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RESUMO

O conceito de Tecnologia da Informacao Verde, cujo termo em inglés é Green IT, refere-se a
tecnologias e sistemas de informacéo sustentaveis, além de praticas ambientalmente corretas
no ambito da Tl (Tecnologia da Informacdo). As Universidades, que possuem papel de
propagar e aplicar conhecimentos, detém importante fungdo como difusoras das ideias
relacionados a Green IT. Portanto, faz-se necessario o estudo de maneiras de se alcancar
medidas sustentaveis nestas instituicdes de ensino.

Baseando-se neste pressuposto o objetivo principal da presente pesquisa € avaliar, via
simulagcdo computacional, o impacto ambiental de laboratérios de informatica de uma
universidade quanto ao consumo de energia e emissdo de CO,, ressaltando que, por meio
destas métricas, foi possivel calcular o valor do indicador de ecoeficiéncia.

Realizou-se, também, a revisdo na literatura referente a abordagem integrada dos temas
Green IT e Universidade Sustentavel, utilizou-se o método de analise de cocitacbes em
multiplas perspectivas que permitiu o estudo de quais sdo os autores mais assiduos em
pesquisas sobre os temas, palavras chaves mais utilizadas e quais sdo os tépicos mais
abordados quando os temas sao estudados em conjunto.

A novidade é que a integracdo dos conceitos de Universidade Sustentavel e Green IT ainda
nao foram abordados de forma conjunta no Campus que sera objeto de estudo da pesquisa.
Logo, os resultados gerados com a pesquisa sao de importancia para o desenvolvimento
cientifico da universidade. Os resultados obtidos com a jungdo destas abordagens
contribuirdo para o alcance de algumas abordagens referentes a universidades sustentaveis
e poderao ser utilizados por universidades nacionais e internacionais. Além disso, torna-se
possivel o fortalecimento de pesquisas cientificas que possuem cunhos

interdisciplinar/transversal.

Palavras-chave: Green IT, Universidade Sustentavel, Simulagdo de Sistemas.
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ABSTRACT

The concept of Green IT refers to sustainable technologies and information systems, as well
as environmentally correct practices in the field of Information Technology. Universities, which
have the role of propagating and applying knowledge, play an important role as disseminators
of ideas related to Green IT. Therefore, it is necessary to study ways to achieve sustainable
measures in these educational institutions.

Based on this assumption, the main objective of the present research is to evaluate, through
computer simulation, the environmental impact of a university's computer laboratories in terms
of energy consumption and CO; emission. Through these metrics, it was possible to calculate
the value of the eco-efficiency indicator.

A review of the literature on the integrated approach of green it and sustainable university
themes was also carried out. The method of analysis of cocitations in multiple perspectives
was used, which allowed the evaluation of which authors are most frequent in research on the
themes , most commonly used keywords, and which topics are best covered when themes are
studied together.

The novelty is that the integration of the concepts of Sustainable University and Green IT have
not yet been approached together in the Campus that will be the target of the research.
Therefore the results generated with the research are of importance for the scientific
development of the university. The results obtained by joining these approaches will contribute
to the achievement of some approaches to sustainable universities, and may be used by
national and international universities. In addition, it becomes possible to strengthen scientific

researches that have interdisciplinary / transversal traits.

Keywords: Green IT, Sustainable University, System Simulation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo é dividido em quatro secdes. A primeira secdo (1.1 Apresentacdo do
Trabalho) aborda o contexto do estudo explanando os principais temas e a necessidade de
realizacao das atividades propostas. Na secdo 1.2 sdo delimitados a questéo, proposicdo e
objetivos da pesquisa. Ja na secdo 1.3 é apresentada, de acordo com a literatura, a
justificativa para a realizacdo da pesquisa. Finalmente, na secdo 1.4 apresenta-se a
estruturacdo do estudo.

1.1 Apresentacao do trabalho

As questdes referentes a sustentabilidade sdo um desafio enfrentado pela sociedade
em geral, incluindo a iniciativa privada, o governo e também as universidades. Existe uma
pressdo sobre os campi universitarios para gue 0s mesmos analisem seus processos e
operagdes tornando-os cada vez menos agressivos ao meio ambiente. Como resultado da
necessidade de adocdo de alguns conceitos relacionados a sustentabilidade, algumas
instituicdes universitarias estdo promovendo medidas que objetivam o emprego de préticas
relacionadas a responsabilidade ambiental (ALSHUWAIKHAT; ABUBAKAR, 2008).

Alshuwaikhat e Abubakar (2008) estruturaram uma abordagem que tem como objetivo
o alcance das universidades sustentaveis. Sdo adotados trés passos, a saber: implementagéo
de um sistema de gerenciamento ambiental, participacdo publica e responsabilidade social e
0 ensino e pesquisa em sustentabilidade. E importante ressaltar que a degradacéo ambiental

ndo acontece somente nas salas de aula ou nos laboratorios de pesquisa, mas sim em todas
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as areas/departamentos. Portanto, faz-se necessario que, para o alcance de préticas
sustentaveis, ocorra um engajamento sistémico de todos os envolvidos.

Em busca da aplicacdo de alguns dos conceitos relacionados a universidade
sustentavel, é sugerido o uso das andlises feitas pela Green IT, as quais podem ser definidas
como o estudo e a pratica de projeto, a producao, o uso e o descarte de computadores,
servidores e subsistemas associados de forma eficiente e eficaz com o minimo ou nenhum
impacto sobre o meio ambiente (MURUGESAN, 2008).

Ainda segundo Murugesan (2008), o uso da tecnologia da informacéo (TI) aumentou
significativamente nas mais diversas areas, oferecendo diversos beneficios, porém, o que néo
€ percebido pela maioria da populacdo € que o crescente uso da Tl tem contribuido para a
degradacdo do meio ambiente. O uso de equipamentos como 0s computadores ocasionam
gastos expressivos com eletricidade e contribuem para a emissao de gases causadores do
efeito estufa. Fatores como estes impulsionam a necessidade de aplicacdo dos conceitos de
Green IT.

Existem outros fatos que ressaltam a importancia de se considerar as ideias referentes
a Green IT, a saber (MURUGESAN, 2008):

E considerado cada vez maior o consumo de energia elétrica por servidores,

computadores, monitores, equipamentos de comunicacdo de dados e sistemas de
refrigeracdo para data centers;

e Cada computador é responsavel por gerar cerca de uma tonelada de diéxido de carbono
por ano;

e Os componentes do computador apresentam materiais considerados toxicos;

e E crescente o nimero de computadores, monitores e outros equipamentos descartados
de dois a trés anos ap0s a compra. Agrava a situacao o fato de que parte destes vao para
aterros sanitarios, poluindo a terra e contaminando a agua.

Alguns autores, em seus estudos, apontam formas de reduzir os impactos ambientais
com o uso da metodologia proposta pela Green IT, dentre eles estdo Alharbi, Kor e Pattinson
(2016), Alkali et al. (2017), Ardito e Morisio (2014), Bilal et al. (2014) e Murphy, Sterling e
Dekate (2010). Portanto, considera-se relevante o estudo sobre o tema, pois, a abordagem
integrada dos conceitos relacionados a universidades sustentaveis e a tecnologia da
informacgéo verde possibilitam o alcance de ferramentas que, quando utilizadas de forma
correta, diminuem a degradagdo, também dentro dos campi universitarios, que o0s
equipamentos de Tl causam ao meio ambiente.

Kroth et al. (2015) simularam um cenario em que a estrutura de Tl utilizada em uma
universidade seguia algumas premissas da Tl Verde (Tecnologia da Informacéo Verde) e

melhor aproveitamento dos recursos. Constatou-se que ao adotar medidas para implantar a
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Tl Verde, houve uma reducéo de, aproximadamente, 62% do consumo de energia e consumo
de CO:..

Dias et al. (2013) fizeram uma pesquisa de avaliacdo em cinco universidades (UFRGS,
PUC-RS, UFF, UFRN e UFRJ). O estudo concluiu que embora existam praticas de Tl nas
Instituicbes de Ensino Superior mencionadas, ainda existe muito a ser melhorado até que seja
alcancado um nivel ideal de abordagem ambiental. Ademais, verificou-se que a disseminagéo

da Tl Verde nas universidades brasileiras ainda é deficiente.

1.2 Questao, proposicao, e objetivos do trabalho

Murugesan e Gangadharan (2012) propdem que sejam respondidas algumas questdes
para que as praticas relacionadas a Green IT sejam adotadas. Dentre as questfes
consideradas estao as seguintes: “Quais sdo os principais impactos causados pelas
atividades de TI? ”; e “Como transformar a infraestrutura, produtos, servicos e operagdes de
Tl mais sustentaveis? ”.

Com base neste contexto foi elaborada a seguinte questao de pesquisa: Como avaliar,
via simulacdo computacional, possiveis impactos ambientais gerados em universidades pelo
uso de tecnologia da informacéo?

Baseado nestas perguntas, foram estabelecidos o objetivo geral e o0s objetivos
especificos da pesquisa, considerando primeiramente a seguinte proposi¢do: conceitos e
atividades relacionados a Green IT podem ser aplicados em universidades para que haja a
diminuicdo de seus impactos ambientais. Ressalta-se que tal proposi¢édo € fundamentada nos
trabalhos de autores como Herrich e Ritschard (2009), Kroth et al. (2015), Yoshida, Shimada
e Ohashi (2017).

O objetivo geral da pesquisa é avaliar, via simulagdo computacional, o impacto
ambiental, quanto ao consumo de energia elétrica (custo total) e emissédo de CO., presentes
em laboratérios de informatica de uma universidade e propor um framework afim a Green IT
gue considere essa pratica. Destaca-se que o tema aqui estudado apresenta relevancia
considerando o fato de que ndo ha trabalhos que possuam esta abordagem no campus que
sera objeto de estudo da pesquisa e que os frameworks propostos na literatura ndo explicitam
a possibilidade de uso de simulagdo computacional para avaliacdo de impactos ambientais
nas universidades.

Os objetivos especificos sdo:

e Fazer um levantamento teorico sobre os estudos referentes a Green IT e universidades
sustentaveis visando a maior compreensdo dos principais tépicos que séo tratados

guando ocorre a abordagem integrada destes temas;
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e Propor um framework que pode ser adotado pela universidade visando a aplicacdo de
medidas sustentaveis pela mesma,;
e Modelar, simular e validar cenéarios elaborados para verificagdo do consumo de energia e

de emissdo de CO; em uma universidade.

