
periodos de inatividade (Hooper, 2008).
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Substituir monitores CRT e LCD por LED

Hooper (2008) refere que os monitores CRT (Cathode Ray Tube) devem ser substituidos de
imediato por monitores LCD (Liquid Crystal Display), sendo que o preferivel sd&o os monitores
LED (Light-Emitting Diode) (Nobrega , 2011). Em Lépez-Vallejo et al. (2008) é feita a justifica-
¢do da utilizacdo de monitores LCD e a néo utilizagdo de monitores CRT. Um excerto da tabela

realizada pelos autores acima referidos esta representado na Figura 2.10.

Consumo (W)

Descripcion Activo Bajo consumo off
CRT 85 5 0,5
CRT 17" 80 0-15 0
CRT 15™-21" 76 7

LCD 15"-18" 30 2

LCD 15 1,5 0,5
LCD 17 35 0-15 0

Figura 2.10 — Excerto da tabela de Lopez-Vallejo et al. (2008), representando os consumos de
monitores CRT e LCD dependendo do tamanho

O maior desenvolvimento verificado no que diz respeito a monitores para computador surgiu
com a utilizacdo de diodos LED. A principal vantagem resulta do facto de os monitores LED
ndo necessitarem de luz de fundo, conduzindo a um gasto inferior de energia quando compa-
rados com os monitores LCD. Adicionalmente estes ecrds sdo mais finos, tornando-os mais
leves e ideais para computadores portateis, tém melhores cores e brilho. No entanto, o tempo

de vida dos monitores LED é inferior ao dos monitores LCD (L6pez-Vallejo et al., 2008).

Ajustar consumo do processador a tarefa a realizar

Para uma economia de energia, 0s sistemas atuais possuem métodos para controlar e gerir a
energia que é consumida, de acordo com a tarefa que esta a ser realizada. Isso € possivel
gragas a tecnologias especificas que controlam os picos de utilizagdo, assegurando uma eco-

nomia consideravel quando a carga do processador ndo € intensa (L6pez-Vallejo et al., 2008).

Alguns programas permitem que o utilizador defina a poténcia de trabalho dos equipamentos, o
que permite reducdo de calor emitido e a eletricidade consumida. Existem alguns computado-
res que tém a capacidade de definir automaticamente a voltagem a utilizar, dependendo da

utilizacdo atual do sistema (Hooper, 2008).

Consolidacéo

Um dos métodos para reducao da emissao de poluentes é a consolidagao, onde diversas apli-
cagles ou servicos sdo colocados no mesmo recurso tecnologico, permitindo uma maior orga-

nizacéo. A consolidacdo permite uma maior eficiéncia energética uma vez que possibilita que
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as infraestruturas sejam utilizadas no seu maximo rendimento possivel, reduzindo o espaco

utilizado pelas mesmas (Prasad, 2010).

A consolidacéo diz respeito a extingdo de maquinas num data center através da redistribui¢cdo
das aplicagdes da organizacdo num nimero mais reduzido de equipamentos. E uma medida
praticamente imediata e com poucos custos envolvidos uma vez que, a semelhanca do que
acontece na virtualizacéo, é reduzido o nimero de equipamentos sem ser necessario reduzir a

capacidade do data center (Garbin & Chang, 2009).

Reduzir o nimero de componentes instalados

Esta iniciativa refere-se a reducédo do niumero de programas e equipamentos que sao instala-
dos num computador. Quanto maior for o nimero de programas instalados, maior sera a ne-
cessidade de velocidade do processador para compensar a energia requerida (Vereecken et
al., 2010).

Substituir computadores de secretaria por portateis

De acordo com APDC (2008), é atingida uma maior eficiéncia energética através da substitui-

¢do de computadores de secretaria por portateis.

Computadores thin-client

Um computador thin-client é utilizado sobretudo em tarefas de virtualizagdo, onde os computa-
dores normais sdo substituidos por equipamentos que utilizam menos recursos. Com estes
computadores, o utilizador tem acesso as informagfes da organizagdo ao fazer uma espécie
de registo que Ihe dara acesso ao servidor principal. O custo desta tecnologia tem vindo a
equiparar-se com 0s computadores convencionais, embora os thin-client tenham um tempo de
vida mais elevado, pois ndo necessitam de processar ou armazenar dados (Garbin & Chang,
20009).

Como pode ser verificado na Figura 2.11, as emiss@es de CO, associadas aos thin-client sdo
muito inferiores as emiss@es provocadas pelos computadores de secretaria. Os custos associ-

ados aos thin-client também séo visivelmente mais reduzidos (T-Systems, 2009).
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Figura 2.11 — Comparacao de consumos e emissdes para os computadores de secretaria e os thin-
client
(T-Systems, 2009)

Cloud computing

O cloud computing tem vindo a alterar o modo como os recursos de tecnologias de informagéo
sdo utilizados e consumidos. O setor publico e os governos pretendem ter acesso as infraestru-

turas onde e quando quiserem (Bakshi, 2009).

A definicdo de Bakshi (2009) diz que cloud computing “séo os recursos e servi¢os de Tl abstra-
idos da infraestrutura original, mas que podem ser oferecidos imediatamente” quando requisi-
tados, remotamente. Com o cloud computing € possivel disponibilizar mecanismos e estruturas

a um grande namero de pessoas, através da internet (Harmon et al., 2010).

Apesar de os beneficios ambientais ndo serem alcangados diretamente pelo cloud computing,
as suas vantagens surgem da redugcdo do nimero de servidores necessarios para realizar o

mesmo trabalho.
Alguns beneficios alcangados através da utilizagdo do cloud computing séo (Bakshi, 2009):

¢ Reducéo de custos

e Flexibilidade — deriva da facilidade com que a infraestrutura pode ser movimentada.

¢ Melhoria da automatizacéo de fornecimento dos servigos

e Foco nas competéncias fundamentais de cada organizacao.

e Sustentabilidade — o cloud computing consome menos recursos do que um data center
“tradicional”.

De acordo com Bakshi (2009), existem quatro modelos de infraestrutura existentes ou a existir
num futuro préximo associados ao cloud computing: clouds publicas, clouds privadas, clouds
privadas virtuais e inter-clouds. O esquema relacionado com esta infraestrutura esta represen-

tado na Figura 2.12.
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¢ Clouds publicas — sdo, normalmente, geridas por empresas de terceiros, como por
exemplo Google, Amazon, Microsoft e outros. Estdo hospedadas fora das instalacdes
dos clientes e utilizam diversas aplicacdes de diversos clientes na mesma plataforma.

e Clouds privadas — esta tecnologia é, geralmente, desenvolvida pelo departamento de
Tl de uma organizagdo, com o propoésito de prover servigos especificos internamente.

e Clouds privadas virtuais — permitem que as empresas contratem servi¢os para a sua in-
fraestrutura privada que serado fornecidos por terceiros.

e Inter-clouds — prevé-se que no longo prazo, esta tecnologia possa surgir. Esta sera
uma espécie de extensao da internet, onde se pretende que as empresas consumido-
ras de recursos estejam virtualmente separadas das empresas fornecedoras desses

recursos, permitindo que as empresas encontrem mais facilmente o que necessitam.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Private Clouds Private Clouds Inter-Cloud

A . a—;
| - — -
I

P/ ——

I

I

Stand-Alone
Data Centers

Public Cloud Public Cloud Public Cloud #1 Public Cloud #2

Federation / Workload Portability / Interoperability

Figura 2.12 — Representacéo das infraestruturas de cloud computing
(Bakshi, 2009)

Um estudo realizado pela Pike Research, referido em Nobrega (2011), mostra que o cloud
computing é, efetivamente, uma abordagem mais verde para os data centers, representando

uma economia prevista de cerca de 38% no consumo de energia até 2020.

Melhoramento da refrigeracéo

Os processadores e outros equipamentos tecnolégicos geram uma enorme quantidade de ca-
lor, 0 que conduz a necessidade de energia adicional para este processo. A maioria dos servi-
dores necessita de 1 watt de energia para o arrefecimento por cada watt de energia utilizada no
préprio servidor. No caso de servidores mais densos, a necessidade de arrefecimento sobe
para 2 watt para cada watt do servidor. Justifica-se, portanto, a necessidade de reduzir a quan-

tidade de energia utilizada apenas pelo arrefecimento (Lawton, 2007).
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As diversas empresas de tecnologias tém vindo a desenvolver novas formas de arrefecimento.
O sistema Dynamic Smart Cooling, desenvolvido pela Hewlett-Packard, utiliza sensores com
localizador de temperatura para ajustar a distribuicdo das ventoinhas de acordo com os com-
ponentes que provocam mais aquecimento. Este sistema pode poupar até 40% de custos de
energia. Um outro sistema, desenvolvido pela Emerson Network Power, permite que um liquido
de arrefecimento percorra canais previamente construidos junto dos servidores. O sistema
possui um sensor que permite saber quais sdo as areas mais quentes, dirigindo nessa diregao
o liquido de arrefecimento (Lawton, 2007).

Existem outros sistemas inovadores de refrigeracéo ainda em fase de estudo. E o caso do sis-
tema que supde uma espécie de pano de velcro que é colada ao servidor, permitindo que o
calor se dissipe (Lawton, 2007).

Atualizar periodicamente as tecnologias

Tendo em conta a evolugdo constante das tecnologias, ndo € possivel manter equipamentos
sem proceder a sua atualizacé@o. Esta atitude ndo implica qualquer alteracéo radical, permitindo
poupancas consideraveis (Lopez-Vallejo et al., 2008). A atualizacdo permite reduzir gastos e
emissdes de carbono, uma vez que ndo é necessario adquirir novos equipamentos, no curto

prazo (National Computer Institute, 2011).

Data centers

Os data centers sao infraestruturas onde se concentram 0s equipamentos eletronicos necessa-
rios ao processamento, armazenamento de dados e comunicacgdes de redes, e que se torna-
ram essenciais para o funcionamento das organizagdes, centros académicos e sistemas de
governos (Wanders, 2011).

A existéncia de uma relacdo custo-beneficio eficiente num data center pode ajudar na manu-
tencao de um negdécio. Em média, os custos de um data center representam 5% do orgamento
de TI. Este valor inclui os edificios, suporte e gestao de instalacdes, energia e refrigeracédo e
eletricidade. N&o inclui gastos com servidores, redes e armazenamentos de dados. A definigdo
de estratégias para minimizagédo de custos pode aumentar significativamente os lucros: tercei-
rizacdo de instalagbes e pessoal, virtualizagdo, automatizacdo de operacdes dentro do data
center, moderniza¢éo e utilizac@o eficaz de toda a infraestrutura. A aplicacdo destas transfor-
macdes pode levar a economias de até 35%, aumentando a capacidade de processamento e

armazenamento (Hewlett-Packard Development Company, 2007).

Os data centers localizados nas grandes cidades consomem uma enorme quantidade da ener-
gia total da cidade. Na verdade, estima-se que a energia consumida pelos servidores seja de
aproximadamente 1,2% de toda a energia consumida no mundo (Hewlett-Packard
Development Company, 2007). Os data centers representam uma oportunidade de aplicacao
de boas praticas porque cada infraestrutura consome entre 10 a 100 vezes mais energia com-

parativamente com um edificio dito comum, dependendo do tipo de arrefecimento que é prati-
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cado. Um nivel de consumo tao elevado, associado ao constante crescimento deste tipo de

edificios, incita a sustentabilidade dos data centers (Garbin & Chang, 2009).

Para iniciar medidas de sustentabilidade nos data centers, é necessario que, em primeiro lugar,
exista uma definicdo dos atuais consumos energéticos das infraestruturas. Esta medicéo, co-
nhecida por PUE (do inglés Power Use Effectiveness), considera a proporcionalidade entre o
consumo total do data center e a energia consumida apenas pelas tecnologias de informacao.
Tipicamente, um data center tem um PUE de aproximadamente 2, o que significa que para
arrefecer o edificio e equipamentos, o data center consome a mesma quantidade de energia
que é necessaria para colocar em funcionamento os equipamentos de tecnologias de informa-
¢ao (Garbin & Chang, 2009).

Muitos data centers, construidos entre 10 e 15 anos atras, deixaram de ser eficientes energeti-
camente e manifestam falhas na capacidade de arrefecimento, devido as altas performances
que sao exigidas pelos servidores atuais. No entanto, apesar destes problemas, os data cen-

ters continuam utilizaveis, representando um investimento significativo (Rad et al., 2008).

Os data centers, como edificios que sdo, podem sempre beneficiar, antes de qualquer outra
medida, de uma construgdo pensada para a sustentabilidade. A LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design) € uma norma que certifica os edificios ambientalmente sustenta-

veis, dentro dos quais se inserem os data centers (Garbin & Chang, 2009).

A eficiéncia energética associada as tecnologias de informagédo é um dos mais importantes
componentes da certificacdo LEED. Em geral, os edificios LEED tém custos de operagdo me-
nores, sdo mais saudaveis para os utilizadores, conservam agua e energia e aumentam o valor

patrimonial do edificio (CNS, s.d.).

Dados retirados de T-Systems (2009) revelam que dentro de um data center, apds a aplicagao

de iniciativas de green IT, a poupanca de energia pode ser resumida em:

e Melhoria no fornecimento de energia: 25%
e Processadores com sistema de poupanca de energia: 5-10%
e Sistemas de refrigeracdo mais eficientes: 5-10%

e Ventiladores mais eficientes: 10-15%

Estratégias na eliminagéo

Sem regulamenta¢éo apropriada para guiar as empresas na eliminagdo dos equipamentos em
fim de vida, existe um enorme risco de estas provocarem consequéncias adversas para 0 am-
biente. As politicas demasiado vagas que tém sido aplicadas resultaram em alguns desastres
ambientais como o caso de monitores encontrados em rios e computadores abandonados em

lixeiras, onde os materiais toxicos se envolvem no ambiente (Daoud, 2008).

Existem diversas op¢des para as organizacfes eliminarem os equipamentos em fim de vida,
podendo prolongar-se o seu ciclo através da redistribuicdo, doagdo ou revenda, ou simples-

mente impedir que se reutilizem os equipamentos, reciclando-os (Daoud, 2008).
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Com o prolongamento do ciclo de vida dos equipamentos é possivel diminuir a quantidade de
residuos que sao depositados em lixeiras, bem como reduzir a quantidade de matéria-prima e
carbono necessarios para produzir e distribuir novos equipamentos. Em termos econdémicos
também existem vantagens visiveis: € minorado o custo de posse dos equipamentos e é me-

Ihorado o retorno de ativos sobre o equipamento (Daoud, 2008).

A redistribuicéo refere-se a utilizacdo dos equipamentos que ja ndo sao Uteis num determinado
setor da organizagdo, por um outro setor que néo necessite de equipamento tdo sofisticado ou
atualizado. No entanto, é importante que ao equipamento a ser transferido de setor seja dada
uma imagem de “novo equipamento”. No que diz respeito a doagao, as empresas optam por
esta pratica para evitar abandonar equipamentos, garantindo que o hardware continua a ser
utilizado (Daoud, 2008).

O tipo de design dos equipamentos também contribui para uma maior eficiéncia no momento
da sua eliminacéo. Na verdade, existem produtos cuja desmontagem para posterior eliminagédo
€ bastante onerosa, sendo que 0s componentes perigosos constituintes nem sempre séo faceis
de encontrar. Se aquando do design existir a preocupa¢édo de pensar como seri a gestao de
final de ciclo dos equipamentos, a reciclagem podera ser um problema menor. Também a utili-
zacdo de componentes reciclados a partir de equipamentos velhos, torna a reciclagem mais

rentavel (Thomas et al., 2009).

Algumas das substancias utilizadas nos equipamentos eletrénicos levaram a Unido Europeia a
adotar medidas que proibem a sua utilizacdo devido a perigosidade que estas representam
para o ambiente e para a saude. Os produtores tém vindo a obedecer as leis impostas, mas
ainda existem muitas substancias nocivas a ser banidas dos equipamentos (Thomas et al.,
2009).

O termo residuo eletrénico é usado para descrever computadores, televisées, teleméveis, mo-
nitores, etc. em fim de vida e € um problema global em crescimento. Desde que 0s governos e
grupos ambientais demonstraram maior preocupacao e envolvimento nas praticas ambiental-
mente sustentaveis, um ndmero crescente destes produtos tem sido reciclado. No entanto,

permanecem por resolver muitos obstaculos a reciclagem (Thomas et al., 2009).

Existem duas atitudes essenciais para reduzir os residuos eletrénicos, de acordo com Thomas
et al. (2009). Em primeiro lugar, refere-se a importancia de os equipamentos em fim de vida
serem encaminhados para empresas de reciclagem responsaveis. Para além disso, é necessa-
rio encorajar a reutilizacdo dos equipamentos eletrénicos, visto que uma estimativa dos mes-
mos autores indica que 80% de toda a energia consumida ao longo do ciclo de vida de um
computador é para a sua producao e apenas 20% da energia € consumida aquando da sua
utilizag@o. Assim, prolongando o tempo de vida dos componentes, € possivel reduzir os resi-

duos produzidos mas também o impacte causado pela producdo dos mesmos.
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2.4 Green IT no contexto empresarial

A preocupacgdo com a degradacdo ambiental e a criagdo de praticas ambientalmente sustenta-
veis tem verificado um aumento gradual nos Ultimos anos. No entanto, muitas organizagfes
consideram que os problemas ambientais estéo fora dos seus limites de a¢éo, apesar da cres-
cente utilizacdo de tecnologias e sistemas de informacéo e do consequente aumento dos pro-

blemas de sustentabilidade ambiental que advém desta utilizacdo (Jenkin et al., 2010).

Com o aumento da utilizacdo das TI, as empresas consomem gradualmente mais energia,
sendo esta muitas vezes gasta por tecnologias ineficientes ou obsoletas, sistemas mal desen-
volvidos ou comportamentos irresponsaveis (Jenkin et al., 2010). O intenso debate sobre as
alteragGes climaticas, leva muitas organizacdes a prometer a reducdo das suas emissfes de
carbono. Estas promessas séo o resultado das crescentes pressfes de clientes e do proprio
governo, com a criacdo de regulamentacdo propria para os produtores e consumidores finais
repensarem as suas praticas (Daoud, 2008).

Se o principal objetivo de uma empresa é o aumento dos lucros, entdo sera légico supor que
uma organizacgdo ird tomar medidas que reduzam os custos, aumentando os beneficios. Dali,
uma investigacdo levada a cabo por Forrester apud Butler (2009), indica que 55% dos
executivos de TI inquiridos considera que a redugdo de custos € a principal causa para a
instituicdo do green IT numa empresa e ndo as preocupacdes de eficiéncia ou de sustentabili-
dade ambiental. Apesar de a reducdo de custos ser a determinagéo fundamental de uma orga-
nizacdo, existem sempre implicacdes ambientais presentes. A procura da reducdo de custos
através da diminuicdo no consumo de energia em diversas iniciativas tem conduzido a uma

sustentabilidade ambiental assente no green IT e nos seus beneficios (Daoud, 2008).

No entanto, as altera¢g@es climaticas e as preocupac¢des ambientais conduzem o foco de inves-
tidores e gestores para as questdes verdes. Onde muitos investidores olhavam apenas para as
taxas de retorno como o principal critério para investimento, atualmente observa-se uma cres-
cente preocupacdo social e ambiental. Kahlenborn apud Butler (2009) defende a existéncia de
duas interpretacdes relacionadas com o investimento verde: na primeira, considera-se que o
investidor tem em consideracéo tanto a questdo ambiental como os tradicionais objetivos de
um investimento; por outro lado, o investimento pode considerar apenas as questdes ambien-
tais, considerando-se a producéo de bens ou servicos que ndo tenham impactes negativos
sobre o ambiente.

Segundo Brassor & Vandeputte (2009), um estudo recente indica que cerca de 84% dos profis-
sionais de Tl consideram o green IT importante ou muito importante para a sua organizagao.
Mas acBes concretas em busca de beneficios sdo escassas. Um bom ponto de partida para
gue se dé inicio a aplicacdo do green IT é desfazer ideias erradas sobre este tépico, que afe-

tam o processo da tomada de deciséo.
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Muitas vezes, o green IT é encarado como uma extravagancia, algo que deve ser reservado
apenas para os tempos présperos. Com a recessao econdmica atual, muitos defendem que as
organizacfes devem focar-se em gerir custos e ndo distrair-se com iniciativas cujos beneficios
nao sdo, a partida, quantificaveis. No entanto, os defensores desta ideia esquecem que a apli-
cacao de iniciativas de green IT tem um impacte significativo na reducdo de custos e no seu
controlo, sobretudo através da redugcdo do consumo de energia e da otimizagdo das capacida-

des das tecnologias existentes (Brassor & Vandeputte, 2009).

Na Figura 2.13 esta representado um resumo das razdes que levam uma empresa a adotar
iniciativas de green IT.

Expetativas
dos clientes

Integracao
Valor
ndoenggrr)?taa?g adicionado
EXI%%HSCIaS Aumento da
s pressédo das
emergentes ONG

Regulamentagéo
cada vez mais
exigente

Figura 2.13 — Razfes que levam uma empresa a adotar iniciativas sustentaveis
(adaptado de (Nokia Siemens Networks, 2008)

O aumento da necessidade de tecnologias de informacdo mais aptas a suportar o rapido de-
senvolvimento dos negoécios e o incremento do uso de energia nos data centers, levando a um
aumento dos custos com a energia e preocupac¢fes ambientais, tem vindo a definir um novo

campo competitivo entre as organizacdes (IBM Corporation, 2008).

Com o rapido crescimento das Tl, as empresas procuram consolidar os data centers a fim de
economizar espaco e recolher outros beneficios, como a flexibilidade. Construir ou melhorar
um data center oferece a oportunidade perfeita para rever estratégias econémicas, incluindo

eficiéncia energética (IBM Corporation, 2008).

Em Portugal, a adocéo de estratégias verdes para as tecnologias de informacéo néo apresenta
uma tendéncia constante, mas quando uma organiza¢cdo opta pela sua implementacéao, é so-

bretudo com o objetivo de reduzir custos (Nébrega , 2011).
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Nébrega (2011) apresenta as perspetivas de alguns representantes de empresas nacionais no
gue respeita ao green IT: de acordo com Anténio Miguel Ferreira, da Claranet, o green IT nao é
apenas uma moda, mas sim algo que desperta a consciéncia de clientes e fornecedores; José
Calado, da Unisys, considera que em Portugal as empresas ja demonstram alguma maturidade
no que diz respeito ao green IT, apesar de atualmente ainda ndo serem comuns praticas de
gestdo do ciclo de vida dos equipamentos, o teletrabalho ou mesmo a utilizagdo de energias
alternativas; e na opiniéo de Susana Saraiva, da Novabase, ndo existe nenhum setor que des-
preze a realidade de sustentabilidade das TI.

No entanto, existem opinides opostas e mais pessimistas, apresentadas em Nobrega (2011):
Daniel Cruz, da NetApp, considera que as empresas portuguesas estdo neste momento a dar
0S primeiros passos para a consciencializacdo ambiental; e para Nuno Matias, da Amen, os

maiores centros de dados ainda ndo cumprem os padrdes ecoldgicos ideais.

Claudia Roberto da PT Prime, citada em NGbrega (2011), diz que em Portugal a temética do
green IT ndo se tem manifestado em larga escala. Na verdade, apesar de ndo se considerar
gue a sustentabilidade das TI seja uma iniciativa estratégica, esta sempre presente como justi-
ficacdo para inovagbes tecnoldgicas que irdo apresentar as organizacdes mais atualizadas e
eficientes. Ainda de acordo com a mesma profissional, o green IT em Portugal ndo tem sido
utilizado como estratégia empresarial. Contudo, com a crescente preocupa¢édo ambiental e com
a importancia atribuida as tecnologias de informacédo, o green IT comega a assumir um papel

preponderante nas estratégias das empresas nacionais.

2.4.1 Implementacéo do green IT

Para que as TI tragam vantagem a uma organizacéo, é necessario que os responsaveis abor-
dem a questao do green IT com seriedade e de forma criativa e sistematica. Os custos com a
energia poderdo ser controlados e a organizagao ter4 a sua imagem perante a sociedade favo-
recida. Devera ser elaborada uma estratégia de green IT que defina 0 &mbito de aplicacéo, as
medidas a adotar e os objetivos a atingir (Charlton, Underwood, Bray, & Booty, 2011). Uma

empresa é socialmente sustentavel quando responde satisfatoriamente aos interesses das

partes envolvidas, desde os trabalhadores aos clientes (T-Systems, 2009).

Segundo a consultora Forrester apud T-Systems (2009), o numero de empresas que
manifestam preocupagdes com as iniciativas sustentaveis tem vindo a aumentar. O mesmo
estudo mostra que apenas 15% das empresas inquiridas implementou estratégias de green IT
e 25% esta a estudar essa possibilidade. Os nimeros deste estudo estdo representados na

Figura 2.14, onde foi considerada uma amostra de 130 empresas.
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Implementacdo do Green IT nas empresas

Estratégia de green IT esta a ser
implementada

m Estratégia de green IT esta a ser criada

Esta a ser considerada a hipétese de criar
estratégias de green IT

m N&o existem planos para implementagéo
de estratégias de green IT

Figura 2.14 — Implementacao de estratégia s de green IT nas empresas
(T-Systems, 2009)

Para a aplicacdo do conceito green numa empresa, existem trés abordagens que podem ser
seguidas: taticas, estratégicas ou radicais. Nas abordagens taticas sdo estudadas politicas
para a reducdo do consumo de energia sem alterar a infraestrutura de TI; a abordagem estra-
tégica envolve modificagbes no modo de producdo com vista a redugcdo do impacte no meio
ambiente; com a abordagem radical existe o projeto e implementacdo de novos parques tecno-
I6gicos, sendo maximizado o desempenho e minimizado o consumo de energia. As medidas

associadas a abordagem radical implicam maiores gastos (Wanders, 2011).

De acordo com Verdiem (2009), existem trés passos fundamentais a adotar para a implemen-
tacéo do green IT e que podem ser subdivididos (Chatterton, 2011). S&o eles a determinacéo
da pegada de carbono atual da empresa, definicdo dos objetivos de sustentabilidade e imple-
mentacdo das melhores iniciativas. Na Figura 2.15 estdo representadas estas fases, adiciona-
das das subfases que devem ser seguidas na implementagéo de préaticas de green IT. Na figu-
ra estéo incluidas praticas de verificagdo da atual implementacao, a fim de verificar a necessi-

dade de alguma medida de melhoria ou alteracdo na estratégia.
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6. Sustainable Green IT
Operations

4, Phase 2
Implementation

5. Sustained Continuous
Improvement and Results
Tracking

2. Implement “Quick
Wins"”

0. Understand
Corporate Objectives

Milestones/ Key Steps

3. Phase 1

> Implementation

1. Diagnosis of Current
State

Timeline

Figura 2.15 — Fases fundamentais para a implementagao do green IT numa empresa
(Chatterton, 2011)

2.5 Beneficios e implicacdes do green IT

Existem diversos mitos relacionados com o green IT que dificultam a sua aplicacéo. Entre eles,
€ comum acreditar que o green IT acarreta consigo custos adicionais, sem beneficios aparen-
tes. Mas a abordagem que deve ser feita neste caso € que as iniciativas de aplicacdo do green
IT devem ser tratadas como investimentos e, como sucede com qualquer negdcio, apenas
agueles com potencial devem ser considerados. Com a gestdo adequada, os beneficios que

resultam do seu emprego tém, normalmente, efeitos imediatos (Brassor & Vandeputte, 2009).

Outro mito é aquele que diz que o green IT é apenas tarefa dos responsaveis de Tl. Na verda-
de, o sucesso da implementagdo de iniciativas green s € alcangado se toda a organizacao se

voltar para a sustentabilidade (Brassor & Vandeputte, 2009).

Em termos gerais, Hodges & White (2008) referem que o green IT representa uma mais-valia

em qualquer estratégia empresarial porque:

e reduz a pegada de carbono,
e reduz os custos com arrefecimento de equipamentos,
e aempresa cumpre as regulamentacfes impostas,

e em termos de marketing, a empresa € favorecida com a adoc¢ao de iniciativas verdes.

Uma atividade ecolégica consciente e a gestdo sustentavel das TIC correspondem a um com-
portamento cada vez mais importante no contexto atual e contribuem para uma melhoria da

imagem da empresa. O green IT oferece vantagens que podem ser divididas de acordo com os
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envolvidos na organizacdo. A Figura 2.16 pretende demonstrar o valor acrescentado pelo

green IT.
Vantagens do Meio Minimizag&o das emissdes de CO,
Green IT ambiente/sociedade  Reducgo da utilizacgo de recursos naturais

Criagdo de regulamentacao

Empresa Reducéo dos custos com a energia
Reducéo dos custos de operacao

Diminui¢&do da quantidade de equipamento necessario

Trabalhadores Aumento da satisfa¢édo
Pode aumentar a facilidade de recrutamento

Aumento da lealdade do trabalhador

Mercado Melhoria da posicéo entre as empresas
Influéncia positiva na bolsa de valores
Aumento do valor da empresa
Clientes Fidelizac&o de clientes
Novos clientes seréo atraidos
Aumento da satisfa¢édo
Publicidade Melhoria da imagem da empresa
Cumprimento da estratégia de CSR

Enaltecimento do valor da marca

Figura 2.16 — Vantagens da utilizagao do green IT
(adaptado de (T-Systems, 2009))
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Modelos paratomada de decisao

A tomada de decisao faz parte do quotidiano, quer nas esferas pessoais, quer nos negocios, e
0 momento em que a decisdo é tomada é tdo importante como a propria decisdo. Deliberar
demasiado depressa pode ser tdo nefasto como retardar uma decisdo (Ozdagoglu &
Ozdagoglu, 2007).

Existem duas abordagens principais no que diz respeito aos problemas de tomada de decisdo
com multiplos critérios (MCDM do inglés multi-criteria decision making): tomada de decisédo
com multiplos atributos (MADM) e tomada de decisdo com multiplos objetivos (MODM). Os
problemas com mdltiplos atributos referem-se a escolha da melhor alternativa considerando um
conjunto de variaveis. Nos problemas com multiplos objetivos, o nimero de alternativas é,
normalmente, infinito e as variaveis para tomada de decisdo séo representadas por funcdes

continuas (Kahraman C. , 2008).

O MADM ¢é a subdivisdo mais utilizada dentro das teorias de decisdo e no a&mbito deste traba-
Iho também sera o método utilizado. Este método permite uma abordagem geral aos proble-
mas de decisdo com um numero consideravel de critérios, permitindo a escolha da melhor al-

ternativa, necessitando da perspetiva do decisor para completar a informacdo do problema.

Na maioria dos problemas da vida real, é dificil conhecer as alternativas associadas a uma
determinada deciséo, devido a sua complexidade. Para lidar com tal dificuldade, em 1965 Za-
deh sugeriu a aplicagédo dos conjuntos da teoria fuzzy como uma ferramenta de apoio ao con-
trolo (Kahraman C. , 2008).

Para a estruturacdo de um problema de decisdo ha que definir primeiramente o problema, es-
clarecer sobre o seu objetivo. Depois definem-se alternativas, onde o decisor passa a ter ao
seu dispor as op¢des que apoiardo a tomada de decisdo. Para cada alternativa, existem diver-

sos critérios que se referem as caracteristicas mais relevantes consideradas pelos decisores.

A segunda fase, que consiste na analise do problema de decisao, é a altura em que a decisédo
é, efetivamente, tomada. O decisor avalia as alternativas presentes e, recorrendo aos mais

diversos métodos, opta pela op¢cao mais favoravel para o objetivo em questéo.

As fases subsequentes referem-se a execucado da alternativa elegida e a avaliagdo dos resul-

tados da sua implementagéo (Cascales, 2009). Esta explicacdo esta resumida na Figura 3.1.
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blema

v

Identificacdo de >
alternativas
v

Determinacéo de

critérios
1
\ A

Avaliacao das

alternativas
! >

Escolha da opcao

. _/

v
Implementacéo da

J\

decisdo
v
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Figura 3.1 — Representacédo das fases de um processo de decisdo multicritério
(adaptado de (Cascales, 2009)

3.1 Avaliacao de alternativas

Os métodos para tomada de decisdo mais classicos sao ineficientes quando os problemas séo
mais complexos, especialmente quando os dados disponiveis possuem apenas informacao
gualitativa. Assim, € mais vantajoso utilizar métodos onde se possam combinar 0s aspetos
positivos para alcangar a melhor decisdo possivel. Assim, como se observa na Figura 3.2, o
esguema que se espera avaliar com este trabalho envolve o método AHP (do inglés Analytical
Hierarchy Process) para a obtenc¢é@o do peso dos critérios e o método TOPSIS (do inglés Te-

chnique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) para a avaliacdo das alternativas.
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Critérios Alternativas

\/

Matriz de decisao

Ranking

Figura 3.2 — Esquema para avaliacdo de alternativas
(adaptado de (Cascales, 2009))

3.2 Fuzzy sets

A subjetividade inerente ao pensamento humano deve ser sempre considerada quando existe
uma tomada de deciséo, ao invés de apenas serem consideradas medidas probabilisticas obje-
tivas. Foi devido a esta subjetividade que se tornou indispensavel o estudo de novas metodolo-
gias de tomada de decisdo, levando ao aparecimento do conceito fuzzy. Os sistemas fuzzy
estdo associados ao raciocinio incerto e aproximado, permitindo que a tomada de decisdes

possa ser feita na presenca de modelos dificeis de definir (Kahraman, Gilbay, & Kabak, 2006).

A teoria dos conjuntos fuzzy foi desenvolvida por Zadeh na década de 1960 e logo se apresen-
tou como uma ferramenta decisiva para a manipulacdo de dados imprecisos na tomada de

deciséo (Kahraman et al., 2006).

A definicdo apresentada por Zadeh em 1965, comecga por considerar X como um conjunto de
objetos, onde um elemento genérico de X é representado por x. Entdo X = {x}, sendo este um
conjunto classico de objetos. Um conjunto fuzzy A4 em X é caraterizado por uma fungao u 4 (x),
gue associa a cada ponto de X um numero real do intervalo [0,1] (Zadeh, 1965). O conjunto

fuzzy A é definido por Dubois & Prade (1980) da seguinte forma:

c/l={(x,uﬂ(x)),xEX} (3.1)
A funcédo u,(x) especifica o grau com que cada elemento x em X pertence ao conjunto fuzzy
A (Bojadziev & Bojadziev, 1997).

Numeros fuzzy

Os numeros fuzzy sao a representacdo de conjuntos fuzzy com algumas alteracdes que permi-

tem uma maior facilidade de calculo.
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Numeros fuzzy triangulares

Os numeros fuzzy triangulares (Figura 3.3), ou simplesmente nameros triangulares (Bojadziev
& Bojadziev, 1997), sdo uma das classes dos nimeros fuzzy onde os seus membros sao defi-

nidos por trés nimeros reais expressos como (I, m,u). Estes nimeros podem ser representa-

dos como:
(=1
=0’ l<x<m,
= — 3.2
thoa (%) (u x)’ m<x<u (32)
l(u —m)
0, outros casos

onde m é o valor mais provavel de um namero fuzzy A, e | e u sdo o limite superior e inferior,

respetivamente, fora dos quais o elemento ndo esta contido no conjunto (Prakash, 2003).

Figura 3.3 — Representacdo dos nameros fuzzy triangulares
(Sun, 2010)

Os numeros triangulares sdo normalmente utilizados em diversas aplicages (controladores
fuzzy, tomada de decisdo, economia e finangas, ciéncias sociais, etc.). A sua representacao e
célculo associado sé@o bastante simples, tornando facil a sua construcdo mesmo com pouca
informacao disponivel (Bojadziev & Bojadziev, 1997).

Operagdes com nimeros fuzzy triangulares

Sao apresentadas de seguida as principais opera¢cdes com numeros triangulares (Prakash,
2003).

Sejam A = (I, my,u,) € B = (I, mp, u) dois nUmeros fuzzy triangulares. Entéo,

1. Adigéo A+B=(g+1,,mg +myu, +uy) (3.3)

2. Subtragéo A—-B=(,—-1l,,m; —my,u, —up) (3.4)
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AB = (lalb, mgmy, uaub);

3. Multiplicacéo Lol > 0;mymy > 0 usity > 0 (3.5)
A (lg mgou,
4. Divisdo B (Ern—bz> (36)
loly > 0,mg,my, > 0;ug,up, >0
1 1 1
, =)
5. Reciproco u, 'mg’l, (3.7)
l,>0,m,;>0;u, >0
6. Distancia entre 2 1
nlmeros triangu- d(m,n) = [2[(a = 1)? + (g = my)? + (g — up)?] (38)
lares

3.3 AHP e Fuzzy AHP

Para a avaliacdo de n alternativas 4,, ..., A,,, de acordo com um determinado critério, € comum
utilizar “comparacgdes par a par’ (do inglés pairwise comparisons), representadas sob a forma
de uma matriz quadrada n x n onde sédo colocados os valores que indicam a preferéncia das
alternativas. Para a avaliacdo dos parédmetros, podem ser utilizados diversos métodos, cuja
eficacia é analisada e comparada entre eles. Mas a maioria dos métodos propostos estéo liga-
dos ao paradigma do Analytical Hierarchy Process (Ozdagoglu & Ozdagoglu, 2007).

O AHP (Analytical Hierarchy Process) foi desenvolvido por Saaty (1980) e é um método assen-
te na ponderacédo de alternativas (Kahraman C. , 2008). Este método permite a conversdo dos
pesos atribuidos em dados mais simples de tratar através das comparagfes entre pares de
valores, onde o decisor especifica quanto um atributo € mais importante que outro. Os dados

sao resumidos em matrizes (Kahraman C. , 2008).

O AHP é um dos melhores métodos para a tomada de decisdo em situagfes de complexidade
dos critérios considerados. O Fuzzy AHP é uma extensdo do AHP tradicional quando se obser-

va imprecisio dos dados avaliados (Ozdagoglu & Ozdagoglu, 2007).

3.3.1 AHP classico

O AHP é um método para avaliar a importancia de alternativas de deciséo, classificando e se-
lecionando a melhor, na presenca de multiplos critérios. O decisor opta pela alternativa que
melhor se adequa aos critérios de decisdo estabelecidos, através da classificacdo de cada

opcao (Ozdagoglu & Ozdagoglu, 2007).
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De acordo com Ozdagoglu & Ozdagoglu (2007), a partir de 1977 Saaty propds o AHP como um

método de apoio a deciséo, para resolver problemas relacionados com economia, sociedade e

ciéncias de gestdo. Desde entdo, o AHP tem sido utilizado numa infinidade de contextos,

permitindo a estruturacdo de um problema complexo sob a forma de uma hierarquia, avaliando

um grande numero de fatores quantitativos e qualitativos de forma sistematica.

A aplicacdo do AHP a problemas complexos envolve, geralmente, quatro etapas fundamentais
(Ozdagoglu & Ozdagoglu, 2007):

1.

Fragmentar o problema complexo inicial em elementos constituintes, distribuindo-os hi-
erarquicamente.

Efetuar comparacdes par a par consecutivas entre os elementos, seguindo uma escala
de classificacéo previamente definida.

Utilizar um eigenvalue2 para estimar os pesos relativos das alternativas.

Agregar 0s pesos relativos e sintetiza-los para avaliar as alternativas de deciséo.

Uma explicacdo mais aprofundada dos passos a seguir para a utilizacdo do AHP ser& dada de

seguida.

Passo 1: Estruturar o problema como uma hierarquia

A hierarquia tera o aspeto do esquema que se segue.