1.3 Justificativa

Ardito e Morisio (2014) afirmam que o consumo de energia e a emissao de gases
decorrentes do aumento do uso de equipamentos como computadores, laptops e outros
tendem a ficar cada vez maiores. Assim, € necessario que sejam tomadas medidas imediatas
de controle em relacao ao uso nao sustentavel de tais equipamentos.

Estudos da Consultoria Gartner de 2007 relatam que a quantidade de CO, emitida
pelos equipamentos de Tl em todo mundo compara-se com a quantidade emitida pela frota
mundial de avides, sendo que os datacenters sdo responsaveis por 23% da emissdo de gases
de toda TI, enquanto o uso de PCs e monitores atingem 40% (LUNARDI; FRIO; BRUM, 2011).
Apenas 25% das emissbes sdo gerados na producdo de computadores e demais
equipamentos, enquanto os 75% restantes resultam do processo de utilizacdo destes
dispositivos (JAVO; VALENTE, 2010).

Levando em consideracdo os dizeres de Alshuwaikhat e Abubakar (2008), constata-
se que é necessario um engajamento ambiental sistémico visando a reducéo do consumo de
recursos e dos impactos negativos causados pelas atividades desenvolvidas nos campi
universitarios.

Considerando as afirmagdes dos autores € possivel constatar que a integracéo dos
conceitos de Green IT e universidade sustentavel é capaz de promover o alcance de metas
como a reducgdo do consumo de energia e também de emissdo de gases poluentes.

Em relacdo a contribuicdo do estudo € possivel afirmar que a sustentabilidade € um
tema cada vez mais recorrente. A universidade como entidade difusora de conhecimento tem
como desafio utilizar de maneira sustentavel os recursos tonando-se cada vez mais
ambientalmente responsavel. A adocdo de medidas capazes de tornar 0S processos mais
sustentaveis ndo € uma atividade de facil execucéo, faz-se necesséario o envolvimento de
todos os stakeholders para que os objetivos sejam de fato alcangados. Portanto, o estudo
aqui apresentado mostra sua relevancia por considerar técnicas que tornardo as atividades
mais sustentéveis, diminuindo os impactos negativos causados por elas. Além disso, propde

maneiras de difundir os conhecimentos obtidos mediante as abordagens adotadas.
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1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertacao foi estruturada em 5 capitulos, os quais séo apontados a seguir:

e Capitulo 1 — Introducdo: realizou-se nesta parte a apresentacdo do trabalho; hipétese,

gquestbes e objetivos e uma breve justificativa expondo a relevancia de se realizar

pesquisas relacionadas ao tema abordado;

e Capitulo 2 — Metodologia de Pesquisa: foram apresentados neste capitulo os aspectos
metodolégicos considerados para a realizacdo do estudo. Esta secdo foi exposta no
capitulo anterior ao referencial tedrico por levar em conta aspectos necessarios para o
melhor entendimento do que foi abordado na sec¢éo teodrica.

e Capitulo 3 — Referencial Tedrico: foram apresentados nesta secao os conhecimentos

tedricos necessarios ao entendimento do estudo, sendo estes, Green IT, Universidade
Sustentavel, Simulacao de Sistemas, Ecoeficiéncia e Frameworks (Modelos estruturados);

e Capitulo 4 — Resultados: destacou-se neste capitulo os resultados obtidos com a pesquisa

dentre os quais estdo os valores referentes a emisséo de CO; e, também, os resultados
referentes ao calculo da ecoeficiéncia;

e Capitulo 5 — Conclusdes: apresentou-se neste capitulo as conclusdes do trabalho. Ha a

apresentacdo das consideracdes gerais, avaliacdo dos objetivos, exposicdo das

contribuicGes do estudo e propostas para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento de uma pesquisa é preciso que se tenha o encontro dos
conhecimentos acessiveis e o cuidado na utilizacdo de métodos e técnicas de investigacao
cientifica. Destacam-se como etapas do desenvolvimento de uma pesquisa a formulacéo
adequada do problema e apresentacao dos resultados do mesmo (GIL, 2010). A metodologia
refere-se ao estudo dos métodos. Logo, neste capitulo sdo apresentados os métodos
utilizados para a realizacéo da pesquisa que compde este trabalho.

Nesta dissertacdo realizou-se uma revisdo da literatura visando o estudo integrado
dos temas que compdem a mesma, sendo estes, Green IT e Universidades Sustentaveis. O
método utilizado para realizar esta revisdo € conhecido como andlise de cocitacdes em
multiplas perspectivas. Portanto, neste capitulo ocorre a apresentacdo de como a pesquisa
de literatura foi desenvolvida e os métodos de pesquisa utilizados, os dez passos seguidos
para realizar o estudo de simulagéo, a técnica IDEF-SIM e, por fim, as equacdes e variaveis

utilizadas para realizag&o do calculo da ecoeficiéncia.

2.1 Explicacéo cientifica

Marconi e Lakatos (2007) caracterizam como métodos de explicagdo cientifica o
indutivismo, dedutivismo, hipotético-dedutivo, dialético e especifico das ciéncias sociais.
Neste projeto utilizou-se como abordagem o método hipotético-dedutivo, baseado na
construcdo de hipéteses que devem passar pela maior quantidade possivel de testes para

verificacdo de quais delas se adequam melhor a andlise realizada.
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A primeira etapa deste método consiste no surgimento do problema que desencadeia
a pesquisa, informando fatos relevantes e irrelevantes e os dados a serem estudados. O
passo seguinte consiste na atribuicao de hipoteses que serdo sujeitas a testes visando provar
a sua compatibilidade ou falseabilidade. Por fim, ocorre a tentativa de falseamento onde se
realizam testes que objetivam considerar como falsas as hipéteses levantadas acarretando,
assim, na eliminacgédo de erros (MARCONI; LAKATOS, 2007).

Na pesquisa aqui realizada levantou-se a proposicdo de que é possivel incorporar e
desenvolver atividades afins a Green IT, de modo a expandir a abordagem integrada de
Alshuwaikhat e Abubakar (2008) para alcance de Universidades Sustentaveis. Desta forma
foram levantados apontamentos metodolégicos feitos pela Green IT e as formas de aplicar
tais conceitos visando atingir as caracteristicas do campus sustentavel. O objetivo foi
guantificar, com a utilizacao da simulacdo de sistemas, as métricas referentes a emisséo de
CO; e a ecoeficiéncia e, desta forma, propor medidas capazes de diminuir os gastos

energéticos e emissao de gases poluentes provenientes do uso de equipamentos de TI.

2.2 Abordagem de pesquisa

Quanto a abordagem, a pesquisa pode ser classificada em qualitativa e quantitativa,
porém, alguns autores, dentre eles Creswell (2007), afirmam que pode haver o uso combinado
das duas abordagens, como forma de uma estratégia de pesquisa.

A abordagem quantitativa caracteriza-se pelo fato de que o investigador faz uso de
mensuracdo, observacado, testes de teorias dentre outros, empregando estratégias de
investigacdo, como levantamento e coleta de dados e instrumentos pré determinados que
geram dados estatisticos. Ja na abordagem qualitativa o investigador faz alegacdes baseadas
em dados historicamente construidos e também em experiéncias individuais com o objetivo
de desenvolver uma teoria ou um padrdo. Também faz uso de estratégias de investigacéo
como as narrativas, estudos baseados em teorias ou estudos de teorias baseados em
experiéncias reais, o0 objetivo principal é que sejam desenvolvidos temas a partir dos dados
coletados (CREWELL, 2007).

Crewell (2007) defende o uso combinado das duas abordagens, portanto, a coleta de
dados envolve tanto o uso de informac¢des numéricas como o de informacdes obtidas em
textos. Desta forma, os dados apresentardo um misto de informacdes quantitativas e
gualitativas. No projeto aqui desenvolvido, foram utilizadas as duas abordagens. Por meio do
levantamento teérico e abordagem integrada sobre Green IT e Universidades Sustentaveis foi
feita uma pesquisa qualitativa. Por outro lado, quando os dados referentes a simulacdo

computacional foram abordados, utilizou-se a abordagem quantitativa.
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2.3 Método de pesquisa

Berto e Nakano (2000) destacam como os procedimentos de pesquisa mais utilizados
em Engenharia de Producgdo, os métodos teorico-conceitual, experimental, estudo de caso,
pesquisa-acao e o survey. Neste projeto serao utilizados os trés primeiros métodos citados e
descritos a seguir.

2.3.1 Pesquisa tedrico-conceitual

A pesquisa tedrico-conceitual consiste em um levantamento bibliografico que tem
como objetivo explicar determinado problema por meio de referéncias tedricas publicadas em
documentos. Pode ser efetuada como parte de uma pesquisa experimental ou de forma
independente. O resultado deste tipo de pesquisa consiste em uma série de reflexdes que
possuem fundamento em um fato observado ou exposto na literatura, pela reunido de opinibes
de outros autores ou pela simulacdo e modelagem teérica (BERTO; NAKANO, 2000). No
estudo aqui realizado utilizou-se este tipo de pesquisa com o intuito de obter a orientacado
tedrica necessaria para a realizacdo do estudo de simulagéo.

Para a execucdo da pesquisa tedérico conceitual utilizou-se o método desenvolvido por
Chen (2006), conhecido como analise de cocitacdes em mdltiplas perspectivas (ou multiple-
perspective co-citation analysis). Esta técnica refere-se a andlise de padrBes estruturais,
temporais e também ao uso de citacdes, para se interpretar a natureza dos clusters, obtidos
por meio do software CiteSpace®.

Li, Ma e Qu (2017) descrevem trés passos para que seja desenvolvido o método de
analise de cocitagbes em multiplas perspectivas, a saber:

e Construir um banco de dados que atenda aos requisitos do tema a ser pesquisado: para
isso faz-se necessario selecionar uma base de pesquisa que possua artigos de qualidade.
A base de dados utilizada para a pesquisa foi a Web of Science (WQOS), pois esta é
integrada a ferramenta CiteSpace®. Além disso, a mesma possui reconhecimento
internacional. Como pode ser observado nos trabalhos de Chen et al. (2016); Jiang et al.
(2017); Li, Du e Long (2018); Tang et al. (2018); Yin, Gong e Wang (2018); Zhang e Li
(2018).

e Utilizar as palavras-chave corretas durante a realizagéo da pesquisa: o pesquisador deve
ter especial atencdo em relacdo a validade e representatividade das palavras e conferir a
relevancia dos artigos apresentados mediante o uso de tais palavras. As palavras-chave

utilizadas para a pesquisa foram ‘Green IT’ e ‘Sustainable University’. Foram selecionados



19

artigos publicados entre os anos de 2008 a 2018. Tal periodo foi escolhido devido ao fato
de que, segundo grafico fornecido pela WOS, e apresentado na Figura 1, foi no ano de
2008 que ocorreu o crescimento em relacdo ao numero de estudos sobre o Green IT. A
continuidade até o ano de 2018 torna possivel o alcance de publica¢cbes atualizadas.

e Estender a base de dados: para tanto, faz-se necessario que a mesma possua a maior
cobertura possivel em relacdo aos estudos ja realizados. Depois da analise dos estudos
apresentados pela WOS, foram selecionados 547 artigos. O critério de sele¢do baseou-
se na escolha do tipo de documento que foram, “Article” e “Proceedings Paper”, estes
critérios estdo presentes na aba denominada refinar resultados presente na WOS. Os
mesmos foram exportados para a base de dados do CiteSpace®. Os relatérios dados pelo
software estao apresentados no Capitulo 3.