Meta/Objetivo

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 -« | Alternativa n

Figura 3.4 — Estrutura hierarquica do método AHP
(Cascales, 2009)

No topo da hierarquia encontra-se o objetivo a atingir. O problema de decisédo visa ele-
ger a melhor alternativa para cumprir o objetivo definido.

No segundo nivel situam-se os critérios, 0s quais permitem ao decisor justificar as suas
preferéncias. Estes critérios podem ser atributos, objetivos ou parametros, relacionados
com o objetivo principal.

As alternativas sdo o conjunto de opgdes sobre a qual o decisor realiza a deciséo.

ZUm eigenvalue corresponde a um conjunto de nimeros escalares associado a um sistema de equacdes
lineares, sendo por vezes conhecidos como raizes caracteristicas ou valores caracteristicos, valores pro-
prios ou raizes latentes (Vieira, 2006).
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Passo 2: Definicdo das prioridades entre os critérios

Neste passo € construido um vetor de prioridades onde é avaliada a importancia relativa de
cada critério. O problema principal associado a este passo reside na dificuldade de designar
um valor numérico a uma preferéncia, algo que é completamente subjetivo. Para ultrapassar
este problema, existem duas técnicas distintas: alocacao direta e alocacao indireta. Na primei-
ra, o decisor avalia a importancia de um critério em termos qualitativos, sendo que cada critério
esta diretamente relacionado com um valor numérico de uma escala previamente estabelecida.
O outro método de alocagéo, a alocacgédo indireta, pressupde a comparagao entre 0s critérios e

implica uma analise mais exaustiva (Cascales, 2009).

Supondo a comparagéo dos critérios C; (j = 1,2,...,n) para estabelecer as prioridades w; (pe-
S0s associados aos critérios). A comparacdo é expressa pela matriz W e é pretendido encon-
trar o vetor de prioridades w = [w;,w,, ..., w,,] do qual se calcula o eigenvalue. Surge entédo a

seguinte equacéo generalizada:

1 Wl/WZ oee Wl/Wn Wl Wl
wy /Wy 1 o wy/wyl. Vlfz =u- Vlfz (3.9)
wp/wy wy/w, e 1 Wn Wn

onde w; € 0 que se mede, ou seja, 0 peso dos critérios, e os elementos da matriz W = (w;;)

(com w;; = w;/w; para i,j = 1,2, ...,n) séo nimeros positivos (Cascales, 2009; Saaty, 1990).

Ao normalizar a soma das colunas, é possivel obter o vetor w. Para tal, séo descritos os pas-
s0s a seguir para determinar a prioridade relativa de cada alternativa em funcéo de cada crité-

rio.

A construcdo da matriz reciproca R, que representa as prioridades relativamente a cada alter-
nativa, de acordo com cada critério individualmente, é o primeiro passo para ser possivel calcu-
lar a melhor alternativa. Para tal, é utilizada a escala de comparagdo par a par, representada
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Escala para comparagéo par a par
(Saaty, 1990)

Intensidade de Definicso Explicagdo (comparacéo dos critérios da es-
importancia & querda (E) e direita (D))
1 Igualmente importante Critérios E e D sédo igualmente importantes
3 Importancia moderada Critério E é Ilgelramt_ar]tc_a mais importante que
critério D
5 Mais importante Critério E é mais importante que critério D
7 Muito mais importante | Critério E é muito mais importante que critério D
A Critério E é extremamente mais importante que
9 Importancia extrema o
critério D
2,4,6,8 Valores intermédios
Reciprocos Critério E € menos importante que critério D
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A matriz reciproca R vai ser do tipo:

1 Tz " Tin
Rl 1o (310)
rr;l 71.12 w1

onde 7;; representa a prioridade relativa entre o critério C; e o critério C;, relativamente ao obje-

tivo do problema.

Os célculos que serdo descritos de seguida, retirados de Vieira (2006), sdo aplicados a cada

uma das matrizes reciprocas, de acordo com o numero de critérios que esté a ser avaliado.

1. Somar cada coluna da matriz reciproca.
2. Dividir cada valor da matriz reciproca pelo total de cada coluna obtido, obtendo-se a

matriz reciproca normalizada.

3. Calcular a média para cada linha da matriz. A matriz coluna que se obtém é o vetor pri-
oridade. Cada linha do vetor prioridade corresponde as prioridades relativas segundo

cada critério. A matriz de prioridades obtém-se da juncdo de cada vetor prioridade.

4. Utilizar a matriz de prioridades para determinar a prioridade global das alternativas. Pa-
ra tal, a partir da matriz global do objetivo, repetem-se os passos 1,2 e 3, obtendo-se o
vetor critério.

5. Multiplicar a matriz de prioridades pelo vetor critério, obtendo-se finalmente a melhor al-

ternativa.

Passo 3: Determinacao da consisténcia dos resultados

Durante o processo de preenchimento das matrizes reciprocas, existe a possibilidade de os
julgamentos que séo efetuados conduzirem a dados inconsistentes, devido ao facto de as
comparacdes nem sempre serem feitas de forma cautelosa. E o risco de inconsisténcia aumen-

ta com o0 aumento do nimero de critérios que € avaliado.

A obtencéo da consisténcia dos resultados, apesar de desejavel, nem sempre é conseguida,
sendo aceitdvel uma pequena margem de falha. Esta inconsisténcia significa reducao da preci-
sdo dos resultados obtidos mas existem meios para medir o grau de inconsisténcia presente.
Se o grau de consisténcia for inaceitavel, o decisor tera de rever os julgamentos aplicados
(Vieira, 2006).

De acordo com Cascales (2009), existem diversas formas de determinar a inconsisténcia das
matrizes e medir a consisténcia dos julgamentos. Uma dessas formas é resolver, apos a cons-

trucdo da matriz R, a equacéo ( 3.11).

R-W =gy W (3.11)
onde A,,,, € 0 eingenvalue principal maximo da matriz de comparacdo. Quanto mais proximo
este valor estiver de n, sendo n a dimensdo da matriz, maior é a consisténcia dos valores
(Cascales, 2009; Saaty, 1990; Vieira, 2006).
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No entanto, nem sempre é possivel obter uma coeréncia total dos juizos, em que A, =n
(Cascales, 2009). Quando tal acontece, é necessario construir uma fungédo que mega a consis-

téncia dos julgamentos, sendo possivel medi-la através do indice de consisténcia (Cl). A ex-

pressao para este calculo esta representada na equacéo ( 3.12).

C]:W—_n (3.12)
n—1

A determinacéo do nivel de consisténcia é feita através do calculo do racio de consisténcia. De

acordo com Saaty (1990), se o racio de consisténcia for inferior a 10%, entdo as comparacfes

sao aceitaveis. Este valor calcula-se através de:

_ Ccl
" RI
onde CI é o indice de consisténcia e RI é o indice de consisténcia aleatério e que surge da

CR (3.13)

comparacdo de matrizes de dimensdo n geradas aleatoriamente (ver Tabela 3.2) (Cascales,
2009; Saaty, 1990; Vieira, 2006).

Tabela 3.2 — indice de consisténcia aleatério
(Saaty, 2004)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Random Index 0 0 052 (089 | 1,11 | 1,25 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,49

Passo 4: Estabelecimento das prioridades entre os subcritérios

A metodologia apresentada no passo anterior ndo pressupfe a existéncia de subcritérios no
problema. Assim, no caso de existirem subcritérios, é necessario calcular os pesos dos mes-
mos antes de prosseguir para as analises conclusivas. O procedimento € o mesmo que foi

descrito anteriormente para 0s critérios principais.

3.3.2 Fuzzy AHP

O método classico do AHP pode tornar-se problematico na medida em que a opinido do
decisor na comparacgdo de alternativas é expressa por um nimero exato, 0 que nao representa
a complexidade do pensamento humano. Para além disso, a escala de julgamentos pode ndo
ser a mais adequada para lidar com a incerteza da comparacdo par a par (Ertugrul &
Karakasoglu, 2007).

Foi com vista a superar estas probleméticas que surgiu o fuzzy AHP. De acordo com Ertugrul &
Karakasoglu (2007), os primeiros estudos relativos a este método foram propostos por Van
Laarhoven e Pedrycz em 1983, ao compararem quocientes entre nimeros fuzzy com nameros
fuzzy triangulares. Ainda de acordo com os mesmo autores, em 1996 Chang introduziu uma
nova abordagem ao fuzzy AHP, utilizando os nimeros triangulares para as comparagfes par a
par (Ertugrul & Karakasoglu, 2007). E o método originalmente desenvolvido por Chang que

sera descrito no contexto deste trabalho.
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Ozdagoglu & Ozdagoglu (2007) referem que muitos autores consideram que a comparagéo

simples de classificacdes atribuidas a elementos pode conduzir a julgamentos imprecisos. Esta

impreciséo leva a incertezas aquando do ranking das alternativas e dificulta a determinagdo da

consisténcia das preferéncias.

Para a resolucédo de um problema de tomada de decisao utilizando o fuzzy AHP, é necessario

que os valores utilizados estejam representados numa escala fuzzy. Assim, Sun (2010) e

Tesfamariam & Sadiq (2006) propdem a seguinte escala comparativa entre os termos

linguisticos (utilizados no AHP) e os ndmeros fuzzy triangulares. De notar que, tal como na

definicdo linguistica adotada para o AHP, os valores 2,4,6 e 8 representam definices

intermédias.
Tabela 3.3 — Numeros fuzzy utilizados para comparagéo par a par
(Sun, 2010; Tesfamariam & Sadig, 2006)
NfL’Jmero Definicdo linguistica | Escala fuzzy triangular Escalafuz,zy g Ller
uzzy reciproca

1 Igualmente importante (1,1, (1,1,

2 (1,2,3) (1/3,1/2,1)
3 Importancia moderada (2,3,4) (1/4,1/3,1/2)
4 (3,4,5) (1/5,1/4,1/3)
5 Mais importante (4,5,6) (1/6,1/5,1/4)
6 (5,6,7) (1/7,1/6,1/5)
7 Muito mais importante (6,7,8) (1/8,1/7,1/6)
8 (7,8,9) (1/9,1/8,1/7)
9 Importancia extrema (8,9,9) (1/9,1/9,1/8)

A bibliografia explicativa do fuzzy AHP de acordo com o método desenvolvido por Chang é
alargada. Ates, Cevik, Kahraman, Gulbay, & Erdogan, 2006; Balli & Korukoglu, 2009; Chan,
Kumar, Tiwari, Lau, & Choy, 2008; Ertugrul & Karakasoglu, 2007; Jiang, Feng, & Shi, 2009;
Kahraman C., 2004; Karimi, Mehrdadi, Hashemian, Nabi-Bidhendi, & Tavakkoli-Moghaddam,

2011; Ozdagoglu & Ozdagoglu, 2007; Pergin, 2008 descreveram os passos baseados na me-

todologia de Chang.

Seja X = {x;, x5, x3, ..., X, } um conjunto de objetos e ¢ = {g;, g2, g3, .-, g} UM conjunto de obje-

tivos. Os valores m para a analise da amplitude de cada objeto sdo obtidos através da repre-

sentacdo que se segue.

1 2
Mg, Mg, ..

LMIL i=12,.,n

onde Mél, (j = 1,2,..., m) sdo numeros fuzzy triangulares de acordo com os parametros (I, m,u).
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Passo 1

O valor fuzzy sintético para a amplitude (S;), relativamente a cada objeto, é dado pela equagao
(3.14).

m n m
S; =Z M) ® ZZ M), (3.14)
m m m
j _ _
ZMgi_ le,ij,Zuj , i=1,...,n (3.15)

zn:i M;i=<ili,imi,iui> (3.16)

e de seguida é invertido o vetor que se alcanca no calculo anterior, sendo possivel obter a

equacao ( 3.17).

S 1 1 1
M =< Sl ) (3.17)
ZZ gt Zi:lui Zi=1mi Zi=1li

Passo 2

Sendo M; = (l;, my,u,) € M, = (I, m,,u,) dois numeros fuzzy triangulares, o grau de possibili-

dade de M, = M, é definido por

V(M, = M;) = sup [min (uml (%), i, (y))J (3.18)

y=x

que também pode ser definido como

sem, =m,,

1
0 sely = uy,
V(My = My) = L, — 1, (3.19)

outros casos
\Gmy — w3) — (my — 1)

A intersec¢do entre M; e M, permite calcular a ordenada d, que representa o melhor ponto de

interseccdo entre u,, € uy, (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Intersecc¢do entre M; e M,
(Pergin, 2008)

Passo 3
O grau de possibilidade para que um numero fuzzy convexo seja maior do que k nameros

fuzzy convexos M;(i = 1,2, ..., k) é definido por

V(M 2 Ml' Mz, ""Mk) = V[(M = Ml) A (M 2 Mz) VAR, (M 2 Mk)]
=minVM=M,), i=12..,k (3.20)

Assumindo que

D'(S) = minV(S; = Sy) (3.21)

parak = 1,2,...,n;k # i, entdo o vetor de pesos dos critérios € dado por

W' = (D'(S1),D'(S2), -, D' (S))” (3.22)
onde S;(i = 1,2, ...,n) é composto por n elementos.
Passo 4

Através de normalizagdo (descrita oportunamente na secg¢do sobre AHP), os vetores normali-

zados sao definidos como

W = (D(S5,),D(S,), ..., D(Sp))” (3.23)

onde W nédo é composto por nimeros fuzzy.

3.4 TOPSIS

O conceito TOPSIS (do inglés Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) foi
introduzido por Hwang e Yoon em 1981. O principio inerente a este método baseia-se na ideia
de que a alternativa escolhida para um determinado problema de deciséo deve situar-se téo

proxima da solucéo ideal e tdo distante da solugdo menos ideal quanto possivel. A solugao
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ideal é composta pelos melhores valores da matriz decisao, relativamente a qualquer alternati-

va de qualquer atributo (Kahraman C. , 2008).

Para a identificacdo das solu¢ces mais préximas da solucao ideal, sdo utilizadas medidas de
proximidade. Essa medida corresponde a distancia que separa uma dada solucao da solucao
ideal. A Figura 3.6 pretende ilustrar o conceito de ideal e anti-ideal relativamente a um conjunto

de solucdes propostas (Cascales, 2009; Menezes, 2006).

G, | —.. ) Ideal
F 3 S Fi
A ", . I #_-"I
[ h‘" o
I
.‘-.-'."-
,f”f )
__..d"'f T}l
f"#'h‘ l
-~ i
o :
Anti-ideal E
C,

Figura 3.6 — Representacéo da distancia ao ideal e ao anti-ideal
(Cascales, 2009)

Para resolver um problema de decisdo com o apoio do método TOPSIS, é utilizada uma ideia
aplicada inicialmente por Dasarathy em 1976 num contexto de andlise de dados multivariados.
Para cada alternativa A; = (xq1, X412, .-, X1), Calculam-se as distancias ponderadas a solucao

ideal positiva e & solucéo ideal negativa, d;'(4;) e dy*(4,), respetivamente®;

_l/p

M - P|AM P .
J ]

_l/p

j

A partir das duas equacdes anteriores, € possivel obter o racio de similaridade, representado

na equacéao ( 3.26 ):

® Explicac&o dos parametros das expressdes:

Jj: critério analisado;

w;: peso do critério j;

Aj": ponto de ideal para o critério j;

A7 ponto de anti-ideal para o critério j;

x;: ponto de coordenada da alternativa considerada para o critério j;
p: valor que define o tipo de distancia.
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dp'(A;)
dy' (A7) + dj(A)

D,(4;) = (3.26)
O valor de D, varia desde 0, para a solugdo menos ideal, até 1, para a melhor solugéo.

Na Figura 3.7 estdo representados os passos para 0 método TOPSIS, que serdo descritos de

seguida.

Construcéo da matriz de deciséo

AN

Normalizacéo da matriz de deciséo

AN

Construcado da matriz normalizada ponderada

ANy

Determinacao da solucéo ideal positiva e ideal negativa

AN

Célculo da distancia de cada alternativa a solugéo ideal positiva e ideal negativa

AN

Célculo da proximidade relativa de cada alternativa as solu¢des

AN

Ordenacéo das alternativas de acordo com a sua proximidade relativa

Figura 3.7 — Passos para aplicacdo do método TOPSIS
(adaptado de (Cascales, 2009))

Passo 1: Estabelecimento da matriz de decisédo

A matriz base que seré alvo de analise através do método TOPSIS esta representada de se-
guida, onde existem m alternativas A;,i = 1,...,m, as quais sdo avaliadas de acordo com n

critérios C;,j = 1, ..., n.

Tabela 3.4 — Matriz de deciséo

G C .. G .. Gy
A]_ x11 x12 xlj xln
AZ x21 xzz ij x2n
Ap | Xm1 | Xm2 | o | Xmj | oo | Xmn
W | wg | wy w;j Wy,
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z

Na matriz, x;; representa a avaliacéo das alternativas para cada critério e W = [wy, wy, ..., wy,] €
o vetor de pesos associado a C;. Os pesos dos critérios podem ser calculados com recurso ao
método AHP (Lotfi, Fallahnejad, & Navidi, 2011).

Passo 2: Normalizacdo da matriz de decisao

Todos os valores da matriz de decisdo sdo convertidos para uma escala comparavel. Os ele-

mentos da matriz de deciséo normalizada N = [ﬁ”]mxn séo calculados da seguinte forma:

m— j s [ = s (327)
/ Zj=1(xij)2

Passo 3: Construcdo da matriz de decisdo normalizada ponderada

n” =

O valor normalizado ponderado v;; da matriz de decisdo normalizada ponderada V = [vif]an é

calculado como se indica:
vij =Wj®nu,]= 1,...,1’1; i= 1,...,m (328)

Passo 4: Determinacgdo da solucgéo ideal positiva e ideal negativa

O conjunto de valores ideais positivos, A*, e o conjunto de valores ideias negativos, A, séo

determinados com as seguintes expressoes:
At = (v}, .. vt} = {(mlaxvl-j,j € 1) (miin vij,J e])}i =12,..,m (3.29)

A= ={vp, ., v7) = {(miin vij €1) (miax v €))}i=12..,m (3.30)

onde I esta associado aos critérios positivos e J esti associado aos critérios negativos.

Passo 5: Calculo da distancia de cada alternativa as solucdes

A distancia de cada alternativa a solucéo ideal positiva é dada por:

n 2
df = Z(Uij ~v)’li=1.,m (3.31)
=1

A distancia de cada alternativa & solucéo ideal negativa é dada por:

n 2
i = Z(v”—vj_)z i=1,..,m (3.32)
j=1

Passo 6: Calculo da proximidade relativa as solucdes

O coeficiente de proximidade representa a distancia de cada alternativa a solucéo ideal positiva

e a solucao ideal negativa em simultaneo.
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d-
CC;=—F——,i=1,..,m 3.33
odf+d; ( )
Quanto mais proximo o valor do coeficiente de proximidade estiver de 1, maior é a prioridade

da alternativa.

Passo 7: Ordenacéo das alternativas

Tendo por base o coeficiente de proximidade, as alternativas sdo ordenadas por ordem des-

cendente, sendo que a melhor sera aquela mais proxima do valor 1.

54



Capitulo 4

Modelo para avaliacao da utiliza-
cao sustentavel das TIC

Os problemas de tomada de decisdo em contextos reais podem representar incerteza e indeci-
sdo por um numero variado de razdes. As incertezas tém vindo a ser tratadas com recurso a
teorias de probabilidades e estatistica. No entanto, em diversas areas do dia-a-dia, como medi-
cina, engenharia ou producgdo, a avaliacdo humana e os seus julgamentos acarretam perce-
¢Oes subjetivas e que implicam entendimentos vagos da realidade. Para além disso, as toma-
das de decisdo dependem sempre da percecao individual ou da personalidade especifica do

decisor.

Este capitulo esta dividido em dois subcapitulos principais. No primeiro é feita a descri¢cdo do
modelo de decisdo, tendo em conta a escolha dos critérios e subcritérios e a sua representa-
¢ao hierarquica. O segundo subcapitulo pretende explicar a metodologia utilizada, fazendo uma
exposicdo do tipo de questionério aplicado, das comparaces feitas entre os critérios e a justifi-
cacao da utilizacdo do fuzzy AHP e do TOPSIS.