1997 1893 1934 1995 1996 1097 1908 1099 2000 2001 2002 2003 006 3007 3008 FODO 3010 011 2012 3003 3014 3015 B0IE 2007 20IE

Fonte: Adaptado de WOS

Figura 1 — Ritmo de publicagfes referentes a metodologia de Green IT

2.3.2 Pesquisa experimental

Um dos métodos de pesquisa utilizado foi a pesquisa experimental. Gil (2010) afirma
gue este método consiste na determinagdo de um objeto de estudo. Feito isto s&o
selecionadas as varidveis que podem causar influéncia sobre o mesmo. Posteriormente
definem-se as formas de controle e observagéo dos efeitos que a varidvel produz no objeto.

Existem algumas propriedades a serem seguidas quando se desenvolve uma pesquisa
experimental, sendo elas, a manipulacdo, onde a pessoa que realiza a pesquisa deve

manipular pelo menos uma das caracteristicas dos elementos estudados, o controle, que
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consiste na atribuicAo de um ou mais controles na situacdo experimental e por fim, a
distribuicdo aleatéria que designa elementos para participar dos grupos experimentais (GIL,
2010).

A pesquisa experimental geralmente relaciona-se com experimentos controlados em
laboratério, modelagens matematicas e simula¢cdes computacionais (BRYMAN, 1989). Logo,
0 projeto aqui estudado se enquadra neste método por levar em consideracdo o uso da
simulacao como ferramenta de auxilio na aplicacdo de atividades/conceitos de Green IT para
o0 alcance da abordagem referente a universidade sustentavel.

Para a realizagdo da simulacao, utilizou-se a sequéncia de passos proposta por Law
e Kelton (2000). Ressalta-se que autores como Banks et al. (2010), Chiwif e Medina (2015) e
Freitas Filho (2008) apresentam um conjunto de passos, 0S quais em sua esséncia,
apresentam um mesmo trabalho de conducdo. As etapas seguidas para a realizacdo do
estudo séo (LAW; KELTON, 2000):

e Primeira etapa: Ocorre nesta fase a formulacédo do problema e o planejamento do estudo.
Destacam-se como informacgfes desta etapa a definicdo do tempo para finalizar cada
etapa do projeto de simulagdo, a identificacdo das pessoas envolvidas, os custos, as
hipéteses, dentre outros.

e Segunda etapa: Coleta de dados referentes ao sistema e definicdo do modelo conceitual.

No modelo devem estar presentes somente detalhes que captam a esséncia do sistema
e atendem aos seus propositos. Um modelo com detalhes excessivos pode ser muito caro
para programar e executar.

e Terceira etapa: Fase onde o modelo é validado. Sao verificadas todas as suposicdes do
modelo conceitual e se as mesmas sao atendidas. Depois da validacéo, é possivel seguir
para a proxima etapa. E essencial que durante a construcéo do modelo estejam envolvidas
pessoas familiarizadas com as operacgdes do sistema atual. Aconselha-se também, que
0os tomadores de decisdo ou usuarios pretendentes do modelo também estejam
envolvidos. Este fato acarretara maior credibilidade ao modelo. Deve-se, ainda, utilizar
testes de aderéncia para verificar a adequacdo das distribuicbes de probabilidade
especificadas para representar as entradas que possuem aleatoriedade envolvida.

e Quarta etapa: Construcdo do programa computacional e verificagdo. Ocorre aqui a
programacéo do modelo no software de simulacdo computacional, ou por meio do uso de
linguagens de propdsito geral. Depois que a modelagem foi feita no software, é realizada
a verificagdo do funcionamento e adequacdo do programa comparando-se ao modelo
conceitual determinado.

e Quinta etapa: S&o feitas algumas execuc¢des piloto para validacdo. Assim, ha a realizacdo

de uma simulacéo (execucéo do programa) com 0s mesmos parametros (distribuicdo de
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probabilidade de entrada, nimero de servidores, entre outros), considerando que uma
simulacao é composta de diversas execucoes.

e Sexta etapa: Fase onde é realizada a validagdo do modelo programado. Ha a
determinacdo de que o modelo € uma representacdo confiavel do sistema analisado.
Execucbes piloto podem ser usadas para testar a sensibilidade das saidas do modelo
gquanto a pequenas mudancas em um parametro de entrada. A validacdo pode ser
efetuada por meio de comparacgéo e calibracdo do modelo frente ao comportamento real
do sistema em estudo.

e Sétima etapa: Projeto dos experimentos. S&o aqui decididos quais projetos de sistemas
simular. Na pratica, algumas vezes existem mais alternativas do que alguém poderia
simular e a decisdo completa ndo poderia ser feita em tempo. Determina-se, também, o
namero, a duracao, as configuracdes e as condi¢bes iniciais da simulacao.

e Oitava etapa: Varias simulacdes e execucdes sao feitas para que os resultados e as
medidas de desempenho sejam empregados na validacgéo.

e Nona etapa: Analise de resultados. Sao usadas técnicas estatisticas para analisar os
dados de saida de uma execucdo realizada. Durante a analise dos dados de saida é
determinado o desempenho absoluto de certas configuracdes do sistema e a comparagao
de configuracdes alternativas em termos relativos.

e Décima etapa: Documentacdo, apresentacdo e implementacdo dos resultados. Ocorre
nesta fase a documentacao de forma adequada para auxiliar o entendimento do estudo
realizado, dar credibilidade aos resultados do processo e facilitar modificacdes.
Considera-se falha a ndo implementacao dos resultados de um estudo de simulacéo que
possui modelo de alta credibilidade. Nesta dissertacdo esta etapa foge ao escopo da
pesquisa, portanto, a mesma nao sera apresentada na etapa de resultados.

Durante a segunda e a terceira etapa, como citado anteriormente, ocorre a constru¢ao
e a validagcdo do modelo conceitual. Na fase de criagdo, o modelo é abstrato. Deve-se entdo
desenvolver algum método de representacdo a fim de que o mesmo se torne de facil
entendimento para outras pessoas. Dessa forma, o modelo serd considerado conceitual
(LEAL; ALMEIDA; MONTEVECHI, 2008).

Dentre os métodos utilizados para desenvolver o modelo conceitual destaca-se o
IDEF-SIM, considerado uma técnica de modelagem especifica para ambiente de simulagéo,
gue tem como objetivo desenvolver um modelo conceitual do processo que sera simulado,
contendo elementos requeridos na fase de modelagem computacional (PEIXOTO et al.,
2013).

Aguilar-Saven (2004) constata que a familia do IDEF varia de acordo com a forma que

esta sendo aplicada. Dentre as versfes que se destacam estdo o IDEFO, IDEF1, IDEF1X,
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IDEF2, IDEF3, IDEF4 e IDEF5. Ressalta-se que para modelagem de negécios as mais
utilizadas séo o IDEFO e o IDEF3.

O IDEFO possui a combinacdo de elementos gréficos e textuais, que organizados de
forma sistematica objetivam o entendimento do sistema. Este modelo é formado por
diagramas organizados de forma hierarquica que exibem detalhes na descri¢do das funcdes
e, também, interfaces com o contexto geral do sistema (LEAL; ALMEIDA; MONTEVECHI,
2008).

Ainda segundo Leal, Almeida e Montevechi (2008) os elementos trabalhados pelo
IDEFO séo:

e Entradas: designadas como objetos ou dados transformados pela funcao em saidas;
e Saidas: séo objetos ou dados produzidos pela funcao;

e Mecanismos: sdo 0s meios pelos quais as func¢des serdo executadas;

e Controle: sédo as condi¢cBes necessarias para produzir a saida correta.

Ao contrario do IDEFO, o IDEF3 é caracterizado pelo fato de que os eventos ou
atividades sdo descritos na ordem exata com que ocorrem, considerando assim as
procedéncias temporais. Ja a técnica nomeada de IDEF-SIM utiliza elementos do IDEFO, do
IDEF3 e também um simbolo do fluxograma, como demostrado no Quadro 1 (LEAL;
ALMEIDA; MONTEVECHI, 2008).

A simbologia €é descrita, segundo Peixoto et al. (2013), da seguinte maneira:
e Entidade: Itens a serem processados pelo sistema, como por exemplo, produto, matéria-
prima, entre outros. Movimentam-se por meios proprios ou através de recursos.
e Funcdes: representam os locais em que as entidades sofrerdo alguma acdo. As funcdes
podem ser postos de trabalho ou de atendimento, filas, estoques, etc. Tais funcdes podem
modificar a entidade e também alterar o ritmo da mesma.

e Fluxo da entidade: Caracteriza momentos de entrada e saida da entidade nas fungoes.

e Recursos: Elementos utilizados para movimentar entidades e executar fun¢des, podem
representar pessoas e equipamentos.
e Controles: Regras como sequenciamento e programacao.

e Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos: Chamadas de juncos na técnica IDEF3.

Onde dois ou mais caminhos, apés uma funcdo, sdo executados juntos (E), de forma
alternativa (OU) e também de ambas as formas (E/OU).

e Movimentacdo: deslocamento da entidade é esperado encontrar no modelo
computacional uma programacéo especifica para este movimento.

e Informacéo explicativa: Utilizado quando se deseja inserir alguma informac&o no modelo.

e Fluxo de entrada no sistema modelado: Especifica a entrada ou criacdo de entidades

dentro do modelo.



23

e Ponto final do sistema: final de um caminho dentro do fluxo.

e Conexao com outra figura: dividir o modelo em figuras diferentes.

Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade IDEF3 (modo descricio das
transigdes)
Funcdes IDEFO
Fluxo da entidade — IDEF0 e IDEF3
Recursos IDEFO
Controles IDEFOD
Repgras para fluxos paralelos & Regra E IDEF3
efou alternativos L
X Regra OU
0| Regra E/OU
Movimentagio o :> Fluxograma
Informacio explicativa | =====-- > IDEF0 ¢ IDEF3
Fluxo de entrada no sistema { /
modelado
Ponto final do sistema
Conexdo com outra figura

Fonte: Adaptado de Leal, Almeida e Montevechi (2008).

Quadro 1 — Simbologia técnica IDEF-SIM

2.3.3 Estudo de caso

Yin (1994) afirma que o estudo de caso, também utilizado nesta pesquisa, consiste em
uma investigacdo empirica que tem como objetivo investigar um fenébmeno contemporéneo
em profundidade e em seu contexto de vida real. Quanto a investigac@o do estudo de caso o
autor afirma que a mesma enfrenta uma situacdo tecnicamente diferenciada onde existirdo
mais variaveis de interesse do que pontos dados. Como resultado existirdo multiplas fontes

de evidéncias, com os dados precisando convergir. O estudo de caso pode incluir um unico
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estudo ou um estudo multi-casos e também pode ser limitado a evidéncias quantitativas.
Portanto, este procedimento de pesquisa ndo pode ser confundido com um estudo quantitativo

Na pesquisa aqui realizada utilizou-se o estudo de caso realizado em uma
universidade com o objetivo de analisar a aplicacéo de conceitos referentes a Green IT.

A coleta de dados foi feita por meio de entrevistas e também pelo acesso ao sistema
da universidade em estudo. Alencar (2000) afirma que a entrevista é realizada mediante
guestionario ou roteiro, elaborados a partir de um problema de pesquisa, do objetivo do
estudo, referencial tedrico, hipéteses ou questbes norteadoras.

Na pesquisa aqui realizada aplicou-se um roteiro semiestruturado, apresentado no
APENDICE A. Os dados foram coletados por meio de entrevistas feitas com os coordenadores
dos cursos de Engenharia de Producdo, Engenharia Civil, Engenharia de Minas, e
representante da Coordenagéo de Administracdo e Finangas (CAF).

Para a realizacdo da simulacéo e quantificacdo dos dados obtidos nas entrevistas fez-
se necessario o conhecimento de como as métricas analisadas deveriam ser calculadas. Para
isso consideraram-se as variaveis utilizadas para calcular a ecoeficiéncia, cuja definicao
encontra-se no Capitulo 3. Park e Behera (2018) afirmam que existem algumas métricas,
conhecidas como ecoindicadores, que visam estimular a aplicacdo de conceitos pertinentes a
ecoeficiéncia na area de negdcios. Os ecoindicadores possuem diferentes focos, a saber:
consumo de agua e energia, emissao de gases poluentes, dentre outros.

Segundo a UNCTAD (2004), o ecoindicador é uma métrica, representada de forma
simples, pela razdo entre uma variavel financeira, que pode ser consumo energético, de agua,
matéria prima, geracao de efluentes liquidos, residuos sdlidos, emisséo de CO», dentre outros;
e uma econdmica, representada por uma receita ou producao.

O indicador da ecoeficiéncia (IE) pode ser obtido a partir de duas relacdes distintas:
a) Valor do produto ou servigco em relacéo a influéncia ambiental proposto pelo (WBCSD,

2000): trata-se da razéo entre o valor do produto ou servigo e a influéncia ambiental (Eq.
1).

IE = (Valor do produto ou servigo)/(Influéncia ambiental) @

b) Influéncia ambiental em relagdo ao valor do produto ou servigo (proposta pelo United
Nations Conference on Trade and Development — Intergovernamental Working Group of
Experts on International Standards and Accounting Reports — UNCTAD (ISAR, 2004)):
trata-se da razado entre o valor da influéncia ambienta com o valor do produto ou servico,
vide (Eq. 2).
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IE = (Influéncia ambiental)/(Valor do produto ou servico) (2)

Ambos incluem indicadores que ndo podem ser fundidos em um Unico nimero e estes
podem ser medidos para diferentes entidades, tais como linhas de producdo, unidades
industriais, ou empresas propriamente ditas etc.

De acordo com a WBSCD, existem alguns indicadores de aplicacdo genérica
relacionados com a influéncia ambiental na criacdo de produtos, sendo estas, consumo de
energia, consumo de materiais, consumo de agua, emissdes de gases de efeito estufa, dentre
outros. A WBSCD recomenda a utilizacdo da equacédo (1), pois um aumento no indicador
reflete em uma melhoria positiva no desempenho, representando, dessa forma, a eficiéncia.
Ja o UNCTAD-ISAR recomenda a segunda equacéo (2), onde os indicadores representaréo
a intensidade do impacto. A equacao (2) foi utilizada nesta dissertacdo, pois 0 objetivo foi
mensurar o impacto do CO; (influéncia ambiental) sobre o valor do produto (tarifa de energia).

Para a elaboracdo do indicador de ecoeficiéncia foi necessario, primeiramente,
calcular o consumo de energia dos computadores, a emissdo de CO; e 0 custo da energia.

Dessa forma, as seguintes equacdes foram utilizadas (Eq. 3, 4 e 5):

Consumo total de energia = total hora-aula x consumo médio de energia dos 3)

computadores
Emissado de CO; = consumo total de energia x fator de emisséo do SIN (4)
Custo total de energia do laboratério = consumo total de energia x tarifa de (5)
energia

Para realizagdo do calculo referente ao consumo de energia dos computadores
utilizaram-se dados secundarios referentes a média do consumo de energia, retirados do
artigo de Kroth et al. (2015). Mattar (2005) afirma que os dados secundarios sao aqueles que
ja passaram por coletas e analises e estao disponiveis para consulta.

As emissdes advindas da geragéo elétrica de todas as usinas ligadas ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), sdo contabilizadas pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo (MCTI). Este 6rgédo disponibiliza fatores de emissdo médios mensais e anuais
baseados na quantidade de energia despachada para o SIN por fonte de geracdo. Como as
usinas que disponibilizam energia elétrica para a universidade estdo ligadas ao SIN foi
utilizado o fator de emissédo do SIN para o célculo de emissédo de CO», um dado secundério
(MCTI, 2018).

O SIN é um sistema de geracgdo e transmisséo de energia elétrica. Formado pelas

empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte do Brasil.
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Compreende toda a estrutura de producdo e transmissao de energia elétrica no Pais. Os
sistemas de transmisséo integram as diferentes fontes de produgao de energia e possibilitam
o suprimento do mercado consumidor (MCT]I, 2018). O valor da tarifa de energia elétrica paga
pela faculdade, foi obtida no contrato de energia da instituicdo, disponibilizado pelo
responsavel pelo pagamento referente a conta de energia. Sendo este, também um dado

secundario.

2.4 Considerac0fes Finais

Para esta pesquisa utilizou-se a explicacao cientifica hipotético-dedutiva, abordagem
guantitativa e qualitativa e 0 método de pesquisa experimental em conjunto com o estudo de
caso. O objetivo desta secdo foi discorrer sobre os aspectos metodolégicos utilizados
explicando algumas caracteristicas presentes nestes métodos.

Foram apresentados, também, os passos para o desenvolvimento do método de
analise de cocitacdes em multiplas perspectivas, as etapas para a realizacdo do modelo de
simulacdo, incluindo o IDEF-SIM que se refere a técnica utilizada para elaborar o modelo
conceitual (uma das fases seguidas para a concretizacdo do estudo de simulacao). Por fim,
apresentou-se a forma pela qual se realizou a coleta de dados para obtencdo dos valores de
ecoeficiéncia.

Este capitulo contribui para o estudo por apresentar, de forma detalhada, as técnicas
seguidas para a concretizacdo do mesmo. Contribui, também, para que futuros pesquisadores
possam replicar e sugerir melhorias referentes as abordagens consideradas, possibilitando,
desta forma, que outras pesquisas referentes a ado¢édo de medidas sustentaveis possam ser

realizadas, ndo somente em universidades como, também, em outras instituicées.



27

CAPITULO 3

REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentadas as bases tedricas estudadas para melhor

compreenséao e desenvolvimento da pesquisa, o conteddo é estruturado conforme ilustrado

na Figura 2.
Capitulo 3
. _ ) 3.3 Green IT e Universidade
3.1 Green IT 3.2 Universidade sustentavel Sustentavel: Abordagem
integrada
3.1.1 Topicos introdutorios 3.2.1 Definicdes 3.3.1 Mapeamento da literatura

3.2.2 Abordagem sistémica

3.4 Simulagao de sistemas

2.5 Ecoeficiéncia 3.6 Frameworks (Modelos

3.4_1 Definicdes Estruturados)
3.4 2 Fases na realizagao de
uma simulagao

3.4.3 Componentes de um
modelo de simulacdo

Figura 2 — Estrutura do contetido do Capitulo 3
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3.1 Green IT

A seguir sdo descritas informacdes relevantes para o maior entendimento da Green
IT. Primeiramente, na subsecao referente aos topicos introdutérios, séo tratadas as principais
abordagens da metodologia em analise. Posteriormente, na secdo 3.3, faz-se uma outra
mencéo a Green IT, porém a mesma € tratada, com o auxilio do software CiteSpace®, de

maneira integrada com o tema referente a universidade sustentavel.

3.1.1 Tépicos introdutorios

Murugesan (2008), que se destaca como autor precursor de estudos relacionados a
Green IT, afirma que a Tl é responsavel por grande parte dos problemas causados ao
ambiente. Portanto, existe a necessidade de atitudes, como adocéo de técnicas de Green IT,
para minimizar estes danos. As atividades de Green IT beneficiam o ambiente por meio da
adocdo de medidas capazes de reduzir os gastos energéticos e as emissfes de gases
poluentes. Desenvolver as atividades de Tl de forma sustentavel é um tépico que ganha cada
dia mais relevancia. A Tl causa impactos ambientais durante diversos estagios, cada fase da
“vida” de um computador ou qualquer outro dispositivo é responsavel por danos ambientais,
seja durante a producéo, uso ou descarte.