4.1 Descricdo do modelo

No contexto organizacional, o green IT pode ser entendido como uma ferramenta capaz de
melhorar a utiliza¢éo dos equipamentos informaticos, tendo em vista a redugdo do consumo de
energia e da emissdo de gases de efeito de estufa. No entanto, o interesse demonstrado até
hoje para uma implementacdo e controlo efetivo da utilizacéo das tecnologias de informacé&o

ndo corresponde ao que seria necessario para a diminuicao dos impactes no ambiente.

Com esta dissertacdo pretende-se criar um modelo de decisdo que possa apoiar as empresas
a conhecer o que pode ser feito para uma utilizacdo sustentavel das tecnologias de informacéo.
Da bibliografia analisada, verificou-se a existéncia de diversos pardmetros relacionados com o
green IT. Contudo, devido a abrangéncia que este tema suporta, este trabalho esta direcionado
apenas para a vertente da utilizacdo das Tl, deixando para trabalhos futuros uma anélise mais

exaustiva da producéo, cadeia de abastecimento e eliminacdo das tecnologias.
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O objetivo principal deste trabalho é a criacdo de um modelo de decisdo para avaliar a utiliza-
¢do de iniciativas de green IT por parte das empresas, sendo posteriormente aplicado nos trés
casos de estudo do Capitulo 5 para testar a sua veracidade. Este modelo compreende uma
avaliacdo par a par de critérios e subcritérios relacionados com a utilizagcéo de green IT nas
empresas. Esta comparacao é alvo de uma analise com o método fuzzy AHP, que ira permitir
conhecer o peso que cada critério e subcritério tém para uma utilizagdo sustentavel das tecno-
logias de informagdo. Conhecidos os pesos dos parametros, é aplicado o método TOPSIS as
respostas dadas pelas empresas relativamente a aplicagcdo das iniciativas verdes. Assim, é
possivel conhecer a performance que cada empresa alcanca no que diz respeito a utilizacdo do

green IT.

4.1.1 Definicdo dos critérios e subcritérios

Uma leitura da literatura existente, de entre artigos, white papers e revistas da especialidade,
permitiu selecionar as principais a¢fes que conduzem a uma utilizacéo sustentavel das tecno-
logias de informac&o. Por uma questéo de organizacao, optou-se por dividir esses parametros
encontrados em dois critérios principais: os que dizem respeito ao comportamento humano e
0s que sdo referentes a reducéo direta da energia consumida pelas infraestruturas, sejam elas
equipamentos eletrénicos ou o préprio data center. Dentro do critério de comportamento huma-
no, consideraram-se os subcritérios que dependem da a¢éo de cada utilizador. Os subcritérios
relacionados com a infraestrutura incluem parédmetros que supdem uma intervencdo mais es-

pecializada. Cada um destes subcritérios foi convenientemente exposto no Capitulo 2.

4.1.2 Representacao hierarquica do problema

Com a representagdo hierarquica do problema em andlise, € possivel ter uma visédo geral e
organizada do que se pretende estudar. Neste modelo de decisdo existem trés niveis de deci-
sdo: o objetivo principal, que é a utilizagdo sustentavel das tecnologias de informagéo; no se-
gundo nivel encontram-se os critérios principais, de acordo com os quais se definem os subcri-
térios, presentes no terceiro nivel. Numa estrutura normal hierarquica para aplicacdo do AHP,
estaria ainda presente um quarto nivel para as alternativas, que neste caso seriam as empre-
sas onde foram feitos 0s questionarios. No entanto, como se optou por avaliar a utilizacdo de
green IT nas empresas através da utilizagdo do método TOPSIS, este quarto nivel ndo fara

sentido para este contexto.

Na Figura 4.1 esta representada a hierarquia que reproduz o modelo de decisdao que se pre-

tende analisar.
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Utilizagcdo sustentavel das
tecnologias de informacao

Desligar equipamento que nao esta a ser utilizado

Adquirir equipamento acreditado pela EPEAT e
Energy Star

Evitar a impressado desnecessaria de documentos

Comportamento humano

Preocupacao com reciclagem: equipamento
eletronico, papel, tinteiros vazios

Preferéncia por videoconferéncia e telepresenca

Apostar nas fontes de energia alternativas:
instalagdo de painéis solares

Virtualizacéo: varios sistemas fisicos combinados no

mesmo computador ou servidor
Utilizacao de softwares de gestao de energia,
permitindo que o sistema desligue componentes
apos periodos de inatividade
Substituir monitores CRT e LCD por LED
Ajustar consumo do processador a tarefa a realizar
Consolidacao
Reduzir o nimero de componentes instalados
Reducéo da energia
consumida pelas infra-
estruturas
Substituir computadores de secretaria por portateis
Utilizar computadores thin-client

Cloud Computing: utilizacdo de diversas aplicacées
através da internet, em qualquer plataforma

Aplicar estratégias de melhoramento da refrigeragao:
refrigeracéo liquida

Atualizar periodicamente as tecnologias

Design dos data centers com respeito pelo meio
ambiente: certificacdo LEED

Figura 4.1 — Representacdo hierarquica dos critérios e subcritérios relativamente ao objetivo principal de utiliza-

¢ao sustentavel das tecnologias de informagao
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4.2 Metodologia de aplicacdo do modelo

Este estudo foi realizado em trés fases fundamentais e distintas. Na primeira fase foi feito um
estudo extensivo sobre o green IT, sendo possivel encontrar os principais critérios que apoiam
uma empresa na sustentabilidade. Estes critérios foram organizados de acordo com um mode-
lo de decisdo multicritério que permitisse encontrar qual o peso que cada parametro representa
numa organizacdo. Na segunda fase foram aplicados questionarios com vista a conhecer as
percecdes das empresas no que diz respeito aos parametros anteriormente definidos. Foi ain-
da requisitado que as empresas indicassem qual o grau de implementacao de cada um destes
critérios, sendo possivel conhecer melhor qual a relevancia que as iniciativas de green IT tém
nas organizacfes atuais. Finalmente, a terceira fase incluiu a aplicacdo de métodos de decisdo

multicritério que permitiram o calculo e o entendimento do objetivo do trabalho.

4.2.1 Tipo de questionario aplicado

Para a recolha de dados foram aplicados questionarios em empresas, cujas respostas foram
dadas pelos responsaveis pela area informatica de cada uma. Numa primeira fase do questio-
nario era pretendido conhecer as percec¢des de cada entrevistado, de acordo com o que ele
considera serem as iniciativas que mais contribuem para o green IT. Na segunda fase, pediu-
se a cada responsavel que avaliasse o grau de implementacdo na empresa dos critérios que

previamente tinha comparado.

A recolha de dados através dos questionarios pode trazer algumas inconsisténcias ao trabalho
uma vez que as respostas dadas relativamente as perce¢des dos entrevistados podem néo ser
as que mais se adequam ao seu real pensamento. O facto de o questionéario ser bastante ex-
tenso e com comparac¢des muito similares, pode conduzir a indecisdes na altura de optar por

um critério em detrimento do outro.

Os questionarios foram realizados presencialmente, a fim de esclarecer qualquer duvida que
pudesse existir. Inicialmente era pretendido que mais empresas tivessem sido questionadas.
Mas tal ndo foi possivel, uma vez que as empresas consultadas alegavam a complexidade e
morosidade dos questiondrios. Como tal, o estudo do modelo foi feito com o nimero de empre-
sas que foi possivel questionar, embora seja 6bvio que o nimero de respostas obtidas ndo seja
significativo para uma validacdo realista do modelo. Os questionéarios aplicados encontram-se
no Apéndice A.

4.2.2 Estabelecimento das prioridades entre critérios

Como descrito anteriormente, o modelo esta dividido em dois critérios principais, dentro dos
quais foram estabelecidos subcritérios. Os critérios principais foram comparados entre si para o
objetivo principal. Seguidamente, os seis subcritérios referentes ao critério comportamento
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humano foram comparados entre si, bem como os doze subcritérios do critério reducao da

energia consumida pelas infraestruturas.

A fim de tornar mais facil a distincdo entre os parametros, definiu-se a nomenclatura relativa a
cada um deles (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Definicdo da nomenclatura correspondente a cada critério e subcritério

Crl Comportamento humano

Cr2 Reduc¢éo da energia consumida pelas infraestruturas
C1 Desligar equipamento que néo esta a ser utilizado
Cc2 Adquirir equipamento acreditado pela EPEAT e Energy Star
C3 Evitar impressdo desnecessaria de documentos

C4 Preocupacéo com reciclagem

C5 Videoconferéncia e telepresenca

C6 Fontes de energia alternativas

C7 Virtualizacéo

C8 Softwares de gestdo de energia

C9 Substituir monitores CRT e LCD por LED

C10 Ajustar consumo do processador a tarefa a realizar
Cl1 Consolidacéo

C12 Reduzir o nUmero de componentes instalados

C13 Substituir computadores de secretaria por portateis
C14 Utilizar computadores thin-client

C15 Cloud-computing

C16 Estratégias de melhoramento da refrigeracao

C17 Atualizar periodicamente as tecnologias

C18 Design dos data centers com respeito pelo ambiente

Para a avaliagcdo dos critérios, foi usada a escala de 1-9 proposta por Saaty e que esta repre-
sentada na Tabela 3.1. Na comparacdo, se o entrevistado considerasse que os dois parame-
tros tinham igual importancia, atribuia o valor 1; se o critério do lado esquerdo fosse extrema-
mente mais importante que o critério do lado direito, atribuia o valor 9 mais préximo do lado
esquerdo da tabela; por outro lado, se o critério do lado direito fosse extremamente mais impor-
tante do que o critério do lado esquerdo, atribuia o valor 9 do lado direito da tabela. Tal como
representado na Tabela 3.1, os valores entre 1 e 9 representam as importancias que é possivel

atribuir a um critério relativamente ao outro.
Para clarificar esta explicacao, pode considerar-se como exemplo a questao:

Q: Quao importante € evitar a impressdo desnecesséaria de documentos quando compara-

do com a preferéncia pela videoconferéncia e telepresenca?
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Para este exemplo, se 0 entrevistado considera que evitar a impressao desnecessaria de do-
cumentos tem uma importancia moderada quando comparado com a preferéncia pela video-
conferéncia e telepresenca, vai colocar o valor 3 do lado correspondente a impressao de do-
cumentos (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Exemplo de preenchimento da primeira parte do questionario

. Importancia de um critério relativamente ao outro .
Critério Critério
9/8|7|6|5|4|3|2|1(2(3|4|5|6|7|8|9

Evitar impresséo X Videoconferéncia
desnecessaria e telepresenca

A segunda parte do questionario pretendia conhecer as praticas da empresa entrevistada, com
0 objetivo de posteriormente calcular, com base nos pesos dos critérios encontrados, o grau de
utilizacdo sustentavel praticado na empresa.

Esta segunda parte apresenta uma escala a seguir, também ela de 1 a 9, onde 1 significa que
o critério em analise ndo esta implementado na empresa e 9 significa uma total implementagéo
do critério. Foi escolhida esta escala para permitir ao responsavel questionado uma selegéo
mais ampla, facilitando ainda os célculos devido as semelhancas com a escala previamente

utilizada no fuzzy AHP. A descricdo de cada valor da escala esta representada na Tabela A.4.

Apos a recolha destes dados, foi feita a comparagédo par a par a fim de ser possivel calcular os

pesos dos critérios e posteriormente calculada a implementacdo de cada um destes critérios.

O estabelecimento de prioridades supde uma comparacao de todos os critérios e subcritérios
entre si. As matrizes de comparacgdo par a par sdo construidas tendo em consideracao as res-
postas dadas pelos representantes das empresas quando |hes foi pedido que indicassem a sua
percecdo no que diz respeito ao green IT. No Capitulo 5 serdo apresentadas as matrizes obti-

das a partir das comparacdes das empresas.

4.2.3 A utilizacdo do fuzzy AHP e do TOPSIS

O desafio da sustentabilidade através do green IT é complexo devido aos inUmeros aspetos
gue podem ser considerados durante a sua implementagdo. A andlise multicritério pode ajudar
na definicdo da importancia destes parametros, sendo possivel minimizar os efeitos da subjeti-
vidade e imprecisdo dos critérios do green IT.

A opcéo pelo fuzzy AHP e o TOPSIS para a realizacdo deste trabalho pode ser justificada pela
reducdo da complexidade do problema com o AHP e a possibilidade de ordenar as empresas
com o TOPSIS, de acordo com a utilizagédo dos critérios de green IT. Adicionalmente, os nUme-

ros fuzzy contribuem para a reducéo da subjetividade do pensamento humano.
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No ambito deste trabalho, a utilizacdo do fuzzy AHP permitira conhecer os pesos dos critérios
estudados e o TOPSIS servira para ordenar as empresas de acordo com o grau de implemen-
tagdo dos critérios de green IT avaliados. O modo de aplicagdo de ambos os métodos foi expli-
cado oportunamente no Capitulo 3 e a verificacdo da sua aplicabilidade no contexto real esta

demonstrada no Capitulo 5.

A preferéncia pela utilizacdo de numeros fuzzy para o método AHP prende-se com a natural
subjetividade do pensamento humano. Tendo em conta que as percegBes para a importancia
comparativa dos parametros de green IT foram obtidas de pessoas diferentes, a utilizacdo do
fuzzy permite retirar as respostas adquiridas o grau de incerteza associado. No entanto, para o
método TOPSIS ndo se revelou necessaria a utilizacdo de nimeros fuzzy, uma vez que as
respostas obtidas correspondem a realidade da empresa, ndo tendo associado qualquer erro

derivado da subjetividade do pensamento.
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Capitulo 5

Estudos de caso

Neste capitulo é feita uma descricdo das empresas que se dispuseram a apoiar a recolha de
dados para a criacdo deste modelo. Posteriormente, sdo apresentados os calculos que
permitiram a obtencdo dos pesos dos critérios. O modelo é testado com a utilizacdo do método

TOPSIS e os resultados obtidos sdo alvo de discussao.

5.1 Recolha de dados para o estudo do modelo

Com o objetivo de calcular os pesos dos critérios do modelo, foram aplicados questionarios a
empresas previamente contactadas. Era pedido que os responsaveis da area de Tl avaliassem
critérios previamente estabelecidos, considerando a sua percecgdo sobre cada um deles. Estes
responséveis funcionaram como decisores para o problema em questdo, para ser possivel a
aplicacdo do método fuzzy AHP. Adicionalmente, os responséveis teriam ainda de preencher
uma segunda parte do questionario onde revelavam o grau de implementacéo de cada critério

dentro da organizacéo.

5.1.1 Ambito e tipo de empresa

No contexto deste trabalho, o pretendido era o contacto de empresas dos mais variados seto-
res, para provar as diferencas que podem existir, tanto nas percecdes de green IT como na

preocupacgdo com a implementagdo de iniciativas sustentaveis.

O green IT é desejavel em qualquer tipo de empresa, desde a industria, aos escritdrios exclusi-
vamente de servi¢cos. Como tal, ndo era justificavel analisar apenas empresas que fazem das
tecnologias de informacéo as suas ferramentas diarias, bem como nao faria sentido a escolha
de empresas dos mais diversos setores de producgdo e que apenas utilizam os equipamentos
tecnoldgicos como apoio a producéo. Assim, este estudo torna-se mais abrangente e aplicavel

em qualquer segmento.

Das trés empresas contactadas, duas fazem parte do setor de producdo e a outra dos servigos.

A descricao de cada uma delas é apresentada de seguida.
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5.1.2 Caso de estudo 1: Envall e Cia. Ltda.

A metalirgica Envall e Cia. Ltda., fundada em julho de 1993, estéa localizada na cidade de San-
ta Rosa, Rio Grande do Sul, Brasil. E uma empresa de pequeno a médio porte especializada
na producédo de tubos hidraulicos e mecanicos para os setores agricola, rodoviario, pavimenta-
¢do e transporte. Possui uma area construida de 6.500 m? e uma equipa de cerca de 130 cola-
boradores.

A empresa surgiu a partir da proposta de terceirizacdo do segmento de colheitadeiras da lo-
chpe Maxion, que proporcionou aos seus funcionarios a oportunidade de criar empresas que
fornecessem tubulacéo hidraulica e chicotes elétricos para colheitadeiras. A partir de 1996 a
empresa passou a produzir apenas a tubulacédo hidraulica. Em 1999 foi implementado o Siste-
ma da Qualidade, de acordo com a norma NBR 1SO 9002/94. No segundo semestre de 2000 a
empresa decidiu investir em maquinas com tecnologia de ponta, garantindo uma melhoria na
produtividade e na logistica, diferenciando-se perante os clientes. Em 2005, com vista a com-
plementar a sua linha de produtos, a empresa investiu em processos de solda e pintura, produ-
zindo conjuntos mecanicos como corrimdes e escadas. Atualmente estd em fase de construgdo
um novo segmento de expanséo, virado para a zincagem dos tubos hidraulicos e a criagdo de

uma estacao para tratamento de efluentes.

5.1.3 Caso de estudo 2: Olitrem S.A.

A Olitrem, Industria de Refrigeracdo, SA, esta vocacionada para o projeto, producéo, assistén-

cia e comercializacdo de equipamento de refrigeracéo e hotelaria em geral.

As origens da empresa remontam ao ano de 1964, com o nome de Marecos Lda., sendo que a
empresa original fabricava e desenvolvia equipamento de frio, tendo atingido grande dimenséao
e prestigio desta forma. Por razdes sociopoliticas, a empresa vé-se obrigada a alterar o seu
nome para Olitrem - Sociedade de Destilagéo de Oleos e Industria de Refrigeracéo, S.A., tendo
como principal objetivo a extracdo de Oleos vegetais para perfumaria. Em 1993 alarga o seu
foco para a representacéo, construcdo e reparacdo de equipamento de frio, passando a ser,
gradualmente, esta a sua principal atividade. Foi em 1999 que a empresa passou a dedicar-se
totalmente & industria de refrigeracdo, atualizando o seu nome e pacto social para Olitrem,

Industria de Refrigeracdo, SA.

Nos ultimos anos, a Olitrem tem cimentado o seu lugar na sua area de atua¢do, aumentando
consideravelmente a sua quota de exportacdo, bem como o estabelecimento de contactos de
fornecimento. O seu campo de atividade é, essencialmente, o frio industrial e comercial, para a
industria hoteleira e de restauragdo. No ano de 2000, a empresa obteve a certificacdo pela
norma NP EN ISO 9002, sendo que em 2003 obteve a transicdo do seu sistema de gestdo da
qualidade pela norma NP EN I1SO 9001.
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5.1.4 Caso de estudo 3: Vortal

A Vortal € uma empresa portuguesa que, com recurso as tecnologias de informacéo, disponibi-
liza solugBes de plataformas eletrénicas de contratacédo, permitindo que compradores e forne-
cedores possam adquirir e vender bens e servigos. Através das suas plataformas, é possivel
realizar todo o tipo de processos entre empresas sem necessidade de recorrer a utilizagdo de
papel. A Vortal € um dos maiores fornecedores de eSourcing e eCommerce na Europa.

Fundada em 2000, a Vortal disponibiliza solucées de plataforma eletronica que facilitam a reali-
zacdo de processos de contratacdo publica e privada, por via eletronica. Esta presente em
Portugal, Espanha, Reino Unido e Republica Checa, contando com um vasto nimero de em-

presas registadas, nos mais diversos setores de atividade.

Os mercados abrangidos pela plataforma da Vortal estdo segmentados por setor de atividade,
sendo que existem mais de 25.000 entidades ligadas em rede. Assim, os mercados estdo divi-
didos em contratacdo publica, construgdo, saude, energy & utilities, industria e economato.

A Vortal possui uma plataforma colaborativa de alto desempenho em cloud computing, tendo a
missdo de ajudar os clientes na compra e venda, com o melhor desempenho. As plataformas
baseiam-se no principio da desmaterializacéo de processos, reduzindo custos contratuais para

as empresas.

A empresa tem ao seu dispor cerca de 100 funcionarios nos escritérios de Lisboa, Porto, Ma-
drid, Inglaterra e Republica Checa, tendo atingido uma receita de aproximadamente 10 milhdes
de euros no ano de 2011. E certificada pelo BSI (British Standards Institute) na norma ISO
27001, referente a segurancga da informacé@o. Os controlos de seguran¢a da informacédo sdo

auditados por uma equipa da Vortal e pelo BSI.

Matrizes de comparacéao par a par

A aplicacao do processo fuzzy AHP, tal como do AHP, tem inicio com a criagdo de uma matriz
n X n, onde n € o nUmero de parametros considerados para um dado problema. Para o objeto
em questéo, foram criadas trés matrizes quadradas, considerando a avaliacéo relativa ao obje-
tivo principal na primeira e as comparac¢des dos critérios nas outras duas. Assim, para o preen-
chimento destas matrizes, é identificada a intersec¢@o entre os dois parametros que estdo a
ser comparados (intersec¢do de linha e coluna) e nesse ponto € colocado o valor da percegéo
atribuido. O valor reciproco desta avaliacdo € colocado no ponto simétrico relativo a diagonal

principal.

Para uma matriz de ordem n, o nimero de comparagdes pode ser calculado de acordo com a

formula

nn—-1) (5.1)
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Com as respostas dadas a questdo da percecao das empresas relativamente ao green IT, fo-
ram construidas as matrizes de comparagdo par a par para 0s critérios principais e para os
subcritérios. De notar que para a empresa Vortal foram aplicados dois questionarios, a dois
responsaveis distintos, o que confere mais uma fonte de andlise para os critérios. Estes estao
representados como Vortal (1) e Vortal (2). No Apéndice C.1 encontram-se as tabelas corres-

pondentes as comparacdes par a par obtidas de cada empresa.

5.2 Pesos dos critérios do modelo: método fuzzy AHP

A aplicagdo do método fuzzy AHP envolve, em primeiro lugar, a transformacéo dos valores
atribuidos pelas empresas, aquando da avaliagdo comparativa, em valores fuzzy triangulares.
Para tal, é utilizada a correspondéncia descrita na Tabela 3.3. As tabelas que se obtém apds

esta transformacédo estédo apresentadas no Apéndice C.2.

5.2.1 Anédlise comparativa das empresas

O estudo do modelo de decisédo compreende que as percecdes de cada empresa sejam toma-
das em considera¢do conjuntamente, permitindo que os pesos dos critérios do green IT sejam
0 mais realistas possivel. A comparacdo entre as percecdes dadas por cada empresa € conse-
guida através da agregacéo das percec¢bes de cada representante das organiza¢des contacta-
das. Para tal, é feita uma média geométrica entre os valores obtidos das comparacdes par a

par, apos a transformacdo em nameros fuzzy triangulares.

O motivo para a utilizagdo da média geométrica e ndo da média aritmética € porque, com esta
Ultima, a simetria da matriz de comparacédo néo é respeitada (Enea & Piazza, 2004). Assim, a

aplicacdo da média geométrica supde que:

n 1/71.
aij = ( eijk) (5.2)
k=1

n 1 1/n
k=1 ijk

Da aplicacdo da média geométrica as matrizes de comparacdo de cada empresa, obtém-se

respeitando a simetria a;; = 1/aﬁ.

uma nova matriz para cada critério, representadas nas trés tabelas que se seguem.
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Tabela 5.1 — Agregacéo dos valores das matrizes de comparacédo par a par de cada empresa para o critério reducdo da energia consumida pelas infraestruturas

(1,1,1)

(1,94;2,34;2,77)

(0,56;0,67;0,80)

(1,46:1,75;2,11)

(0,84;0,95:1,06)

(3,13;3,64;4,12)

(0,95;1,06;1,19)

(1,55;1,97;2,41)

(0,82:1,19;1,57)

(2,55;3,13;3,66)

(1,63;2,09;2,59)

(1,86:2,51;3,08)

(0,36:0,43;0,51)

(1,1,2)

(0,97;1,24;1,61)

(1,50:1,78;2,14)

(1,28;1,52;1,78)

(1,54;1,78;2,06)

(0,75;0,90;1,07)

(0,53;0,58;0,65)

(0,84;1,04;1,30)

(2,21;2,78;3,41)

(1,00:1,35;1,97)

(1,78;2,06;2,30)

(1,24;1,50;1,78)

(0,62;0,81;1,03)

(1,1,1)

(1,78:2,21;2,69)

(1,28:1,81;2,28)

(0,87:1,11;1,41)

(0,33,0,34;0,37)

(0,27;0,32;0,41)

(0,37,0,47;0,61)

(0,96;1,32;1,93)

(0,30;0,37;0,49)

(0,84;1,19;1,57)

(0,47:0,57;0,69)

(0,47;0,56;0,67)

(0,37;0,45;0,56)

(1,1,1)

(1,32;1,86;2,51)

(0,49;0,59;0,71)

(0,29;0,41;0,59)

(0,71,0,76;0,84)

(1,07;1,46;2,00)

(1,68;2,34;2,91)

(0,45;0,54;0,64)

(0,72;1,03;1,52)

(0,95;1,06;1,19)

(0,56;0,66;0,78)

(0,44;0,55;0,78)

(0,40;0,54;0,76)

(1,1,1)

(0,40;0,54;0,76)

(0,29;0,33;0,42)

(0,29;0,35;0,47)

(0,19;0,24:0,32)

(0,43;0,47,0,54)

(0,35;0,38;0,41)

(0,19;0,24:0,32)

(0,24;0,27;0,32)

(0,49;0,56:0,65)

(0,71;0,90;1,16)

(1,41;1,70;2,06)

(1,32;1,86;2,51)

(1,1,1)

(0,27,0,33;0,41)

(0,39;0,49;0,68)

(0,42;0,52;0,66)

(1,26;1,48;1,72)

(1,07;1,50;2,06)

(1,00;1,32;1,68)

(0,84;0,95;1,06)

(0,93;1,11;1,33)

(2,63;2,82;2,91)

(1,68;2,45;3,41)

(2,38;3,00;3,46)

(2,45;3,03;3,66)

(1,1,2)

(0,71;0,90;1,26)

(0,56;0,73;1,07)

(0,90;1,16;1,46)

(0,97;1,03;1,11)

(0,73;0,84;1,00)

(0,42;0,51;0,65)

(1,55;1,73;1,88)

(2,45:3,15;3,72)

(1,19;1,32;1,41)

(2,14;2,83;3,41)

(1,48;2,06;2,59)

(0,80;1,11;1,41)

(1,1,1)

(0,75:1,07;1,51)

(0,84;1,00;1,22)

(0,85;1,03;1,32)

(2,38;3,00;3,46)

(0,64;0,84;1,22)

(0,77;0,96;1,19)

(1,64;2,14;2,70)

(0,50;0,69;0,93)

(3,13;4,16;5,18)

(1,51;1,93;2,38)

(0,93;1,36;1,78)

(0,66;0,93;1,34)

(1,1,2)

(1,57;2,11;2,78)

(0,79;0,96;1,16)

(1,19;1,57;2,11)

(0,27;0,32;0,39)

(0,29;0,36;0,45)

(0,52;0,76;1,05)

(0,34;0,43;0,59)

(1,86;2,11;2,34)

(0,58;0,68;0,80)

(0,69;0,86;1,11)

(0,82;1,00;1,19)

(0,36;0,47;0,64)

(1,1,1)

(0,38;0,49;0,59)

(0,88;1,19;1,50)

(0,39;0,48;0,61)

(0,51;0,74;1,00)

(2,06;2,74;3,31)

(1,57;1,85;2,21)

(2,45;2,65;2,83)

(0,49;0,67;0,93)

(0,90;0,97;1,03)

(0,76;0,97;1,17)

(0,86;1,05;1,27)

(1,68;2,05;2,63)

(1,1,1)

(1,50;1,57;1,63)

(0,32;0,40;0,54)

(0,43;0,49;0,56)

(0,64;0,84;1,19)

(0,66;0,97;1,39)

(3,08;4,12;5,14)

(0,59;0,76;1,00)

(1,00;1,19;1,37)

(0,29;0,33;0,42)

(0,47;0,64,0,84)

(0,67;0,84;1,14)

(0,52;0,72;0,93)

(1,1,2)
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Tabela 5.2 — Agregacao dos valores das matrizes de comparacéo par a par de cada empresa para
0S critérios principais

Green IT

(1,1,1)

(2,06;2,61;3,31)

(0,30;0,38:0,49)

(1,1,1)

Tabela 5.3 — Agregacdo dos valores das matrizes de comparacdo par a par de cada empresa para o
critério comportamento humano

(1,1,1)

(2,59;3,13;3,64)

(0,17;0,21;0,28)

(0,13;0,15;0,18)

(0,20:0,21;0,24)

(0,76:0,92;1,11)

(0,27:0,32;0,39)

(1,1,1)

(0,14:0,16;0,20)

(0,17:0,20:0,25)

(0,34:0,35;0,38)

(1,22;1,41;1,61)

(3,60;4,68;5,73)

(5,09:6,24:7,14)

(1,1,1)

(0,93;1,07;1,26)

(0,80:0,97;1,22)

(1,41;1,78;2,15)

(5,57,6,59;7,42)

(4,00;5,10;6,00)

(0,80;0,93;1,07)

(1,1,1)

(2,14;2,70;3,41)

(1,68:2,07;2,47)

(4,23;4,70;4,88)

(2,63;2,82;2,91)

(0,82:1,03;1,24)

(0,29:0,37;0,47)

(1,1,1)

(0,70:0,88;1,09)

(0,90:1,09;1,32)

(0,62;0,71;0,82)

(0,46;0,56;0,71)

(0,40:0,48;0,60)

(0,92;1,14;1,43)

(1,1,1)

Com a agregacao das perce¢bes das empresas realizada, pode aplicar-se o fuzzy AHP. Os
passos para essa aplicacdo foram descritos no Capitulo 3. Para o problema em estudo, séo

expostos no Apéndice D os calculos intermédios para obtencao dos pesos dos critérios.

Vetores normalizados dos pesos dos critérios
Wyreen i = (1,00;0,00)"

W¢,1 = (0,00;0,00; 0,42;0,55; 0,03; 0,00)”

W¢r, = (0,17;0,10; 0,05; 0,04; 0,00; 0,05; 0,14; 0,15; 0,14; 0,00; 0,11; 0,05)

Os valores obtidos representam os pesos de cada subcritério relativamente aos critérios princi-
pais. Na Tabela 5.4, est4 atribuido a cada critério o peso obtido, facilitando a visualizagdo dos
resultados.
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Tabela 5.4 — Representacdo dos pesos dos critérios associados a cada subcritério

Pesos dos critérios
Crl Comportamento humano 1,00
Cr2 Reducéo da energia consumida pelas infraestruturas 0,00
C1 Desligar equipamento que nao esta a ser utilizado 0,00
Cc2 Adquirir equipamento acreditado pela EPEAT e Energy Star 0,00
C3 Evitar impresséo desnecessaria de documentos 0,42
Cc4 Preocupacédo com reciclagem 0,55
C5 Videoconferéncia e telepresenca 0,03
C6 Fontes de energia alternativas 0,00
C7 Virtualizacéo 0,18
C8 Softwares de gestao de energia 0,11
C9 Substituir monitores CRT e LCD por LED 0,05
C10 Ajustar consumo do processador a tarefa a realizar 0,04
C11 Consolidagéo 0,00
C12 Reduzir o nimero de componentes instalados 0,05
C13 Substituir computadores de secretaria por portateis 0,14
Cil4 Utilizar computadores thin-client 0,15
C15 Cloud-computing 0,14
C16 Estratégias de melhoramento da refrigeracao 0,00
C17 Atualizar periodicamente as tecnologias 0,11
C18 Design dos data centers com respeito pelo ambiente 0,05

5.3 Teste de aplicabilidade do modelo: método TOPSIS

Como foi referido anteriormente, com o método TOPSIS pretende-se conhecer a intensidade
de utilizacé@o das iniciativas green nas empresas. Com a utilizagdo dos pesos dos critérios obti-
dos com o fuzzy AHP e com as respostas dadas pelas empresas para a questdo do grau de
implementacdo de cada critério, &€ possivel testar a aplicabilidade do modelo e avaliar cada

empresa de acordo com o seu green IT.

Grau de implementacédo de cada critério

Como foi referido no capitulo anterior, cada empresa respondeu a um gquestionario relativo ao
grau de implementacdo de cada critério de green IT na sua empresa. As respostas obtidas

para cada uma delas estdo representadas no Apéndice B.

Conhecidos os pesos de cada subcritério, calcula-se o grau de implementagéo do green IT nas

empresas. Para tal, sdo seguidos os passos descritos anteriormente no Capitulo 3. A seme-
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Ihanca do fuzzy AHP, também os calculos intermédios para o0 TOPSIS estao representados em

apéndice (Apéndice E).

A partir das respostas dadas pelas empresas foi possivel construir a Tabela 5.5 que pretende
mostrar os niveis de implementacéo de cada critério e 0s respetivos pesos. Como na empresa
Vortal foram feitos dois questionarios, para esta fase de avaliacdo da implementacao das inicia-
tivas verdes foi feita a média geométrica entre os valores que cada um dos entrevistados con-
cedeu a cada critério. Nao faria qualquer sentido utilizar os valores dos dois questionarios se-

paradamente.

Tabela 5.5 — Matriz de decisdo para os critérios e subcritérios selecionados e respetivos pesos

Crl 4 6 6 1
Cr2 6 7 7 0

C1 4 3 6 0

C2 5 3 3 0

C3 3 2 7 0,42051
C4 7 8 8 0,55049
C5 8 2 7 0,02900
C6 1 7 1 0

C7 4 9 7 0,17627
C8 3 1 6 0,10610
C9 9 1 6 0,05034
C10 2 3 4 0,03679
C11 3 3 5 0
C12 5 5 5 0,05135
C13 3 2 6 0,13802
Cl4 1 1 4 0,14694
C15 3 1 8 0,13790
Cl6 2 1 3 0
C17 8 6 7 0,10704
C18 4 5 3 0,04926

Ordenacdo das alternativas

A ordenacéo das alternativas, de acordo com o grau de implementacao de iniciativas de green
IT, é feita por ordem descendente, onde o maior valor corresponde a empresa com maior im-
plementacdo e o menor valor corresponde a empresa com menor implementagéo. O valor ma-

ximo possivel de obter é 1.

Tabela 5.6 — Alternativas ordenadas por ordem descendente de implementacgéo de iniciativas de

green IT
Vortal 0,920
Olitrem 0,409
Envall 0,195
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5.4 Discussao de resultados

A obtenc&o dos pesos dos critérios através do método fuzzy AHP permitiu a sua utilizagdo para
avaliar o grau de implementacédo do green IT nas empresas. Verifica-se que, para alguns pa-
rametros, o peso encontrado tem o valor 0. O nimero reduzido de questionarios aplicados po-
de justificar o facto de alguns critérios terem uma importancia nula quando comparados com
outros. Certamente que se tivesse sido possivel obter mais percecbes de empresas, poderia

assumir-se a validacao do modelo.

Para o objetivo principal, as percecfes das empresas indicam que o critério mais importante é
0 comportamento humano, ou seja, todas as atitudes que dependem do interesse de cada pes-

soa em ser ambientalmente sustentavel.

Relativamente aos subcritérios do comportamento humano, é possivel apurar que evitar a im-
pressdo desnecesséria de documentos e a preocupagdo com a reciclagem obtém os valores
mais elevados nas percecdes das empresas. No que toca aos subcritérios da reducao da ener-
gia consumida pelas infraestruturas, € a virtualizacdo que obtém um maior racio da compara-
¢do com os restantes subcritérios. No entanto, os subcritérios substituir computadores de se-
cretaria por portéteis, utilizar computadores thin-client e cloud computing, obtém valores relati-

vamente elevados para as percec¢des das empresas.

No que diz respeito ao grau de implementacdo do green IT nas empresas, verifica-se que a
empresa com uma implementagdo mais efetiva, tendo em conta os pesos dos critérios previa-

mente definidos, € a Vortal, seguida da Olitrem e por fim, da Envall.

5.5 Vantagens e limitag6es do fuzzy AHP e do TOPSIS

A utilizacdo do fuzzy AHP revelou-se de grande importancia no calculo dos pesos dos critérios
do modelo de decisdo. A possibilidade de realizar comparagdes par a par torna o processo
decisivo facilitado, para além de ser possivel obter as perce¢des de diferentes decisores. O
AHP supde a juncdo de julgamentos qualitativos e quantitativos e o facto de ser possivel a
atribuicdo de valores que correspondem a variaveis linguisticas, torna a decisdo menos compli-
cada. A vantagem da utilizacdo de nimeros fuzzy esta relacionada com a possibilidade de

eliminar ambiguidades relacionadas com o pensamento humano.

Uma das desvantagens da utilizacdo do fuzzy AHP prende-se com a morosidade das compa-
racdes par a par que pode conduzir a erros de julgamento, bem como a quantidade de compa-
racOes que tem de ser feita para a posterior aplicacao dos célculos do fuzzy AHP. Com o au-
mento do nimero de critérios, aumenta também a dificuldade para as comparacdes, bem como
o risco de inconsisténcia. No entanto, os célculos associados a este método séo bastante intui-
tivos, ndo havendo férmulas demasiado complexas ao longo da sua aplicacdo. Esta vantagem

também pode ser citada para o método TOPSIS.
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Como ja foi referido anteriormente, o facto de se obterem pesos para os critérios iguais a zero
torna-se um problema. Isto implica que esse critério ndo vai ser considerado para a avaliagao
final, embora o senso comum indique que qualquer um dos critérios deveria ter um peso asso-

ciado.

O método TOPSIS foi utilizado para conhecer o grau de implementacdo dos critérios no contex-
to empresarial. A escolha deste método prendeu-se com a facilidade que ele oferece para a
atribuicdo de escalas, neste caso de implementacdo de pardmetros, sendo uma atividade bas-
tante intuitiva. Uma desvantagem a apontar refere-se a necessidade da existéncia prévia de
pesos para os critérios. No contexto deste trabalho esse facto nédo se tornou um problema, uma
vez que o objetivo desejado era, efetivamente, aplicar os pesos obtidos no método anterior as

respostas dadas pelas empresas, alterando, em parte, as aplicacdes classicas destes métodos.

A incerteza associada ao TOPSIS também pode ser apontada como uma desvantagem. No
entanto, como foi considerado que as respostas dadas pelas empresas para a questao da apli-
cabilidade de critérios de green IT seriam a representacéo da realidade, a dubiedade do pen-

samento humano néo foi colocada em causa para esta situacao.
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Conclusoes e sugestoes de tra-
balho futuro

As iniciativas ligadas a sustentabilidade séo, no contexto global atual, imprescindiveis. O green
IT representa, nesta perspetiva, a estratégia ideal para a reducdo das emissdes de gases polu-
entes e do consumo excessivo de energia por parte das tecnologias de informacdo. As organi-
zagOes comegcam a demonstrar uma maior sensibilidade no que diz respeito a sustentabilidade,
estando, em termos gerais, aptas a implementar iniciativas que supdem uma utilizacdo consci-

ente das tecnologias de informacéo.

A criacdo e validacdo de um modelo de decisdo capaz de apoiar as empresas a avaliar o seu
comportamento sustentavel no que diz respeito as Tl, € uma tarefa que se reveste de grande
importancia, quer pelas vantagens que tais iniciativas oferecem as organizagbes, quer pelos
beneficios que o green IT consegue causar no ambiente.