Ainda segundo Murugesan (2008), a metodologia de Green IT pode ser definida como
0 estudo e préatica de projeto, producdo, uso e descarte de computadores, servidores e
subsistemas associados de forma eficiente e eficaz com 0 minimo ou nenhum impacto sobre
0 meio ambiente. Assadi, Hussin e Dahlan (2017) citaram alguns autores que propuseram
outras terminologias utilizadas para descrever a Green IT, dentre as quais se destacam, Green
Computing - Computagdo Verde (CHOW; CHEN, 2009), Green IS (Information Systems) -
Sistemas de Informagéo Verde (JENKIN et al., 2011; WADSON et al., 2010), IT for Green (CAI
et al., 2013; FAUCHEUX; NICOLAI, 2011) e também ICT (Information and Communication
Tecnology for sustainable enviroment) - Tecnologia e Comunicacdo da Informagéo Verdes
(THATCHER; PINGRY, 2007).

Por meio das préaticas propostas pela metodologia de Green IT é possivel agregar valor
tanto para o negécio quanto para 0 meio ambiente. Inevitavelmente a demanda por energia é
cada vez maior, ressaltando ainda mais a necessidade de adocdo de medidas sustentaveis
desde a fase de design até o descarte final do produto. Ressalta-se que a prote¢cdo ambiental
€ uma responsabilidade dos individuos e das organiza¢fes (ALHARBI; KOR; PATTINSON,
2016).
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Murugesan (2008) também afirma que para tornar as técnicas adotadas por TI

ambientalmente responsaveis faz-se necessario que sejam abolidos certos métodos utilizados

durante as fases de producéo, uso e descarte dos equipamentos e que sejam descobertos

novos meios para que as atividades sejam realizadas de forma sustentavel. O autor sugere

gue seja adotada uma abordagem holistica envolvendo os problemas ao longo dos seguintes

caminhos complementares:

Design Verde: design que possua eficiéncia energética e com componentes que causem
danos menores ao ambiente.

Utilizacdo Verde: reduzir o consumo de energia dos computadores e outros sistemas de

informacéo e usé-los de forma ambientalmente correta.

Descarte Verde: reformar e reutilizar computadores antigos, e reciclar computadores

indesejados e outros equipamentos eletrénicos de forma adequada.
Projeto Verde: projeto eficiente de energia e componentes ambientalmente saudaveis,
para a fabricacdo de computadores, servidores e equipamentos de refrigeracéo.

Producdo Verde: producdo de componentes eletrbnicos, computadores e outros

subsistemas associados com 0 minimo ou nenhum impacto sobre o meio ambiente.

Politicas e Estratégias Verdes: agregam valor no curto e longo prazo. Estao alinhados com

a politica dos negdcios e sédo esséncias para adocao de praticas relacionadas a Green IT.

Por meio da adocéao destas praticas é possivel fazer com que a Tl seja sustentavel em

todas as fases do ciclo de vida do produto. Na Figura 3 é possivel observar de forma resumida

a abordagem holistica proposta por Murugesan e Gangadharan (2012).

Descarte Projeto
Verde Verde

Utilizacéo

Producao
Verde g

Verde

Politicas e
Estratégias
Verdes

Fonte: Adaptado de Murugesan e Gangadharan (2012)

Figura 3 — Abordagem holistica de Green IT
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Para adotar as préticas relacionadas a Green IT € necessério que sejam respondidas
as seguintes questdes: quais sdo 0s principais impactos ambientais causados pelas
atividades de TI1? Como transformar a infraestrutura, produtos, servi¢os, operagdes de Tl mais
sustentaveis? Quais sdo os parametros regulamentadores a serem seguidos? Como a TI
pode auxiliar os negécios e a sociedade para que seja alcancada a adocdo de condutas
sustentaveis? (MURUGESAN; GANGADHARAN, 2012).

Murugesan e Gangadharan (2012) afirmam que em relacéo a evolucao da metodologia
de Green IT, a mesma passou por um primeiro momento considerado a primeira onda ou
Green IT 1.0. Nesta fase ocorreu o foco interno na reengenharia dos produtos e também em
processos que visavam melhorar a eficiéncia energética relacionada a Tl. J& a segunda onda
ou Green IT 2.0 tem foco externo e visa dar poder a outras atitudes consideradas como
“verdes” objetivando a redug¢ao da degradagao ambiental e também dos niveis de emissao de
gases causadores do efeito estufa. O objetivo principal € que ocorra a transformacédo
ambiental dos negécios por meio da adocao de técnicas mais sustentaveis em relacao a TI.
Considera-se que a Tl pode tornar suas praticas mais sustentaveis por meio da adocao de
atitudes como:

e Minimizar os impactos ambientais causados pela cadeia de suprimentos;

e Realizar as operacfes de forma que as mesmas sejam energeticamente eficientes;

e Tomar as decisbes por meio de andlises e simulacdes dos impactos ambientais
decorrentes das mesmas;

e Prover plataformas que auxiliem no gerenciamento ambiental e no controle das emissdes
de gases poluentes;

e Fazer auditorias e fornecer relatérios sobre o consumo energético visando, também, a
reducédo do mesmo;

e Disseminar conhecimentos relacionados as praticas relacionadas a conservagao

ambiental e, também, a sistemas de suporte as decisdes a serem tomadas.

3.2 Universidade sustentavel

Yuan e Zuo (2013) afirmam que as universidades possuem uma funcao vital para o
alcance do desenvolvimento sustentavel, portanto, é essencial que sejam estudadas maneiras
para atingir a sustentabilidade nestas instituicdes. Para tanto, considera-se de extrema
importancia o envolvimento de todos os stakeholders. Os autores destacam que o
planejamento das medidas sustentaveis deve envolver ndo somente 0s tomadores de

decisdo, que geralmente fazem parte de areas administrativas dos campi, mas sim toda a
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comunidade académica, incluindo os estudantes, professores e todas as éareas que
desempenham atividades nas universidades.

Para o melhor entendimento das questdes relacionadas a este assunto foram tratados,
a sequir, alguns aspectos relevantes que devem ser considerados. Sao eles, as definicbes
sobre o0 tema, 0s topicos considerados pela abordagem sistémica e exemplos de formas
integradas de se tratar as questfes pertinentes a Universidade Sustentavel e Green IT.

3.2.1 Definicbes

Alguns autores propdem em seus estudos a definicdo sobre o que é a Universidade
Sustentavel, dentre eles estdo Alshuwaikhat e Abubakar (2008), Velazques et al. (2006) e
Cole (2003). Tais definicdes sdo descritas a seguir:

Alshuwaikhat e Abubakar (2008) afirmam que as questbes relacionadas a
sustentabilidade estdo se tornando cada vez mais complexas, por isso, descrevem que a
Universidade Sustentavel é aquela que possui um sistema integrado onde sdo tomadas
decisbes, feitos investimentos e que também possua um sistema gerencial capaz de atingir a
metas ambientais estabelecidas. Portanto, faz-se necessario o gerenciamento sistémico
destas atividades a fim de reduzir o consumo dos recursos e diminuir os impactos causados
pelas atividades desenvolvidas nos campi Universitarios. E importante ressaltar que para que
seja alcancada a sustentabilidade na universidade é necessario o engajamento dos
stakeholders. Logo, a comunidade, o governo e toda a populacdo também devem ter
conhecimento das medidas adotadas para que as mesmas sejam aplicadas de forma eficiente
e eficaz.

De acordo com Velazques et al. (2006), para que uma universidade seja considerada
sustentavel, seja uma parte ou o todo, devem ser abordados ou promovidos aspectos como
a minimizac&o dos impactos ambientais negativos, os efeitos econdmicos, sociais e de saude
gerados com a utilizagdo de seus recursos. O objetivo que sejam desenvolvidas as atividades
de ensino, pesquisa e extensdo, bem como ajudar a sociedade por meio de praticas cada vez
mais sustentaveis.

Cole (2003) afirma que o Campus universitario para ser considerado sustentavel deve
agir, de acordo com suas responsabilidades tanto locais como globais, de forma que sejam
oferecidas melhorias de salde e bem-estar para a sociedade. A universidade deve se
envolver em abordagens ecoldgicas, enfrentando os desafios sociais do presente e que

podem aparecer futuramente.
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3.2.2 Abordagem sistémica

Existe uma abordagem sistémica proposta por Alshuwaikhat e Abubakar (2008) que
visa o alcance da universidade sustentavel. Nela sdo recomendadas trés estratégias descritas
a seguir e representadas na Figura 4.

Campus Sustentavel
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- i i ~et Pesquisa e Ensino _
~Universidade Publica e A
SGA Responsabilidade s ]
— - Sustentabilidade
Social
~ N L[ Al l'e )
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Melhorias - Comunidade do etc,
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- Minimizar os impactos . «H\ J
negativos das operagdes; - Alunos; - -
- 5 icao: - Parcerias.
E;.e\./?ng.ao da pc?ItL.u(;r?lo, - ) Cursos e Curriculos
) c |C|enC|a(~anzrge ca ( ) - Sustentabilidade;
;ecﬂ?ssgg’;a‘?ao e Servicos Comgnltarlos - Satde e Seguranca;
- Melhoria ambiental; - Palestras pablicas; - Estabelecimentos -
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- Transporte Verde; - Cuidar de deficiéncia; - Protegéo ambiental,
- Preservagéo do - Etc. - Mudancas climaticas.
Campus. _ Y, « \ J

Fonte: Adaptado de Alshuwaikhat e Abubakar (2008)

Figura 4 — Abordagem sistémica para universidades sustentaveis
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A seguir ocorre a definicdo dos tépicos considerados pela abordagem sistémica:

e Implementacdo de um SGA (Sistema de Gerenciamento Ambiental): Constitui um
conjunto de procedimentos, processos e recursos para desenvolver uma politica que
busque alcancar o ambiente sustentavel. Visa, por meio de praticas e regulamentos, gerir
as questbes ambientais de forma consistente e sistematica para reduzir o impacto
ambiental da universidade e aumentar sua eficiéncia operacional. A adoc¢éo deste sistema
é defendida por muitos especialistas da area, ao redor do mundo (BARNES; JERMAN,
2002; MORROW; RONDINELLI, 2002; PIPER, 2002;).

e Participacdo publica e responsabilidade social: A busca por interessados em patrticipar
do desenvolvimento social, por meio da promocao da justica e da equidade ambiental para
todos, independentemente da etnia ou do género, e também cuidando das questdes que
envolvem as pessoas com necessidades especiais. Sugere, também, parcerias com
organizagdes privadas, governamentais e/ou ndo governamentais.

e Ensino e pesquisa em sustentabilidade: As universidades tém responsabilidades de
educar seres humanos, inclusive no quesito sustentabilidade. Isto pode ser alcangado, se

o tema for incorporado a conferéncias, seminarios, workshops, curriculos e cursos.

3.3 Green IT e Universidades Sustentaveis

Primeiramente, antes de demonstrar como as praticas relacionadas ao Green IT sdo
abordadas nas universidades, é necessario entender como é o comportamento dos
estudantes ao se tratar da sustentabilidade. Chuvieco et al. (2018) realizaram um estudo em
trés universidades, localizadas no Brasil, Espanha e na Unido dos Emirados Arabes. O
interesse foi avaliar as praticas que, de fato, causam impactos positivos ao meio ambiente.
Aplicou-se um questionério que possibilitou a auto avaliacdo dos estudantes em relagdo a um
conjunto de habitos que influenciam na adoc¢do dos costumes ambientalmente corretos, o
método utilizado para a realizagdo da pesquisa foi o0 survey.

Por meio da analise dos clusters, obtidos pelos pesquisadores, foram atribuidos dois
grupos: um deles denominado de “Mais Sustentavel” composto por 539 estudantes, o outro,
conhecido como “Menos Sustentavel” contou com a participacéo de 472 alunos. No caso do
Brasil, constatou-se que a maioria dos entrevistados (63,50%) faz parte do grupo “Menos
Sustentavel”, os demais (36,50%) fazem parte do outro conjunto. Portanto, considera-se que
a adocdo de medidas sustentaveis nas universidades, apesar de ter passado, nas ultimas

décadas, por um processo de crescimento, necessita de uma clara definicdo em relagdo aos
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objetivos a serem alcancados e que, tais medidas sejam praticadas de forma a garantir a
eficiéncia dos resultados (CHUVIECO et al. 2018).

Conforme citado nos topicos introdutdrios desta pesquisa, Kroth et al. (2015)
consideraram a emissdo de CO; e o consumo energético de uma unidade de Tl em uma
universidade e, a partir desta consideragdo, desenvolveram e validaram um modelo de
simulacdo computacional visando avaliar o impacto ambiental, com e sem, a adogdo de
praticas relacionadas a Green IT.

A universidade selecionada para a realizacdo do estudo possui 80 computadores
pessoais e 115 monitores. Os mesmos permaneciam constantemente ligados. Existia também
um data center composto por 48 servidores fisicos e 92 servidores virtuais. Estes
permaneciam ligados e refrigerados por 24 horas. Para a realiza¢do da simulacéo, neste caso,
definiram-se dois cenarios, o que ndo adere a medidas sustentaveis e o que adota tais
praticas, em relacéo ao tempo a projecao adotada foi de 10 anos. Considerou-se o aumento
na taxa de virtualizacdo dos computadores e a diminuicdo do tempo em que 0S mesmos e,
também os servidores, ficam ligados durante o dia. O resultado obtido demonstrou uma
economia de até 62% no consumo de energia e emissao de CO.,

Outra pesquisa, realizada por Yoshida, Shimoda e Ohashi (2017) enfatiza a
necessidade de que todos os membros presentes nas universidades, dentre eles, estudantes,
professores, pessoal de staff, administradores, dentre outros, participem da pratica das
medidas ambientalmente corretas. O objeto de estudo destes pesquisadores foi a
universidade de Osaka no Japé&o que instalou, no ano de 2011, um sistema de informacéao
para a intranet. Por meio deste sistema é possivel medir o consumo elétrico de trés campi e
as informacbes podem ser visualizadas em tempo real. Qualquer pessoa pode checar quais
estdo sendo os gastos energéticos de seu respectivo departamento e também, comparar com
0 consumo dos outros departamentos.

Adotaram-se, também, algumas medidas visando a redu¢do do consumo energético
da universidade, a saber: melhoria no sistema de captacdo de energia solar, sistema de
visualizagdo dos gastos energéticos, sistemas de isolamento térmico, dente outros. Com a
adocao destas medidas foi obtida uma reducéo de 52% no que tange o0s gastos energéticos
(YOSHIDA; SHIMODA; OHASHI, 2017).

3.3.1 Mapeamento da literatura

Considerando o objetivo de melhor compreender as pesquisas realizadas sobre Green
IT e Universidades Sustentaveis foi realizado o mapeamento da literatura. Para isso, utilizou-

se o software CiteSpace®. Para este mapeamento considerou-se a abordagem conjunta dos
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temas pois, a mesma possibilitou a analise da metodologia de Green IT realizada,
especificamente, dentro das universidades.

Alguns autores como Zhu e Wang (2018) adotaram, em seus estudos, uma abordagem
sistematica para revisao bibliografica e incorporaram a utilizacdo do software CiteSpace® para
realizacdo de uma andlise bibliométrica e para apresentar a constru¢cdo de um referencial
tedrico mais robusto. Jiang et al. (2017) também utilizaram esse software para a obtencao de
redes de bibliometria e entenderam que as analises utilizadas permitiram a estruturacao de
uma literatura capaz de orientar pesquisadores no que tange o direcionamento das pesquisas
gue estdo sendo realizadas em relacdo ao tema em estudo e, também, no que se refere aos
tépicos que tem ganhado maior destaque.

Para esta pesquisa realizou-se uma andlise integrada da bibliografia relacionada a
Green IT e Universidades Sustentaveis a partir da utilizacdo do software CiteSpace®, bem
como da analise de cocitacdo em multiplas perspectivas. Este método foi desenvolvido por
Chen (2006) e é sugerido para este tipo de estudo.

Dentre os dados fornecidos pelo software encontra-se o que trata dos autores mais
citados quando se refere ao tema de pesquisa abordado. Na Figura 5 é possivel visualizar
guais sdo os autores mais ativos no que se refere a abordagem integrada dos temas

analisados nesta pesquisa.
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Figura 5 — Autores mais citados



36

Dentre os autores que possuem maior numero de citagcdes estdo, Bose e Luo (2011);
Dao, Langella e Carbo (2011); Elliot (2013); Jenkin, Mcshane e Webster (2011); Melville
(2010); Molla e Abareshi (2012); Murugesan (2008); Murugesan e Gangadharan (2012);
Watson e Boudreau e Chen (2010).

Foram identificados 181 conjuntos de referéncias cocitadas (ou clusters), ressaltando
que cada grupo corresponde a uma linha de pesquisa. Para caracterizar a natureza de um
cluster, o CiteSpace® pode extrair termos encontrados no resumo dos estudos, obtendo assim
um agrupamento de pesquisas que possuem semelhanca. Posteriormente ocorre a rotulagéo
dos mesmos. Os clusters sdo classificados na ordem decrescente do seu tamanho,
comecando pelo maior cluster (# 0), para 0 menor cluster (#17), como pode ser visto na Figura
6. Mediante tais parametros obteve-se, de acordo com a base de dados aqui analisada, o total
de oito agrupamentos.

Os relatérios dados pelo CiteSpace® apresentam os clusters considerados como mais
relevantes. Portanto, aqueles que, mesmo possuindo uma grande quantidade de membros,
fazem referéncia a somente um artigo sdo classificados como menos relevantes e nao

aparecem na relacéo de clusters mostrada na Figura 6.

X #5 totalipewer consumption
o a7

#1 environmental sustainability

#6 i‘(»:tid;\/erbalance

#17 university-based‘entrepreneurial,ecosystem
A} , g
#0 environmental sustainability
. #8 organizational culture

#16 management model
#12 maturity model

Fonte: Dados da pesquisa via CiteSpace®

Figura 6 — Clustering
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Se tratando da métrica modularidade, fornecida pelo software, considera-se que a
mesma deve possuir valores entre 0 e 1. Quanto mais proximo de 1, maior é a conexao entre
os clusters, ressaltando que valores entre 0,4 e 0,8 sdo aceitaveis. No caso em andlise, o
valor da modularidade foi de Q = 0, 8175 indicando a boa qualidade dos clusters
apresentados.

O indicador conhecido como silhueta refere-se a representatividade dos clusters, esta
medida deve estar compreendida entre -1 e 1, cada cluster possui uma medida de silhueta
diferente conforme apresentado na Tabela 1. Nesta mesma tabela também é apresentado o

ano médio de publicacdo dos artigos presentes em cada cluster.

Tabela 1 - Informacgbes dos Clusters

. Valor da Ano medio
Identidade do Cluster - de

Silhueta | ublicacso
#0 Environmntal Sustainability 0,886 2013
#1 Data Center 0,883 2012
#5 Total Power Consuption 0,997 2011
#6 ICT Overbalance 0,98 2010
#8 Organizacional Culture 0,981 2013
#12 Maturity Model 0,983 2015
#16 Management Model 0,995 2014
#17 Maturity Model 0,998 2014

Fonte: Dados da pesquisa via CiteSpace®

Outra métrica dada pelo CiteSpace® trata da deteccdo de explosdo. A mesma refere-
se a um indicativo de uma area de pesquisa mais ativa. Este indicador fornece evidéncias de
gue uma publicagdo tem atraido significativo grau de atencdo da comunidade cientifica e em
guais periodos de tempo isso ocorreu. Percebe-se pelos dados apresentados na Tabela 2 que
o estudo de Biachini e Rajamony (2004) teve a explosdo de citacdo mais forte (Forca =
3,8775), tendo ocorrido durante um periodo de dois anos. Observe que as citagbes da Tabela
2 e demais tabelas, aparecem no formato do relatério automatico gerado pelo CiteSpace®.
Neste, ha a indicacédo do primeiro autor, ano e fonte de publicacdo, volume e primeira pagina

do artigo.



Tabela 2 — Referéncias com explosao de citagbes referente a autores

Referéncia Forca| Inicio| Fim 2008-2018
MURUGESAN S, 2008, IEEE IT PROFESSIONAL VO, P24 | 2,4909 | 2010 | 2012 -
KOOMEY J, 2007, ESTIMATING TOTAL POW , 35,5630 | 2,6271 | 2010 | 2011 -
HEATH T, 2005, 10 ACM SIGPLAN S P, 391, 186 2,7015 | 2010 | 2013 -
BIANCHINI R, 2004, COMPUTER, 37, 68 3,8775 | 2010 | 2012 _
ORSATO RJ, 2006, CALIF MANAGE REV, 48 127 2,8307 | 2012 | 2013 -
ENOKIDO T, 2010, INT CON ADV INFO NET, 0, 142 2,8307 | 2012 | 2013 -
ENOKIDO T, 2011, IEEE IND ELECTRON, V58, P 2097 | 2,6841 | 2012 | 2014 -
WALUYO AB, 2011, IEEE T IND ELECTRON, 58,2173 | 2,8307 | 2012 | 2013 -
KOOMEY JG, 2011, GROWTHDATACTR ELEC, 33,46 | 2,994 | 2013 | 2014 -
GRACIA-TINEDO R, 2013, P 6 INT C CLOUD COMP, 0, 621 | 2,4987 | 2014 | 2015 -
ENOKIDO T, 2013, [EEE T IND ELECTRON, 60, 824 2,9191 | 2014 | 2015 -
ENOKIDO T, 2012, P 6 INT C COMPL INT, VO, P 276 2,5345 | 2014 | 2015 -
BAROLLIL, 2011, IEEE T IND ELECTRON, 58, 2163 2,4987 | 2014 | 2015 -
KIM KH, 2013, INT J WEB GRID SERV, V9, P 146 2,5345 | 2014 | 2015 -

Fonte: Dados da pesquisa via CiteSpace®

Analisando a Tabela 2 é possivel perceber que, ao se realizar o mapeamento da
literatura referente a abordagem integrada de Green IT e Universidade Sustentavel, os

estudos mais recentes datam do ano de 2015. Portanto, considera-se relevante que novos

estudos sejam feitos garantindo a atualizacdo desta abordagem.