Da analise da bibliografia foi possivel verificar a existéncia de diversas praticas ambientalmente
sustentaveis. No entanto, ainda existe alguma resisténcia a sua aplicacdo, sendo que muitas
empresas revelam néo ter qualquer preocupacédo com a utilizagdo sustentavel das tecnologias,
implementando certas iniciativas apenas pela sua obrigatoriedade perante a lei. Apesar da
vasta bibliografia que pode ser encontrada para a tematica do green IT, ndo existe ainda um
namero significativo de estudos realizados sobre este assunto. A bibliografia analisada esta
mais focada na teoria explicativa de cada conceito de green IT e das suas aplicagcdes em con-
texto real, do que em fornecer solu¢des especificas as organizacdes. Para além disso, muita
da bibliografia pertence a empresas especificas de tecnologias de informacdo, sendo que a
documentacdo conseguida perde-se um pouco em publicidade a determinados equipamentos
oferecidos pelas marcas.

E neste contexto que cresce a importancia deste trabalho, onde foi criado um modelo possivel
de ser aplicado em circunstancias reais, atribuindo pesos a parametros que tinham sido apenas
explicados teoricamente. Apesar de o nimero de empresas contactadas para responder ao
questionario ndo ser significativo para considerar que o modelo é aplicavel a termo imediato, a

sua validacdo pode ser possivel.

No que respeita ao modelo para tomada de decisé@o, os critérios escolhidos representam as
melhores iniciativas para utilizacdo do green IT nas empresas. Foram assim selecionados de-

zoito parametros, posteriormente divididos em critérios associados ao comportamento humano
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e a reducdo da energia consumida pelas infraestruturas. Os parametros foram apresentados a
trés empresas de setores diferentes de atividade, sendo posteriormente analisados os resulta-
dos obtidos. O facto de a amostra ser muito reduzida, conduziu a algumas inconsisténcias na
altura de obter os pesos dos critérios. Na verdade, os critérios que conquistaram um peso nulo,
ndo sendo posteriormente considerados na analise de implementacdo dos parametros nas
empresas, indicam irrelevancia dos critérios. Mas como é 6bvio, todos os parametros tém as-
sociado um peso, mais ou menos significativo, que ndo pdde ser provado neste estudo. Toda-
via, se o numero de empresas inquiridas tivesse sido superior, os valores obtidos para os pe-
sos dos critérios representariam com mais veracidade o que efetivamente deve ser feito para

uma atitude sustentavel na utilizacéo de tecnologias de informacéo.

Com os pesos dos critérios obtidos foi possivel avaliar cada empresa, ficando provado que o
modelo pode ser utilizado. A empresa de servigos (Vortal) conseguiu obter o maior valor no que
diz respeito a aplicacédo de iniciativas verdes, comparativamente com as empresas de produ-
¢do de bens (Envall e Olitrem). Este resultado seria de esperar pelo senso comum e ficou pro-
vado pelo modelo. Visto tratar-se de uma empresa que lida sobretudo com computadores e
outros equipamentos tecnoldgicos, a tendéncia para desenvolver preocupacfes ambientais
sera superior quando comparada com uma empresa onde existe uma quantidade de maquinas
diversificada e onde o objetivo fundamental continua a ser a producéo dos bens requisitados
pelo cliente, deixando para segundo plano as preocupac¢fes ambientais relacionadas com os
escritorios.

No que respeita aos desenvolvimentos futuros para este trabalho, ha que referir em primeiro
lugar a escassez de dados para a validagdo do modelo. Como tal, sugere-se que sejam aplica-
dos os questionarios a um maior numero de empresas, obtendo valores para 0s pesos dos

critérios o mais realistas possivel.

Este trabalho teve como objetivo a validacdo de um modelo associado a utilizagéo das tecnolo-
gias de informacéo dentro das organiza¢des. Em trabalhos futuros podia ser aplicado um ques-
tionario semelhante ao que foi desenvolvido para esta dissertagdo, mas tendo por base a pro-
ducdo, cadeia de abastecimento e eliminagdo das tecnologias. Adicionalmente, talvez fosse
interessante desenvolver um estudo aplicado a outro tipo de tecnologias, como maquinas in-
dustriais ou outros equipamentos fora do d&mbito das tecnologias de informacéo presentes nu-

ma empresa.
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Apéndices

Apéndice A Questionarios aplicados

Apéndice A.1 Questionarios de comparacao par a par

Para esta primeira fase do questionario, sdo colocadas questfes que visam a comparacdo
entre os diversos critérios que devem ser considerados para uma utilizagédo "green" das TIC.
Devera ser assinalada a opcdo que caracteriza a percecdo do entrevistado, sendo que, ao
assinalar um valor do lado direito da opc¢éo "Igualmente Importante”, significa que o critério do
lado direito da preferéncia "lgualmente Importante” é mais importante que o critério situado do
lado esquerdo. Do mesmo modo, ao assinalar uma opcéo do lado esquerdo da opcéo "lgual-
mente Importante”, significa que o critério situado do lado esquerdo desta opgdo é mais impor-
tante que o critério situado do lado direito.
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De acordo com a sua percec¢ao, qual é a importancia relativa no que diz respeito ao objetivo "Green IT na utilizacdo"?

Tabela A.1- Avaliagdo da importancia de cada critério relativamente ao objetivo "Green IT na utilizagdo"

. Importancia de um critério relativamente ao outro o
Critério Critério
9 | 8 | 7 6 | 543 |2|1|2]|3]|4]65 6 | 7| 8|9

Comportamento Reducéo da
hp energia consumi-
umano o

De acordo com a sua percecéo, qual é a importancia relativa no que diz respeito ao critério "Comportamento humano", para cada um dos subcritérios es-

pecificados?
Tabela A.2 — Avalia¢do da importancia de cada subcritério relativamente ao critério "Comportamento humano"
~ L Importancia de um subcritério relativamente ao outro .
Questao Subcritério Subcritério
9,8 |7 |6 |5|4|3|2|1|2|3|4|5|6|7|8]|09
01 Desligar equipa- Equipamento
mento acreditado
Q2 Desligar equipa- Evitar impresséo
mento desnecessaria
Q3 Desligar equipa- Reciclagem
mento
Q4 Desligar equipa- Videoconferéncia
mento e telepresenca
Q5 Desligar equipa- Energias alterna-
mento tivas
Q6 Equipamento Evitar impresséo
acreditado desnecessaria
Equipamento .
Q7 gcrgditado Reciclagem
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08 Equipamento Videoconferéncia
acreditado e telepresenca
Q9 Equipamento Energias alterna-
acreditado tivas
Q10 E&/itar impre§s_éo Reciclagem
esnecessaria
011 Evitar impresséo Videoconferéncia
desnecesséria e telepresenca
012 Evitar impresséo Energias alterna-
desnecessaria tivas
. Videoconferéncia
Q13 Reciclagem e telepresenca
014 Reciclagem Energias alterna-
tivas
015 Videoconferéncia Energias alterna-
e telepresenca tivas

De acordo com a sua percec¢éo, qual € a importancia relativa no que diz respeito ao critério "Reducédo da energia consumida pelas infra-estruturas”, para

cada um dos subcritérios especificados?

Tabela A.3 — Avalia¢gdo da importancia de cada subcritério relativamente ao critério "Reduc¢ado da energia consumida pelas infraestruturas”

Importancia de um subcritério relativamente ao outro

Questao Subcritério Subcritério
6| 5/4|3|2|1|2|3|4|5]|6
Q1 Virtualizagdo Stzftwares te ,
gestdo de energia
Q2 Virtualizacao Monitores LED
Ajuste do consu-
Q3 Virtualizacao mo do processa-

dor
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Q4

Virtualizacao

Consolidagéo

Reducéo de
Q5 Virtualizacdo comp.™ instala-
dos
: L Computadores
Q6 Virtualizacdo portateis
: . Computadores
Q7 Virtualizacao thin-client
Q8 Virtualizacao Cloud computing
Q9 Virtualizacao Melho_ramenzo i
refrigeracao
Q10 Virtualizagcdo Atuallzagac_) 2t
tecnologias
: L Centros de dados
Q11 Virtualizacao certificados
Softwares de
Q12 gestédo de ener- Monitores LED
gia
Softwares de Ajuste do consu-
Q13 gestédo de ener- mo do processa-
gia dor
Softwares de
gestdo de ener- onsolidagéo
Q14 tdo d C lidaca
gia
Softwares de Reducao de
Q15 gestdo de ener- comp.™ instala-
gia dos
SIOHErEn e Computadores
Q16 gestao qle ener- portateis

gia
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Softwares de

~ Computadores
Q17 gestaog(ij: ener- thin-client
Softwares de
Q18 gestédo de ener- Cloud computing
gia
Softwares de
Q19 gestado de ener- Melho[ramenzo iE
gia refrigeracéo
SOIIETES ¢ Atualizacdo das
Q20 gestado de ener- GAC
gia tecnologias
Softwares de
Q21 gestao de ener- Centro_s.de dados
gia certificados
Ajuste do consu-
Q22 Monitores LED mo do processa-
dor
Q23 Monitores LED Consolidagéo
Reducao de
Q24 Monitores LED comp.™ instala-
dos
Q25 Monitores LED CompuEad‘ores
portateis
. Computadores
Q26 Monitores LED g,
Q27 Monitores LED Cloud computing
Q28 Monitores LED Melho_ramenEo e
refrigeracéo
. Atualizacdo das
Q29 Monitores LED tecnologias
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Centros de dados

Q30 Monitores LED certificados
Ajuste do consu-
Q31 mo do processa- Consolidacéo
dor
Ajuste do consu- Reducéao de
Q32 mo do processa- comp.' instala-
dor dos
Ajuste do consu-
Q33 mo do processa- Compugad_ores
dor portateis
Ajuste do consu- Computadores
Q34 mo do processa- h'p .
dor thin-client
Ajuste do consu-
Q35 mo do processa- Cloud computing
dor
Ajuste do consu-
Q36 mo do processa- Melho'ramenzo o
dor refrigeracéo
AUEER £ Eerel Atualizacdo das
Q37 mo do processa- l@ :
dor tecnologias
Ajuste do consu-
Q38 mo do processa- Centro_s _de sl
dor certificados
Reducédo de
Q39 Consolidacdo comp.™ instala-
dos
o Computadores
Q40 Consolidagdo portateis
L Computadores
Q41 Consolidagéo T




Q42

Consolidacéo

Cloud computing

Melhoramento de

Q43 Consolidacéo ; ~
refrigeracéo
Q44 Consolidacéo Atuallzagac_) das
tecnologias
A Centros de dados
Q45 Consolidagéo certificados
Reducéo de
Q46 comp.”* instala- Computadores
dos portateis
Reducéo de
Q47 comp.”* instala- Corrr:_puta_ldores
dos thin-client
Reducéo de
Q48 comp.”* instala- Cloud computing
dos
Reducéo de
Q49 comp teE instala- Melhoramento de
' dos refrigeracéo
Reducéo de A
Q50 comp.™ instala- Atualizacao das
dos tecnologias
Reducéo de
Q51 comp.™ instala- Centro‘sf‘de ddados
dos certificados
052 Computadores Computadores
portateis thin-client
Q53 Coggxgggres Cloud computing
Q54 Computadores Melhoramento de
portateis refrigeracéo
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Computadores

Atualizacdo das

Q55 s ;
portateis tecnologias
Computadores Centros de dados
Q56
portateis certificados
Q57 Cotrr?ipr)]lit;ﬁgg:es Cloud computing
058 Computadores Melhoramento de
thin-client refrigeracéo
Q59 Computadores Atualizacdo das
thin-client tecnologias
Computadores Centros de dados
Q60
thin-client certificados
Q61 Cloud computing Melho_ramenzo e
refrigeracéo
. Atualizacdo das
Q62 Cloud computing tecnologias
. Centros de dados
Q63 Cloud computing certificados
Melhoramento de Atualizacdo das
Q64 ¢
refrigeracéo tecnologias
Melhoramento de Centros de dados
Q65
refrigeragéo certificados
Atualizacdo das Centros de dados
Q66 &
tecnologias certificados
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Apéndice A.2 Questionarios de definicdo do grau de implementacéo dos crité-

rios

Na segunda fase do questionario, pretende-se que o entrevistado revele a intensidade com
que cada um dos critérios e subcritérios estdo implementados na empresa em questdo. Isto
permitird estudar a performance efetiva que cada empresa alcanca no que respeita a uma utili-
zacdo ambientalmente racional das TIC. Para tal, deve ser selecionado o valor que correspon-
de a real aplicagdo das medidas definidas como necessérias para uma organizagdo ser "gre-

en", de acordo com o definido na tabela que se segue.

Tabela A.4 — Defini¢ao linguistica para a classificagdo dos critérios

Grau de mzplementa— Definic&o
¢ao
Implementacéo ou utilizagéo inexis-
1 . .
tente/muito reduzida
3 Implementag&o ou utilizagdo reduzida
5 Implementacéo ou utilizacdo razoavel
7 Bastante implementado ou utilizado
9 Totalmente implementado ou utilizado
2,4,6,8 Valores intermédios

Tabela A.5 — Avaliagcdo da implementacdo de cada critério na empresa em estudo

Grau de implementagdo ou utilizagdo

Critérios e subcritérios 1 > 3 ) 5 6 7 3 9

Comportamento humano

Reducéo da energia consumida pelas infraestrutu-
ras

Desligar equipamento que néo esta a ser utilizado

Adquirir equipamento acreditado pela EPEAT e
Energy Star

Evitar a impresséo desnecesséria de documentos

Preocupacgéo com reciclagem: equipamento ele-
tronico, papel, tinteiros vazios

Preferéncia por videoconferéncia e telepresenca

Apostar nas fontes de energia alternativas: instala-
¢ao de painéis solares

Virtualizag&o: véarios sistemas fisicos combinados
no mesmo computador ou servidor

Utilizacdo de softwares de gestdo de energia,
permitindo que o sistema desligue componentes
apos periodos de inatividade

Substituir monitores CRT e LCD por LED
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Ajustar consumo do processador a tarefa a realizar

Consolidagéo

Reduzir o numero de componentes instalados

Substituir computadores de secretaria por portateis

Utilizar computadores thin-client

Cloud Computing: utilizacdo de diversas aplica-
¢cOes através da internet, em qualquer plataforma

Aplicar estratégias de melhoramento da refrigera-
cao: refrigeracao liquida

Atualizar periodicamente as tecnologias

Design dos data centers com respeito pelo meio
ambiente: certificacdo LEED
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Apéndice A.3 Explicacdo dos parametros do modelo presentes no questionério

Explicacdo dos parametros do modelo:

e Comportamento humano:

(o]

Desligar equipamento que ndo esta a ser utilizado: talvez seja a forma mais direta de
economizar energia. Sempre que impressoras, computadores ou outros equipamen-
tos néo estejam a ser utilizados, devem ser desligados.

Adquirir equipamento acreditado pela EPEAT e Energy Star: com a Energy Star, exis-

te a possibilidade de reconhecer e regular a eficiéncia energética de monitores, equi-
pamentos de controlo de arrefecimento, entre outras tecnologias. A EPEAT (electro-
nic products environmental assessment tool) € um sistema que garante que os produ-
tos cumprem critérios que os tornam ambientalmente sustentaveis.

Evitar a impressao desnecessaria de documentos

Preocupacdo com reciclagem (equipamento eletrénico, papel, tinteiros vazios): a reci-

clagem é uma das formas mais simples para garantir a eficiéncia energética e reduzir
os residuos produzidos. Impede a libertagdo de materiais toxicos para o0 meio ambien-
te, bem como a acumulacdo de componentes em fim de vida em lixeiras e afins.

Preferéncia por videoconferéncia e telepresenca: ambas as medidas permitem a rea-

lizacdo de reunides, nas quais os participantes estdo em locais fisicos distintos. Esta
atitude traz bastantes vantagens: aumento da satisfacdo dos trabalhadores, reducéo
das emissdes de gases relacionadas com as viagens que seriam necessarias sem a
videoconferéncia, entre muitas outras.

Apostar nas fontes de energia alternativas (instalacdo de painéis solares): encontrar

alternativas a producéo de energia com base no carbono, ajuda a diminuir a liberta-

¢ao de gases de estufa para a atmosfera.

e Reducdo daenergia consumida pelas infra-estruturas:

O

Virtualizacdo: é o processo que permite a combinagéo de varios sistemas fisicos vir-
tuais no mesmo servidor ou computador. A virtualizacdo permite que os centros de
dados sejam mais organizados e consumam menos eletricidade.

Utilizacdo de softwares de gestdo de energia, permitindo que o sistema desligue

componentes apo6s periodos de inatividade: possibilita a reducdo da energia consu-

mida, para além de poder aumentar o ciclo de vida dos equipamentos.

Substituir monitores CRT e LCD por LED: Todos os monitores CRT (cathode-ray-

tube) devem ser substituidos por monitores LCD (liquid-crystal-display). No entanto,
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para uma reducdo ainda mais significativa no consumo, deve optar-se sempre por
monitores LED (light-emitting diodes).
Ajustar consumo do processador a tarefa a realizar: apenas para tarefas com grande

exigéncia de energia, esta é fornecida, sendo que o processador € mantido num es-
tado de menor consumo quando a tarefa a realizar carece de menos energia.
Consolidagédo: extingdo de maquinas num data center através da redistribuicao das
aplicagbes da organizagdo num nimero mais reduzido de equipamentos.

Reduzir nimero de componentes instalados: nem todos os componentes de hardware

precisam de estar ligados simultaneamente ao sistema ou servidor principal. Esta ati-
tude pode levar a uma reducdo da energia consumida. Do mesmo modo, componen-
tes que ja ndo sejam utilizados, devem ser desligados e encaminhados para a forma
correta de eliminacao.

Substituir computadores de secretaria por portateis: por norma, os computadores por-

tateis sdo mais eficientes energeticamente e estdo munidos de recursos que ajudam

na poupanca de energia.

Utilizar computadores thin-client: estes computadores limitam-se a fazer a ligagdo ao
servidor principal sem necessidade de processar ou armazenar dados. Podem consi-
derar-se como simples intermediérios que fazem a ligacé@o entre o utilizador e o servi-
dor.

Cloud Computing: através do acesso a diversas aplicagcfes a partir de qualquer locali-

zagdao, esta tecnologia permite reduzir o nimero de softwares instalados num servi-
dor, uma vez que estes estardo disponiveis através da internet.

Aplicar _estratégias de melhoramento da refrigeracdo (refrigeracdo liquida): com o

aumento gradual das dimens6es de um centro de dados e 0 seu consequente aque-
cimento devido ao grande numero de componentes instalados, € indispensavel que
se consiga um sistema de refrigeracdo que seja capaz de dar resposta a este aumen-
to. Assim, ao longo do tempo, tém sido desenvolvidas novas técnicas de arrefecimen-
to, entre as quais a refrigeracao liquida, que € centenas de vezes mais eficiente que a
refrigeracdo através do ar.

Atualizar periodicamente as tecnologias: tecnologias obsoletas consomem mais ener-

gia por ndo estarem de acordo com as normas mais recentes. Devem ser feitas, peri-
odicamente, pesquisas sobre novas tecnologias, avaliar os seus custos e as suas
vantagens.

Design dos centros de dados com respeito pelo meio ambiente (certificacdo LEED):

os centros de dados devem ser o mais eficientes possivel. Desta forma, com a certifi-
cacdo LEED (leadership in energy and environmental design), sdo definidas estraté-
gias que garantem o desenvolvimento sustentavel do espaco, poupanca de agua, efi-
ciéncia energética, selecdo de materiais e recursos e qualidade ambiental do espaco

interior.
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Apéndice B Preenchimento dos questionérios
Apéndice B.1 Grau de implementacado dos critérios e subcritérios em cada em-

presa

Tabela A.6 — Grau de implementacgdo dos critérios e subcritérios na empresa Envall e Cia. Ltda.