Também é possivel fazer essa mesma analise considerando-se as palavras-chave. De
acordo com a Tabela 3, percebe-se gque a palavra mais citada é Sustainability. Esta também
foi importante para o levantamento realizado no decorrer deste trabalho. Vale ressaltar que

existem outros termos relevantes e também os termos que estdo sendo mais considerados

no periodo atual, conforme ilustrado na Tabela 3.




39

Tabela 3 — Exploséo de citacdes por palavras-chave

Palavras Chave Forca Comeco| Fim 2009 - 2018
Sustainability 3,4498 2008 2009 -
Green IT 8,969 2008 2010 —
Green IT Technology 3,0237 2011 2013 -
Strategy 2,5084 2011 2013 -
Data Center 3,1311 2014 2016 -
Energy 2,7572 2014 2016 -
Energy Consumption 2,6005 2015 2018 -
Perspective 2,5442 2016 2018 —

Fonte: Dados da pesquisa via CiteSpace®

Os dados apresentados nas figuras e tabelas citadas séo de significativa relevancia
para conduzir os estudos referentes a abordagem integrada de Green IT e Universidade
Sustentavel. Por meio destas informacges os pesquisadores possuem acesso aos autores
gue possuem estudos relevantes sobre o tema bem como a atencdo que a comunidade

cientifica est4 dando para tais pesquisas.

3.4 Simulagéo de sistemas

Nesta sec¢do sao tratados topicos relevantes para o estudo que envolve a simulagao
de sistemas. S&o eles, as definicbes sobre o tema, as fases, segundo a literatura, utilizadas
para realizar um estudo de simulagéo, o método utilizado para o desenvolvimento do modelo

conceitual e os componentes considerados em um modelo de simulacéo.

3.4.1 Definicbes

De acordo com Andrade (2004), a Pesquisa Operacional € um dos elos da ciéncia

administrativa que dispdem de ferramentas para andlise de decisfes. A simulagéo torna-se
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parte importante desta ligacdo, pois com suas funcionalidades é capaz de fazer dos modelos
de processos organizacionais instrumentos de resolugéo de problemas.

Por sua vez, Silva et al. (2007) também confirmam a linha de pensamento supracitado,
e que tecnicamente a simulacdo ndo passa de uma representacdo do funcionamento de um
sistema, pois sendo auxiliado por um modelo torna-se possivel o teste de algumas hipoteses.
Assim, a deciséo final a ser tomada baseia-se em melhorar o desempenho do estudo a partir
dos resultados da simulagéo. De acordo com Taha (2008, p.272), a simulagao “(...) trata de
uma imitagdo computadorizada do comportamento aleatério de um sistema com a finalidade
de estimar suas medidas de desempenho”.

Ha varias razdes que justificam o uso da simulacdo, dentre as quais podem se
sobressair a falta de possibilidade ou mesmo os altos custos em se observar e recolher os
dados necessérios diretamente da realidade. Dentre tais dificuldades, pode surgir a
necessidade do uso da aleatoriedade, que devido as suas propriedades probabilisticas, ndo
fornecem resultados exatamente corretos. Por outro lado, consegue-se uma estimativa o mais
préximo quanto se é possivel adquirir em certos casos (ANDRADE, 2004).

Em concordancia, Loesch e Hein (2009, p. 207) afirmam que “a simulagdo nem sempre
€ essencial para encontrar uma solucdo boa ou 6tima para um problema de otimizagao”. O
gue pode ocorrer, devido a grande simplicidade ou complexidade de um modelo, nos dois
casos extremos os resultados podem nao ser os mais adequados.

Quanto a classificacdo, Chwif e Medina (2015) distinguem a simulacdo em trés
categorias: simulacédo de Monte Carlo, simulacdo continua e simulacdo de eventos discretos.

A simulacdo de Monte Carlo utiliza-se de geradores de nimeros aleatérios a fim de
simular sistemas fisicos ou matematicos. O tempo ndo é considerado explicitamente como
uma variavel. Este tipo de simulacédo é util quando, por exemplo, 0 objetivo € solucionar
problemas matematicos complexos (CHWIF; MEDINA, 2015).

Law (2007) afirma que a simulacdo de eventos continuos consiste na representacao
de um sistema em que o estado varia continuamente ao longo do tempo. A simulag¢éo continua
faz uso de equacdes diferenciais para calcular as mudancgas das variaveis de estado ao longo
do tempo.

Ja na simulacdo de eventos discretos, categoria utilizada nesta pesquisa, Harrel,
Leader e Bowden Jr. (2010) afirmam gue a modelagem é feita de acordo com eventos que
ocorrem em momentos discretos no tempo. Assim, as mudancas sO podem ocorrer em
momentos determinados. Por exemplo, em um sistema de manufatura onde a chegada de
material ocorre em momentos especificos ou, também, quando os operadores param suas
atividades por momento previamente estabelecido.

De acordo com Andrade (2004), algumas das vantagens obtidas com o uso da

simulacéo séo:
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e Permite que sejam estudadas e experimentadas complexas interagdes de um sistema,;

e Podem ser estudadas variagbes no meio ambiente e verificados seus efeitos no sistema
total;

e A experiéncia adquirida durante a construcdo do modelo e a realizacdo da simulacéo
conduz a melhor compreenséo do sistema, aumentando as possiveis chances de melhorar
0 Mmesmo;

e Asimulacédo de sistemas complexos fornece a possibilidade de se descobrir variaveis mais
importantes do sistema e a forma como elas interagem;

e Pode serusada em novas situacdes em que se tem pouca ou nenhuma informacao. Desta
forma, a administracdo se prepara para situacdes que podem vir a ocorrer;

e Serve como primeiro teste para que sejam delineadas novas politicas e regras de decisao,

para se operar um sistema virtual, antes de operar o sistema real.

3.4.2 Fases narealizacdo de uma simulacéo

De acordo com Chwif e Medina (2015), existe a chamada Metodologia da Simulacgéo,
gue consiste na sequéncia de passos a serem seguidos com o objetivo de tornar satisfatorio
0 estudo realizado. Com isso se evidencia a construcdo do modelo computacional, o qual
representa uma das inimeras atividades de um projeto de simulacdo. De forma resumida, sédo
trés grandes etapas que compdem um modelo de simulacéo, conforme ilustrado na Figura 7.

Na etapa de concepc¢édo ou formulacdo do modelo é necessario o claro entendimento
sobre o sistema a ser simulado e 0s objetivos a serem atingidos. Dentre as decisdes a serem
tomadas estao, 0 escopo do modelo, as hipoteses e o nivel de detalhamento. Ocorre também
a coleta dos dados de entrada. No final da etapa de concepc¢éo o modelo presente na mente
do analista deve ser representado de acordo com alguma técnica, visando torna-lo um modelo
conceitual. Nesta dissertacdo sera utilizada a técnica de representacdo conhecida como
IDEF-SIM.

Em se tratando da fase de implementacédo, ocorre a converséo, por meio de alguma
linguagem de simulacdo ou de um simulador comercial, do modelo conceitual em modelo
computacional. Deve-se fazer a comparacdo do modelo conceitual com o modelo
computacional visando a avaliagdo da compatibilidade entre o que foi estabelecido na etapa
de concepcao e o que estd, de fato, programado. Para o projeto de simulacgao realizado neste
estudo sera utilizado o software ProModel®.

Na etapa de analise ocorre a execucao, repetidas vezes, do modelo. Posteriormente

os resultados da simulagéo séo analisados e documentados. Caso o resultado da simulagéo
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ndo seja satisfatorio, 0 modelo pode ser modificado e reinicia-se o ciclo. Nesta dissertacdo
foram seguidos, para o detalhamento das fases utilizadas no estudo de simulagdo, os passos
propostos por Law e Kelton (2000). Os mesmos foram apresentados na secéo 2.3.2.

Analise Concepcéo

Implementacéao

Fonte: Adaptado de Chwif e Medina (2015)

Figura 7 — Metodologia de Simulac&o

3.4.3 Componentes de um modelo de simulacdo

Em relagdo as partes que compdem um modelo de simulacdo, Kelton, Sandowski e

Swets (2010) afirmam que as mesmas podem ser categorizadas da seguinte maneira:

e Entidades: As entidades s&o consideradas os objetos dindmicos da simulag&o, possuem
a capacidade de se moverem pelo sistema, mudam de status e afetam as medidas de
performance do output. Consideradas como elementos a serem processados, a maioria
delas representam objetos “reais” na simulagdo e devem ser a primeira parte a ser criada
na fase de modelagem de um sistema.

e Atributos: O atributo é considerado uma caracteristica comum para todas as entidades,
mas com valores especificos que podem diferir de uma entidade para outra. Faz-se

necessario que o responsavel pela modelagem tenha conhecimento de quais sdo os
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atributos necessarios a cada entidade. O mais relevante a ser considerado quando se
trata dos atributos é que os seus valores estao “amarrados” com as especificas entidades.
Variaveis: S&o consideradas informacbes que refletem caracteristicas do sistema. E
possivel a existéncia de diversas variaveis no mesmo modelo, porém cada uma é
considerada Unica. Ao contrario do que acontece com o0s atributos as variaveis ndo estao
“amarradas” a uma entidade especifica, mas pertencem ao sistema como um todo.
Recursos: Os recursos geralmente sao representados por pessoas, equipamentos, dentre
outros. O numero de unidades disponiveis de um determinado recurso pode ser
modificado durante a simulacdo representando, por exemplo, quebras de equipamentos,
pessoas que nao estédo efetuando atendimentos etc.