Grau de implementacgdo ou utilizagdo

Critérios e subcritérios 1 > 3 7 5 6 7 3 9

Comportamento humano X

Reducédo da energia consumida pelas infraestrutu-
ras

Desligar equipamento que nao esta a ser utilizado X

Adquirir equipamento acreditado pela EPEAT e
Energy Star

Evitar a impressao desnecessaria de documentos X

Preocupacgéo com reciclagem: equipamento ele-
tronico, papel, tinteiros vazios

Preferéncia por videoconferéncia e telepresenca X

Apostar nas fontes de energia alternativas: instala-
¢ao de painéis solares

Virtualizag&o: varios sistemas fisicos combinados
no mesmo computador ou servidor

Utilizacdo de softwares de gestdo de energia,
permitindo que o sistema desligue componentes X
apos periodos de inatividade

Substituir monitores CRT e LCD por LED X

Ajustar consumo do processador a tarefa a realizar X

Consolidagéo X

Reduzir o nimero de componentes instalados X

Substituir computadores de secretaria por portateis X

Utilizar computadores thin-client X

Cloud Computing: utilizacéo de diversas aplica-
cOes atraves da internet, em qualguer plataforma

Aplicar estratégias de melhoramento da refrigera-
cdo: refrigeracéo liquida

Atualizar periodicamente as tecnologias X

Design dos data centers com respeito pelo meio
ambiente: certificacdo LEED
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Tabela A.7 — Grau de implementacgao dos critérios e subcritérios na empresa Olitrem

Grau de implementacéo ou utilizacéo

Critérios e subcritérios 1 > 3 2 5 6 7 3 9

Comportamento humano X

Reducédo da energia consumida pelas infraestrutu- X
ras

Desligar equipamento que ndo esta a ser utilizado

Adquirir equipamento acreditado pela EPEAT e X
Energy Star

Evitar a impressao desnecessaria de documentos

Preocupacédo com reciclagem: equipamento ele- X
tronico, papel, tinteiros vazios

Preferéncia por videoconferéncia e telepresenca

Apostar nas fontes de energia alternativas: instala- X
¢do de painéis solares

Virtualizagdo: varios sistemas fisicos combinados X
no mesmo computador ou servidor

Utilizacdo de softwares de gestdo de energia, X
permitindo que o sistema desligue componentes
apos periodos de inatividade

Substituir monitores CRT e LCD por LED

Ajustar consumo do processador a tarefa a realizar

Consolidagéo

Reduzir o nimero de componentes instalados

Substituir computadores de secretaria por portateis

Utilizar computadores thin-client

Cloud Computing: utilizacéo de diversas aplica- X
¢Oes atraves da internet, em qualquer plataforma

Aplicar estratégias de melhoramento da refrigera- | X
cdo: refrigeragéo liquida

Atualizar periodicamente as tecnologias

Design dos data centers com respeito pelo meio X
ambiente: certificacdo LEED
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Tabela A.8 — Grau de implementacao dos critérios e subcritérios na empresa Vortal (1)

Grau de implementacéo ou utilizacéo

Critérios e subcritérios

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Comportamento humano

X

Reducédo da energia consumida pelas infraestrutu-
ras

Desligar equipamento que ndo esta a ser utilizado

Adquirir equipamento acreditado pela EPEAT e
Energy Star

Evitar a impressao desnecessaria de documentos

Preocupacédo com reciclagem: equipamento ele-
tronico, papel, tinteiros vazios

Preferéncia por videoconferéncia e telepresenca

Apostar nas fontes de energia alternativas: instala-
¢do de painéis solares

Virtualizagdo: varios sistemas fisicos combinados
no mesmo computador ou servidor

Utilizacdo de softwares de gestdo de energia,
permitindo que o sistema desligue componentes
apos periodos de inatividade

Substituir monitores CRT e LCD por LED

Ajustar consumo do processador a tarefa a realizar

Consolidagéo

Reduzir o nimero de componentes instalados

Substituir computadores de secretaria por portateis

Utilizar computadores thin-client

Cloud Computing: utilizagcdo de diversas aplica-
¢Oes atraves da internet, em qualquer plataforma

Aplicar estratégias de melhoramento da refrigera-
cdo: refrigeragéo liquida

Atualizar periodicamente as tecnologias

Design dos data centers com respeito pelo meio

ambiente: certificacdo LEED
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Tabela A.9 — Grau de implementacao dos critérios e subcritérios na empresa Vortal (2)

Grau de implementacdo ou utilizacdo

Critérios e subcritérios

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Comportamento humano

X

Reducédo da energia consumida pelas infraestrutu-
ras

Desligar equipamento que ndo esta a ser utilizado

Adquirir equipamento acreditado pela EPEAT e
Energy Star

Evitar a impressao desnecessaria de documentos

Preocupacédo com reciclagem: equipamento ele-
tronico, papel, tinteiros vazios

Preferéncia por videoconferéncia e telepresenca

Apostar nas fontes de energia alternativas: instala-
¢do de painéis solares

Virtualizagdo: varios sistemas fisicos combinados
no mesmo computador ou servidor

Utilizacdo de softwares de gestdo de energia,
permitindo que o sistema desligue componentes
apos periodos de inatividade

Substituir monitores CRT e LCD por LED

Ajustar consumo do processador a tarefa a realizar

Consolidagéo

Reduzir o nimero de componentes instalados

Substituir computadores de secretaria por portateis

Utilizar computadores thin-client

Cloud Computing: utilizacéo de diversas aplica-
¢Oes através da internet, em qualquer plataforma

Aplicar estratégias de melhoramento da refrigera-
cdo: refrigeragéo liquida

Atualizar periodicamente as tecnologias

Design dos data centers com respeito pelo meio
ambiente: certificacdo LEED
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Apéndice C Comparagdes par a par de cada empresa
Apéndice C.1

Tabela A.10 — Comparagdes par a par da empresa Envall e Cia. Ltda. para os critérios principais
Green IT

Green IT

Green IT

Tabela A.13 — Comparacdes par a par da empresa Vortal (2) para os critérios principais
Green IT

P L

Tabela A.14 — Comparagdes par a par da empresa Envall e Cia. Ltda. para o critério comportamento
humano

Comportamento

1 1 1/3 1/7 1/9 17
1 1 1/3 1/5 1/9 17
3 3 1 1/3 1/9 1/8
7 5 3 1 1/3 17
9 9 9 1 1/5
7 7 8 7 5 1

Comportamento

1 4 1/4 1/6 1/6 1/5
1/4 1 1/7 1/3 1 1
4 7 1 4 6 5
6 3 1/4 1 8 8
6 1 1/6 1/8 1 1/6
5 1 1/5 1/8 6 1
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Tabela A.16 — Comparagdes par a par da empresa Vortal (1) para o critério comportamento humano
Comportamento

1 6 1/8 1/9 1/9 5
1/6 1 1/8 1/9 1/7 7
8 8 1 1/3 4
9 9 1 5 4
9 7 1/5 1 6
1/5 177 1/4 1/4 1/6 1
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Tabela A.18 — Comparagdes par a par da empresa Envall e Cia. Ltda. para o critério reducao da energia consumida pelas infraestruturas

Infra-estruturas

1 6 1/4 7 1 5 1 1/6 3 4 3 1
1/6 1 1/3 6 9 1/4 1/7 1/9 1/3 4 1/3 1
4 3 1 6 9 8 1/9 1/7 4 6 1/4 3
1/7 1/6 1/6 1 1/3 1/5 1/9 1 1 2 17 1/2
1 1/9 1/9 3 1 1/3 1/9 1/8 1/5 1 17 1/4
1/5 4 1/8 5 3 1 1/9 1/9 1/7 4 2 3
1 7 9 9 9 9 1 1/2 7 9 8 8
6 9 7 1 8 9 2 1 6 9 9 9
1/3 3 1/4 1 5 7 1/7 1/6 1 4 1/5 1
Ya 1/4 1/6 1/2 1 1/4 1/9 1/9 1/4 1 17 1
1/3 3 4 7 7 1/2 1/8 1/9 5 7 1 6
1 1 1/3 2 4 1/3 1/8 1/9 1 1 1/6 1
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Tabela A.19 — Comparagdes par a par da empresa Olitrem para o critério reducéo da energia consumida pelas infraestruturas

Infra-estruturas

1 1/6 1/5 1/3 1 1 1 3 3 1 1/5 5
6 1 7 5 9 8 7 6 7 9 5 6
5 1/7 1 1/5 3 1/4 1 1/2 1/4 1/3 1/7 1/3
3 1/5 1 3 1/5 2 1/3 3 5 1 3
1 1/9 1/3 1/3 1 1/4 1/3 1/4 1/3 1/5 1/7 1/6
1 1/8 4 5 4 1 3 4 6 6 5 3
1 1/7 1 1/2 3 1/3 1 1/3 1/4 1/5 1/7 1/4

1/3 1/6 2 3 4 1/4 3 1 2 1/3 1/4 3

1/3 1/7 4 1/3 3 1/6 4 1/2 1 1/3 1/6 1/2
1 1/9 3 1/5 5 1/6 5 3 3 1 1/5 4
5 1/5 7 1 7 1/5 7 4 6 5 1 5

1/5 1/6 3 1/3 6 1/3 4 1/3 2 1/4 1/5 1
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Tabela A.20 — Comparagdes par a par da empresa Vortal (1) para o critério reducao da energia consumida pelas infraestruturas

Infra-estruturas

1 6 4 1 1/5 7 1/4 6 1/9 8 8 2
1/6 1 4 1/3 1/5 5 1/6 1/6 1/8 5 1/2 3
1/4 1/4 1 5 1/5 1/4 1/7 1/7 1/7 1/2 1/2 2

1 3 1/5 1 4 1 1/4 1 1/2 1 1/5 1/4

5 5 5 1/4 1 1/3 1/3 1/2 1/5 1/4 1 1/3
17 1/5 4 1 3 1 1/7 1/2 1/3 1/5 1/2 1/3

4 6 7 4 3 7 1 4 1/2 3 1 1/4
1/6 6 7 1 2 2 1/4 1 1/3 1 1/2 1

9 8 7 2 5 3 2 3 1 5 5 4
1/8 1/5 2 1 4 5 1/3 1 1/5 1 1 1/4
1/8 2 2 5 1 2 1 2 1/5 1 1 1/4
1/2 1/3 1/2 4 3 3 4 1 1/4 4 4 1




Tabela A.21 — Comparagdes par a par da empresa Vortal (2) para o critério reducao da energia consumida pelas infraestruturas
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Infra-estruturas

1 5 1 4 4 5 5 5 2 3 4 4
1/5 1 1/4 1 1/3 1 4 1 4 1/3 4 1

1 4 1 4 2 3 1 1 1/3 3 1 1
1/4 1 1/4 1 3 3 1/2 1 3 3 3 3
1/4 3 1/2 1/3 1 3 1 1 1/4 1 1 1/4
1/5 1 1/3 1/3 1/3 1 1/4 1/4 1/4 1 1 1
1/5 1/4 2 1 4 1 1 1/3 1/3 1 1
1/5 1 1 1 4 1 1 1/3 1/3 1 3
1/2 1/4 1/3 4 4 3 3 1 3 5 3
1/3 3 1/3 1/3 1 1 3 3 1/3 1 2 2
1/4 1/4 1 1/3 1 1 1 1 1/5 1/2 1 1/2
1/4 1 1 1/3 4 1 1 1/3 1/3 1/2 2 1
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Apéndice C.2 Comparacdes par a par com nameros fuzzy triangulares

Tabela A.22 — Comparagdes par a par com numeros fuzzy triangulares da empresa Envall e Cia.
Ltda. para os critérios

rincipais

Green IT
(1/4,1/3,1/2)
(1,1,2)

(2,3,4)

Tabela A.23 — Comparagdes par a par com numeros fuzzy triangulares da empresa Olitrem para os
critérios principais

Green IT

(1,1,1)
(1/6,1/5,1/4)

(1,1,2)

Tabela A.24 — Comparacdes par a par com nimeros fuzzy triangulares da empresa Vortal (1) para
rincipais

0S critérios
Green IT

(1,1,1)
(1/8,1/7,1/6)

(1,1,1)

Tabela A.25 — Comparagdes par a par com nimeros fuzzy triangulares da empresa Vortal (2) para
0S critérios principais

Green IT

1,1,1)
(1/5,1/4,1/3)

(3,4,5)
(1,1,2)

Tabela A.26 — Comparagdes par a par com numeros fuzzy triangulares da empresa Envall e Cia.
Ltda. para o critério comportamento humano

Comportamento

(1/4,1/3,1/2) | (1/8,1/7,1/6) | (1/9,1/9,1/8) | (1/8,1/7,1/6)
(1,1,1) (1.1,1) | (1/4,1/3,1/2) | (1/6,1/5,1/4) | (1/9,1/9,1/8) | (1/8,1/7,1/6)
(2,3,4) (2,3,4) (1.1,1) | (1/4,13,1/2) | (1/9,1/9,1/8) | (1/9,1/8,1/7)
(6,7,8) (4,5,6) (2,3,4) 111 | (1/4,1/3,1/2) | (1/8,1/7,1/6)
(8,9,9) (8,9,9) (8,9,9) (2,3,4) (1.1,1) | (1/6,1/5,1/4)
(6,7,8) (6,7.,8) (7,8,9) (6,7,8) (4,5,6) (1,1,1)
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Tabela A.27 — Comparagdes par a par com numeros fuzzy triangulares da empresa Olitrem para o
critério comportamento humano

Comportamento

(1,1,1) (1/5,1/4,1/3) | (1/7,1/6,1/5) | (1/7,1/6,1/5) | (1/6,1/5,1/4)
(1/5,1/4,1/3) | (@,1,1) | (1/8,1/7,1/6) | (1/4,1/3,1/2) |  (1,1,1) (1,1,1)
(3,4,5) (6,7,8) (1,1,1) (3,4,5) (5,6,7) (4,5,6)
(5,6,7) (2,34) |(1/514,13)| (1,1,1) (7,8,9) (7,8,9)
(5,6,7) (1,1,1) | (1/7,1/6,1/5) | (1/9,1/8,1/7) | (1,1,1) | (1/7,1/6,1/5)
(4,5,6) (1,1,1) | (1/6,1/5,1/4) | (1/9,1/8,1/7)| (5,6,7) (1,1,1)

Tabela A.28 — Comparacgdes par a par com numeros fuzzy triangulares da empresa Vortal (1) para o

Comportamento

(1,1,1)

(5,6,7)

critério comportamento humano

(1/9,1/8,1/7)

(1/9,1/9,1/8)

(1/9,1/9,1/8)

(4,5,6)

(1/7,1/6,1/5) |  @,1,1) | (1/9,1/8,1/7) | (1/9,1/9,1/8) | (1/8,1/7,1/6)|  (6,7,8)

(7,8,9) (7,8,9) 1,1,1) (1,11)  |(U41312)] (3,45)
- (8,9,9) (8,9,9) 1,1,1) 1,1,1) (4,5,6) (3,4,5)
e | 69 (6,7.8) 234) |(We61514)| (1,11) (5,6,7)
_|(1/6,1/5,1/4) (1/8,1/7,1/6) | (1/5,1/4,1/3) | (1/5,1/4,1/3) | (1/7,1/6,1/5) |  (1,1,1)

Tabela A.29 — Comparacgdes par a par com numeros fuzzy triangulares da empresa Vortal (2) para o
critério comportamento humano

Comportamento

(1,1,1)

(3,4,5)

(1/6,1/5,1/4)

(1/6,1/5,1/4)

(1,1,1)

2 aswsan)| @iy |weweus)|(weusa)|  (1,1,1) (3,4,5)
(4,5,6) (8,9,9) 1,1,1) 1,1,1) (3,4,5) (3,4,5)

(4,5,6) (4,5,6) (1,1,1) 1,1,1) (3,4,5) (3,4,5)

1,1,1) 1,11 | @Wsu413) | @s1s13)| @1l (2,3,4)

(1/6,1/5,1/4) | (1/5,1/4,1/3) | (1/5,1/4,1/3) | (1/5,1/4,1/3) | (1/4,1/3,1/2) | (1,1,1)
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Tabela A.30 — Comparagdes par a par com numeros fuzzy triangulares da empresa Envall e Cia. Ltda. para o critério redugao da energia consumida pelas infraes-
truturas

Infra-estruturas
(1,1,2)

(5,6,7)

(1/5,1/4,1/3)

(6,7.8)

(1,1,2)

(4,5,6)

(1,1,1)

(1/7,1/6,1/5)

(2,3,4)

(2,3,4)

(1,1,2)

@re15) | @11 | @41312)| (5.67) (8,9,9) | (1/5,1/4,1/3) | (1/8,1/7,1/6) | (1/9,1/9,1/8) | (1/4,1/3,1/2) | (3.45) |(1/4,1/31/2)| (1.1,1)
(3,4,5) (2,3.4) 1,1,1) (5,6,7) (8,9,9) (7,89) | (1/9,1/9,1/8) | (1/8,1/7,1/6) |  (3,4,5) (567 | (151413 (23.4)
(1/8,1/7,1/6) | (1/7,1/6,1/5) | (1/7,1/6,1/5) | (1,1,1) | (1/4,1/3,1/2) | (1/6,1/5,1/4) | (1/9,1/9,1/8) |  (1,1,1) 1,1,1) (1,2,3) | @/8,17,1/6)| (1/3,1/2,1)
1,1,1) | (1/9,1/9,1/8) | (1/9,1/9,1/8) |  (2,3,4) 1,1,1) | (1/4,1/3,1/2) | (1/9,1/9,1/8) | (1/9,1/8,1/7) | (1/6,1/5,1/4) |  (1,1,1) | (1/8,1/7,1/6) | (1/5,1/4,1/3)
(1/6,1/5,1/4) | (3,4,5) |(1/9,1/8,1/7)| (4,5,6) (2,3,4) (1,1,1) | (1/9,1/9,1/8) | (1/9,1/9,1/8) | (1/8,1/7,1/6) |  (3,4,5) (1,2,3) (2,3,4)
1,1,1) (6,7,8) (8,9,9) (8,9,9) (8,9,9) (8,9,9) @11 | 3121 | (67.8) (8,9,9) (7,8,9) (7,8,9)
(5.6,7) (8,9,9) (6,7,8) 1,1,1) (7,8,9) (8,9,9) 1,2,3) 1,1,1) (5.6,7) (8,9,9) (8,9,9) (8,9,9)
W4,13,12) | (23.4) | @543 (@1,11) (4,5,6) 6,7,8) | @8,17,16) | (U7,16,1/5) | (1,1,1) (3.45) |@e1514)| (1,1,1)
(1/5,1/4,1/3) | (1/5,1/4,1/3) | (1/7,1/6,1/5) | (1/3,1/2,1) | (1,1,1) |(1/5,1/4,1/3) | (1/9,1/9,1/8) | (1/9,1/9,1/8) | (1/5,1/4,1/3) | (1,1,1) |(1/8,1/7,1/6)| (1,1,1)
1/4,1/3,12) | (2,3,4) (3,4,5) (6,7.8) (6,7,8) | (1/3,1/2,1) |(1/9,1/8,1/7) | (1/9,1/9,1/8) |  (4,5,6) (6,7,8) 1,1,1) (5.6,7)
1,1,1) 1.1,1) | @41312)]  (1.2,3) (3.4,5) | (14,1/3,1/2) | (1/9,1/8,1/7) | (1/9,1/9,1/8) |  (1,1,1) 1,11) | @W7e1s) | (1,1,1)
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Tabela A.31 — Comparagdes par a par com nimeros fuzzy triangulares da empresa Olitrem para o critério reducdo da energia consumida pelas infraestruturas

Infra-estruturas

106

(1,1,1)

(1/7,1/6,1/5)

(1/6,1/5,1/4)

(1/4,1/3,1/2)

(1,1,1)

(1,1,1)

(2,3,4)

(2,3,4)

(1,1,2)

(1/6,1/5,1/4)

(4,5,6)

(5.6,7) 1,1,1) (6,7.8) (4,5,6) (8,9,9) (7,8,9) (6,7.8) (5.6,7) (6,7.8) (8,9,9) (4,5,6) (5.6,7)
@56) |@s17.16)| @11) |@/61514) (234 |@5UALUZ)| (111 | (U3,1/2,1) |(1/5,1/4,1/3) | (1/4,1/3,1/2) | (1/8,1/7,1/6) | (1/4,1/3,1/2)
(23,4) |(1/6,1/51/4)| (4,56) 1,1,1) (23.4) | (W61/514)| (1,23) |(141/312)| (2,3.4) (4,5,6) 1,1,1) (2,3,4)
1,11) | (1/9,1/9,1/8) | (1/4,1/3,1/2) | (1/4,1/3,172) | (1,1,1) | (1/5,1/4,1/3) | (1/4,1/3,1/2) | (1/5,1/4,1/3) | (1/4,1/3,1/2) | (1/6,1/5,1/4) | (1/8,1/7,1/6) | (1/7,1/6,1/5)
11,1 |(1/91/81/7)| (345) (4,5,6) (3,4,5) 1,1,1) (2,3,4) (3,4,5) (5.6,7) (5,6,7) (4,5,6) (2,3,4)
1,11 |@si7ae)| @11) | @3121) | (234) |@W41312)| (111) | (1/4,1/3,1/2) | (1/5,1/4,1/3) | (1/6,1/5,1/4) | (1/8,1/7,1/6) | (1/5,1/4,1/3)
(1/4,1/3,1/2) | (1/7,1/6,1/5) | (1,2,3) (2,3,4) (3.4,5) |(1/51/4,13)| (2,3.4) 1,1,1) (1,2,3)  |(@/41/3,1/2) | (1/5,1/4,1/3) | (2,3,4)
(1/4,1/3,1/2) | (1/8,1/7,1/6) |  (3,45) |(1/4,1/31/2)| (2.3.4) |@71615) | (345 | U3121) | @Q11) |(1/4,1/31/2)|(1/71/61/5) | (1/3,1/2,1)
1,11) |(1/91/9,18)| (234) |(1/6,1/51/4)| (456) |(1/7,161/5) | (45,6) (2,3.4) (2,3,4) 1,11) |@1/6,1/51/4)| (3,4,5)
(45,6) |(1/6,1/51/4)| (6,7,8) 1,1,1) (6,7,8) | (1/6,1/5,1/4)| (6,7,8) (3,4,5) (5.6,7) (4,5,6) 1,1,1) (4,5,6)
(1/6,1/5,1/4) | (L/7,1/6,1/5) | (2,3.4) | (U/4,1/31/2)| (567) |(U41/31/2)| (345 |@41312)| @123) |(151/4.1/3)|(1/61/51/4) | (11,1)




Tabela A.32 — Comparagdes par a par com numeros fuzzy triangulares da empresa Vortal (1) para o critério redugédo da energia consumida pelas infraestruturas

Infra-estruturas
(1,1,2)

(5,6,7)

(3.4,5)

(1,1,1)

(1/6,1/5,1/4)

(6,7,8)

(1/5,1/4,1/3)

(5,6.7)

(1/9,1/9,1/8)

(7,8,9)

(7,8,9)

1,2,3)

7.5 | (1,1,1) (3.4,5) | (W/4,1/3,1/2) | (1/6,1/5,1/4) | (4,5,6) | (1/7,1/6,1/5) | (1/7,1/6,1/5) | (1/9,1/8,1/7) | (4,5.6) | (L/3,1/21) | (2.3.4)
(1/5,1/4,1/3) | (1/5,1/4,1/3) | (1,1,2) 4,56) |(1/6,1/5,1/4) | (1/5,1/4,1/3) | (1/8,1/7,1/6) | (1/8,1/7,1/6) | (1/8,1/7,1/6) | (1/3,1/2,1) | (1/3,1/2,1) | (1,2,3)
1,1,1) (23.4) | @61/514) | @11) (3,4,5) 111 |@su4u3)| @11 | @s121) | @1l | (16,1/5,1/4) | (1/5,1/4,1/3)
(4,5,6) (4,5,6) 456) |(W5U4L3)| (AL11) | (14,1/3,1/2) | (1/4,13,172) | (13,1/2,1) | (1/6,1/5,1/4) | (1/5,1/4,1/3) |  (1,1,1) | (1/4,1/3,1/2)
(1/8,1/7,1/6) | (1/6,1/5,1/4) |  (3,4,5) 1,1,1) (2,3,4) @11 | @s7,16)| (13,1/2,1) |(1/4,1/3,1/2) | (1/6,1/5,1/4) | (1/3,1/2,1) |(1/4,1/3,1/2)
(3,4,5) (5,6,7) (6,7,8) (3,4,5) (2,3,4) (6,7,8) 1,1,1) (3.4,5) | (13121) | (23.4) 1,1,1) | (@/5,1/4,1/3)
(1/7,1/6,1/5) |  (5,6,7) (6,7,8) 1,1,1) (1,2,3) 1.2,3) |@sU413)| @11 | @41312)| @11 | @3.121) | @11)
(8,9,9) (7,8,9) (6,7,8) (1,2,3) (4,5,6) (2,3,4) (1,2,3) (2,3,4) 1,1,1) (4,5,6) (4,5,6) (3,4,5)
(1/9,1/8,1/7) | (1/6,1/5,1/4) |  (1,2,3) 1,1,1) (3,4,5) (456) |@41312)| @11 |@e1514)]  @.1,1) 1,1,1) | (1/5,1/4,1/3)
1/9,1/8,1/7) | (1,2,3) (1,2,3) (4,5,6) 1,1,1) (1,2,3) 1,1,1) (1,2,3) |@e1514)| (1,1,1) 11,1 | (1/5,1/4,1/3)
/3,1/2,1) | W/4,1/3,1/2) | (1/3,1/21) | (3,4.5) (2,3,4) 2,3.4) (3,4,5) 1,11) | (1/51413)| (3.4,5) (3,4,5) 1,1,1)
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Tabela A.33 — Comparagdes par a par com numeros fuzzy triangulares da empresa Vortal (2) para o critério redugédo da energia consumida pelas infraestruturas

Infra-estruturas
(1,1,2)

(4,5,6)

(1,1,2)

(3,4,5)

(3,4,5)

(4,5,6)

(4,5,6)

1,2,3)

(2,3,4)

(3.4,5)

16,1/51/4)| @11 |@51413) (111 | (@W41312)|  (1.11) (3,4,5) (1,1,1) (345) |(1/41312)| (3.4,5) (1,1,1)
(1,1,1) (3,4,5) (1,1,1) (3,4,5) (1,2,3) (2,3.4) (1,1,1) (1,11 |(141312) | (2,3.4) (1,1,1) (1,1,1)
1/51/41/3)|  (111) |@/51413) | (11.1) (2,3.4) (2,3.4) (1/3,1/2,1) (1,1,1) (2,3.4) (2,3,4) (2,3,4) (2,3.4)
(1/5,1/4,1/3) | (2,3.4) (1/3,1/2,1) | (1/4,1/3,1/2) | (1,1,1) (2,3,4) (1,1,1) (1,11 | @Ws1413) ] (1,11) (1.1,1) | (1/5,1/4,1/3)
1/6,1/5,1/4) | (1,11) | (1/4,1/3,1/2) | (1/4,1/3,1/2) | (L/4,1/3,1/2) | (1,1,1) | (1/5,1/4,1/3) | (1/5,1/4,1/3) | (1/5,1/4,1/3) |  (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)
(1/6,1/5,1/4) | (1/5,1/4,1/3) |  (1,1,1) (1,2,3) (1,1,1) (3.4,5) (1,1,1) (1,11 | (Ua1/3,1/2) | (1/4,1/3,12) | (1,1,1) (1,1,1)
(1/6,1/5,1/4) | (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (3,4,5) (1,1,1) (1,11 | (Wa1/3,1/2) | (1/4,1/3,12) | (1,1,1) (2,3.4)
(1/3,1/2,1) | (1/5,1/4,1/3) | (2,3.4) | (1/4,131/2)| (3.4,5) (3.4,5) (2,3,4) (2,3,4) (1,1,1) (2,3,4) (4,5,6) (2,3,4)
1/4,1/3,12) | (23.4) | (1/4,1/3,1/2) | (1/4,1/3,1/2) | (1,1,1) (1,1,1) (2,3,4) (2,34) |@Wa1312)| (@€1,1) (1,2,3) (1,2,3)
(1/5,1/4,1/3) | (1/5,1/4,1/3) | (1L,1,1) | (1/41/3,1/2) | (1,11) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) | (1/6,1/5,1/4) | (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1/3,1/2,1)
1/5,1/4,1/3) | (1,1,1) (1,1,1)  |(141/312)| (3,4,5) (1,1,1) (1,11) | (1/4,1/3,1/2) | (1/4,1/3,1/2) | (1/3,1/2,1) (1,2,3) (1,1,1)
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Apéndice D Passos para aresolucdo do fuzzy AHP

Passo 1: Valor fuzzy sintético (S;)

Tabela A.34 — Valor fuzzy sintético para os critérios principais
0,53 | 0,72 | 0,99
0,22 | 0,28 | 0,34

Tabela A.35 — Valor fuzzy sintético para o critério comportamento humano
0,07 | 0,10 | 0,13
0,05 | 0,06 | 0,08
0,19 | 0,27 | 0,37
0,22 | 0,31 | 0,43
0,14 | 0,18 | 0,23
0,06 | 0,08 | 0,12

Tabela A.36 — Valor fuzzy sintético para o critério reducdo da energia consumida pelas infraestru-
turas

0,08 | 0,13 | 0,18
0,06 | 0,09 | 0,14
0,05 | 0,07 | 0,11
0,04 | 0,07 | 0,10
0,03 | 0,04 | 0,05
0,04 | 0,07 | 0,10
0,07 | 0,11 | 0,16
0,07 | 0,11 | 0,16
0,07 | 0,11 | 0,17
0,04 | 0,05 | 0,08
0,07 | 0,09 | 0,14
0,04 | 0,07 | 0,11

Passo 2: Grau de possibilidade de M, > M,

Tabela A.37 — Grau de possibilidade para os critérios principais

Scr1 > Serz 1,00
Scrz > Scr1| 0,00
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Sc1> Se

Tabela A.38 — Grau de possibilidade para o critério comportamento humano

1,00

Sc1 > Scs

0,00

Sc1>Sca

0,00

Sc1> Scs

0,00

Sc1> Sce

1,00

Sc2 > Sea

0,12

Scz2 > Ses

0,00

Sc2 > Sca

0,00

Sca2 > Ses

0,00

Sc2 > Sce

0,33

Sc3 > Sca

1,00

Sc3 > Sea

1,00

Sc3 > Sca

0,76

Sc3 > Scs

1,00

Sc3 > Sce

1,00

Sca > Sca

1,00

Sca > Sep

1,00

Sca > Se3

1,00

Sca > Scs

1,00

Sca > Sce

1,00

Ses > Sea

1,00

Scs > Sez

1,00

Scs > Ses

0,33

Scs > Sca

0,05

Scs > Sce

1,00

Sce > Sc1

0,81

Sce > Sca

1,00

Sce > Sc3

0,00

Sce > Sca

0,00

Sce > Scs

0,00
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Tabela A.39 — Grau de possibilidade para o critério reducdo da energia consumida pelas infraestruturas

Sc7 >Scg  [1,00| Sc7>Sco  [1,00| Sc7 >Scio |1,00| Scz >Scir |1,00| Secz>Sciz [1,00| Sez > Seis | 1,00
Scg > Sc7 |0,62| Scg >Sco (1,00 Scg >Scio |1,00| Scs >Sci1 |1,00| Ses > Sciz |1,00| Scs > Sciz | 0,82
Sco9>Sc7 10,30 Sco>Scs | 0,66| Sco >Scio [1,00] Sco >Scin [1,00] Sco > Sciz [1,00| Sco > Sciz | 0,49
Sc10 > Scz 10,22 Sci0>Scs |0,58| Scio >Sco [0,92| Scio > Sci1 | 1,00 Scio > Sciz | 0,97 | Scio > Scis | 0,41
Sc11 >Sc7 |0,00| Sci1 >Scs [ 0,00 Scir >Sco [ 0,19| Scir >Scio [0,29| Scir >Sciz [0,23] Se1r > Sciz | 0,00
Sc12 > Sc7 |0,24| Sciz>Scs |0,61| Sciz>Sco 0,95 Sciz > Scio | 1,00 Sciz > Scin |1,00] Sciz > Scaz | 0,43
Sc13 >Sc7 |0,80| Sciz3>Scs [1,00| Sciz >Sco [1,00| Sciz >Scio [1,00| Sciz >Scin [1,00] Sciz > Sciz 1,00
Scia >Sc7 |0,85| Scia >Scs [1,00| Scia >Sco [1,00| Scia >Scio [1,00| Scia >Scin [1,00] Scia > Sciz 1,00
Scis > Sc7 10,80 Scis >Scs [1,00| Seis >Sco [ 1,00| Scis > Seio | 1,00 Scis >Sein 1,00 Seis > Sciz | 1,00
Sci6 > Sc7 |0,00| Scie >Scs |0,31| Scie >Sco | 0,69| Scie >Scio [ 0,79| Scie >Scin [ 1,00| Scis > Sciz | 0,74
Sc17 > Sc7 10,62 Sci7 >Scs |1,00] Sciz > Sco | 1,00] Sciz > Scio | 1,00 Sci7 > Scin | 1,00 Sciz > Sciz | 1,00
Scig >Sc7 | 0,29| Scig >Scs | 0,65| Scigs >Sco [ 0,99| Scig >Scio [1,00| Scis >Scin [ 1,00] Scie > Sciz | 1,00
Sc7 > Scia [1,00| Sc7 >Scis 1,00 Scz >Scie |1,00| Sez > Sciz [1,00| Sez >Scis 1,00
Scg > Scia | 0,77| Scg >Scis |0,85| Scg >Scie |1,00| Scs > Sciz | 0,98| Scg > Scis 1,00
Sco >Sci1a | 0,46| Sco >Scis | 0,54| Sco >Scie | 1,00 Sco >Sciz | 0,64| Sco > Scis | 1,00
Sc10 > Scia | 0,38| Scio > Scis | 0,47 | Scio > Scie | 1,00| Scio > Sciz | 0,55| Scio > Scis | 0,93
Sc11 > Sc1a | 0,00| Sci1 >Scis | 0,00] Scir > Scis | 0,47 | Scin > Sciz |0,00| Sein > Scis | 0,21
Sci2 > Sc1a | 0,41 | Sciz >Scis | 0,50 | Sciz > Scis | 1,00| Sciz > Sciz | 0,58 | Sciz > Scis | 0,97
Sc13 > Sc14 [ 0,95| Sc1z3 >Scis [ 1,00| Sc1z > Scis | 1,00 Sc1z > Sciz [1,00| Sc1z > Scis 1,00
Scia > Sc13 [ 1,00| Scia >Scis [ 1,00| Scia >Scis | 1,00| Scia >Sciz [1,00] Scia > Scis 1,00
Scis > Sc13 10,98 | Scis >Scia [ 0,93 | Scis >Scis | 1,00 Scis > Sciz [1,00] Seis > Scis 1,00
Sci6 > Sc13 | 0,13 | Scie >Scia | 0,12] Scie > Scis | 0,22 | Scie > Sciz [0,28| Scis > Scis 0,71
Sc17 > Sciz 10,83 Sc17 > Scia | 0,78 | Sciz > Scis | 0,87 | Sciz > Scie | 1,00 Sciz > Scis 1,00
Scig > Sc1z | 0,48 | Scig >Scia | 0,45| Scig >Scis | 0,54 | Scis > Scie | 1,00 Scig > Sciz | 0,63
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Passo 3: Vetores de pesos dos critérios
Wg’reen IT = (1;002 O;OO)T
Werq = (0,00;0,00;0,76; 1,00; 0,05; 0,00)"

Wer, = (1,00; 0,60; 0,29; 0,21; 0,00; 0,29; 0,78; 0,83; 0,78; 0,00; 0,61; 0,28)”
Passo 4: Vetores normalizados dos pesos dos critérios

Wg‘reen IT = (1;00; O;OO)T
Wer1 = (0,00;0,00; 0,42; 0,55; 0,03;0,00)"

We,r, = (0,17; 0,10; 0,05; 0,04; 0,00; 0,05; 0,14; 0,15; 0,14; 0,00; 0,11; 0,05)"
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Apéndice E Passos para a resolucdo do TOPSIS

Passo 1: Estabelecimento da matriz de decisao

Tabela A.40 — Matriz de decis8o para os critérios selecionados e respetivos pesos

Crl 4 6 6 1
Cr2 6 7 7 0

C1 4 3 6 0

C2 5 3 3 0

C3 3 2 7 0,42051
C4 7 8 8 0,55049
C5 8 2 7 0,02900
C6 1 7 1 0

C7 4 9 7 0,17627
C8 3 1 6 0,10610
C9 9 1 6 0,05034
C10 2 3 4 0,03679
Cl1 3 3 5 0
Ci2 5 5 5 0,05135
C13 3 2 6 0,13802
C14 1 1 4 0,14694
C15 3 1 8 0,13790
C16 2 1 3 0
C17 8 6 7 0,10704
C18 4 5 3 0,04926

Passo 2: Normalizagdo da matriz de deciséo

Tabela A.41 — Matriz de decisdo normalizada

Crl 0,359 0,539 0,640
Cr2 0,444 0,517 0,605
Cl 0,381 0,286 0,792
C2 0,651 0,391 0,511
C3 0,285 0,190 0,889
C4 0,449 0,513 0,598
C5 0,621 0,155 0,647
C6 0,139 0,971 0,140
C7 0,286 0,645 0,579
C8 0,327 0,109 0,882
C9 0,688 0,076 0,573

C10 0,263 0,394 0,762
Cl1 0,359 0,359 0,756
Cl12 0,475 0,475 0,612
C13 0,325 0,217 0,857
Cl14 0,152 0,152 0,953
C15 0,254 0,085 0,929
C16 0,365 0,183 0,840
C17 0,548 0,411 0,599
C18 0,478 0,598 0,443
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Passo 3: Construcdo da matriz de decisdo normalizada ponderada

Tabela A.42 — Matriz de decisdo normalizada ponderada

Crl 0,359 0,539 0,640
Cr2 0,000 0,000 0,000

C1 0,000 0,000 0,000
Cc2 0,000 0,000 0,000
C3 0,120 0,080 0,374
C4 0,247 0,283 0,329
C5 0,018 0,005 0,019
C6 0,000 0,000 0,000
c7 0,050 0,114 0,102
Cc8 0,035 0,012 0,094
C9 0,035 0,004 0,029

C10 0,010 0,014 0,028
Cl1 0,000 0,000 0,000
C12 0,024 0,024 0,031
C13 0,045 0,030 0,118
C14 0,022 0,022 0,140
C15 0,035 0,012 0,128
C16 0,000 0,000 0,000
C17 0,059 0,044 0,064
C18 0,024 0,029 0,022

Passo 4: Determinacao da solucéo ideal positiva e ideal negativa

Tabela A.43 — Solugdo ideal positiva e ideal negativa para cada critério

Crl 0,640 0,426
Cr2 0,000 0,000

C1 0,000 0,000
C2 0,000 0,000
C3 0,374 0,107
C4 0,332 0,290
C5 0,021 0,005
C6 0,000 0,000
C7 0,131 0,058
C8 0,094 0,016
C9 0,041 0,005

C10 0,028 0,013
Cli 0,000 0,000
C12 0,031 0,029
C13 0,118 0,039
Cl4 0,140 0,031
C15 0,128 0,016
C16 0,000 0,000
C17 0,069 0,051
C18 0,034 0,022
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Passo 5: Calculo da distancia de cada alternativa as solucdes

Tabela A.44 — Distancia de cada alternativa as solugdes
Envall | 0,350 | 0,085
Olitrem | 0,332 | 0,230
Vortal 0,035 | 0,397

Passo 6: Calculo da proximidade relativa as solucdes

Tabela A.45 — Proximidade relativa as solucdes

Envall 0,195
Olitrem 0,409
Vortal 0,920
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