Filas: Quando uma entidade encontra-se impossibilitada de seguir em frente, devido ao
fato de que necessita ser processada em um recurso que esta ocupado por outra entidade
€ necessario que se tenha um local para espera. Estes locais sdo conhecidos como filas.
As filas possuem caracteristicas como nome, capacidade, dentre outras.

Acumuladores Estatisticos: Para que sejam obtidas as medidas dadas pelo output é

necessario observar as variaveis estatisticas presentes no modelo de simulagcdo. Tais
variaveis sao responsaveis, por exemplo, pela determinacao do tempo de espera nasfilas,
dentre outros.

Eventos: Os eventos ocorrem durante o processo de simulacdo e sao responsaveis por
causar mudancas nos atributos, variaveis e também nos acumuladores estatisticos.
Ressalta-se que quando se trata de eventos discretos ndo ocorrem mudancgas durante a
sucessédo dos eventos.

Reldgio de Simulacdo: Ao se tratar do relégio de simulagdo deve-se considerar sua forte

interacdo com o calendario de eventos. Diferente do tempo real, o relogio de simulacéo
nao flui continuamente. O seu funcionamento estd compreendido entre o0 tempo
programado de certo evento até o tempo em que o0 préximo evento esta programado para
acontecer.

Inicio e Fim do Processo de Simulacio: E necesséario que sejam determinadas as

condi¢Bes apropriadas para que seja iniciada a simulag¢éo, quanto tempo a mesma deve
ter de duracdo e se o processo de parada sera em algum momento especifico ou devido

a alguma condicao a ser atribuida.
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3.5 Ecoeficiéncia

Para que a ecoeficiéncia seja atingida, de acordo com o World Business Council for
Sustainable Development — WBCSD (2000) é necesséario que sejam fornecidos bens e
servicos a precos competitivos e que estes satisfacam as necessidades dos consumidores.
Isso causa a melhoria em relacéo a qualidade de vida, reduzindo os impactos ambientais e 0
consumo de recursos naturais. Levando em conta o ciclo de vida dos produtos, sua producéo
e a capacidade que o planeta possui de suportar esta demanda.

Segundo Mickwitz et al. (2006), para que medidas relacionadas a ecoeficiéncia sejam,
de fato, atingidas faz-se necessario que se tenha especial atencdo em relagdo aos aspectos
sociais. Caso estes aspectos ndo sejam considerados, o conceito de ecoeficiéncia limita-se a
eficiéncia com que os recursos ecoldgicos sao utilizados para fornecer bem estar deixando
de considerar a premissa que se refere a satisfacdo das necessidades humanas.

Yang e Zhang (2018) afirmam que quando se trata da efetvidade econ6mica nédo se
pode fazer a separacéo entre 0s recursos produtivos e a eficiéncia ambiental. Os mesmos
devem ser analisados de forma conjunta. Portanto, faz-se necesséario a utilizacdo de
indicadores que possam fazer comparacbes sobre a evolucdo relacionada ao uso dos
recursos de maneira sustentavel, medir o desempenho dos objetivos estabelecidos e auxiliar
na implementacdo de novas medidas que visem a reducao dos danos que sdo causados ao
meio ambiente.

De acordo com a Figura 8 é possivel perceber que a ecoeficiéncia engloba dois
aspectos tratados pela sustentabilidade, sendo estes, 0s aspectos econdmicos e 0s
ecoldgicos. Para que estes parametros sejam mensurados existem os ecoindicadores. A
utilizacdo desta métrica € considerada um instrumento mundialmente conhecido na area de

negocios, tendo como propdésito fixar objetivos e monitorar desempenho (FET, 2003).
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Ecoeficiéncia

Sustentabilidade

Indicadores
ocioecondomicos

Indicadores

Meio . .
socioecologicos

Ambiente

Fonte: Adaptado de (FET, 2003)

Figura 8 — Sustentabilidade e ecoeficiéncia

3.6 Frameworks (Modelos Estruturados)

Destacam-se, nesta pesquisa, dois focos que podem ser levados em consideragdo ao
se tratar da aplicacéo de medidas sustentaveis nas universidades, sendo estes, a abordagem
tedrica, que considera aspectos como a identificacdo da percepcdo dos estudantes
universitarios quanto as atividades e conceitos ambientalmente responsaveis e, também,
propostas que possuem cunho tecnolégico, cujo objetivo refere-se a andlises tecnolégicas ou
proposi¢cdes de frameworks para universidades. Ressaltando que tanto a teoria quanto a
pratica devem ser analisadas de forma conjunta.

No Quadro 2 destacam-se algumas abordagens tedricas discutidas por alguns autores.
As mesmas servem como sugestfes e podem ser aplicadas na universidade objeto desta
dissertag&o. Visando facilitar o entendimento de como a teoria pode se adequar a prética, séo
apresentados posteriormente, modelos de frameworks servem como referéncia/sugestéo de

maneiras que permitem a adoc¢do de medidas sustentaveis.
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Referéncia Medidas sustentaveis propostas

Otimizacdo da utilizacdo dos recursos: Por meio desta
medida é possivel a diminuicdo da emissdo de gases
poluentes;

Envolvimento dos stakeholders: Todos os envolvidos
devem adotar medidas a serem praticadas em suas
atividades diarias, visando a diminuicdo da degradacao
ambiental, destacando as praticas defendidas pela Green
IT;

Energia Renovavel: Adotar fontes de energia renovaveis,
por exemplo, energia solar, biomassa, dentre outras;
Conservacao energética: Uma das formas de se atingir
esta conservacdo € a simples pratica de desligar os
equipamentos quando 0s mesmos nao estdo sendo
utilizados;

Politica institucional: Faz-se necessario que a adocgao
das praticas seja realizada por meio de politicas
desenvolvidas especificamente para o ambiente em
estudo. Uma das formas de se desenvolver tais politicas é
por meio da utilizagdo de frameworks;

Comités de atividades referente a Green IT: Designar um
comité responsavel por acompanhar o desenvolvimento
das atividades de Green IT na universidade é fundamental
para o sucesso das mesmas; Legislacdo: estudar a
legislacao referente ao meio ambiente é crucial para a boa
execucdo das medidas sustentaveis.

"Green Curriculum™: Incorporar e desenvolver conceitos
Xiong et al. (2013) relacionados a sustentabilidade no curriculo académico,
Wang et al. (2013) desenvolvendo nos estudantes o senso de urgéncia
relacionado a esta temética.

Desenvolver e aplicar o teste Sustainability Literacy
Test: O teste de alfabetizacdo em sustentabilidade visa
investigar como, e se estdo sendo praticadas atividades
sustentaveis pelos estudantes universitarios e, também,
envolver as instituicbes de ensino superior no
monitoramento do impacto da integragdo da
sustentabilidade em sua pedagogia e / ou pesquisa sobre
a alfabetizagdo em sustentabilidade do aluno.

Criar um senso de urgéncia; Designar atribui¢cdes; Criar a
Yanez et al. (2019) visdo para a mudanga e comunica-la a todos os
envolvidos; Derrubar as barreiras.

Suryawanchi e Narkhede
(2014)

Décamps et al. (2017)

Bandi, Bose e Saxena (2015)

Semakula e Samsuri (2016) Entender como os estudantes compreendem a Green IT

Quadro 2 — Proposicdo de medidas sustentaveis presentes na literatura

Se tratando dos frameworks, que sdo modelos estruturados, 0s mesmos podem ser

desenvolvidos para auxiliar no planejamento e aplicacdo de conceitos que visem diminuir os
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valores da ecoeficiéncia na universidade. A seguir sdo citados alguns exemplos de
frameworks.

Alkali et al. (2017) sugeriram um framework cujo objetivo foi compreender e explicar o
comportamento do uso de Tl verde em universidades nigerianas. O Modelo Integrado de
Adocao de Tecnologia de Informacéo Verde (IMGITA - Integrated Model of Green Information
Technology Adoption) foi concebido por meio dos modelos TRA (Theory of Reason Action) de
Fishbein e Ajzen (1975), TAM (Technology Adoption Model) de Davis et al. (1989) e GITAM
(Green IT Adoption Model) de Molla (2008). Este framework pode apoiar as universidades
Nigerianas no emprego de Green IT, com foco na diminuicdo da emissdo de carbono O
modelo postula que a norma subjetiva, o suporte organizacional e a prontidao verde explicam
a adocdo de Green IT por meio da utilidade percebida e da facilidade de uso percebida. O
IMGITA pode ser visto na Figura 9.

MNorma Subjetiva

Utilidade Percebida

F 3
Suporte Organizacional Adogdo da Green IT

Facilidade de Uso Percebida

Prontiddo Verde

Fonte: Alkali et al. (2013 apud BACHEGA et al., 2018, p. 189)

Figura 9 — Modelo integrado de adogédo de tecnologia de informacao verde

Yanez et al. (2019) desenvolveram um estudo na Escuela Tecnica Superior de
Ingenieros Industriales (ETSII). Esta instituicdo possui cerca de 4300 estudantes e, em 2008
foi pioneira na implementacdo de medidas sustentaveis que garantiram o recebimento de
prémios relacionados a esta tematica. Este estudo consistiu no desenvolvimento de um
framework. Para a aplicacdo deste modelo estruturado consideraram-se quatro periodos
diferentes, que foram de 2007 a 2015. O framework possui cinco fases conforme demostrado

na Figura 10.
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Preparar
Documentar Conectar
Monitorar Definir
6__

Fonte: Adaptado de Yanez et al. (2019)

Figura 10 — Etapas do framework proposto por Yanez et al. (2019)

e Preparar: o principal objetivo dessa etapa € criar uma equipe e realizar diagnésticos
preliminares sobre como estd a aplicacdo das medidas sustentaveis no ambiente
analisado;

e Conectar: nesta etapa ocorre a identificacdo dos stakeholders e, também, a relevancia
destes para a instituicdo visando estabelecer como a comunicacdo das ac¢des sera
realizada;

e Definir: apoés a definicdo do stakeholders e das questdes a serem priorizadas ocorre a
definicdo das necessidades e expectativas que devem estar alinhadas com a missdo da
organizacao, o proposito é criar valor para todos os envolvidos;

e Monitorar: para implementacéo das ideias faz-se necessario atitudes concretas como a
criagcdo de indicadores que servem para acompanhar o desenvolvimento do processo.

e Documentacdo: esta etapa consiste em documentar e comunicar a todas as partes

interessadas os avangos obtidos em relacdo a sustentabilidade.
Zeng, Fu e Ouyang (2018) projetaram um framework, visando a adocdo de medidas
afins a Green IT. O mesmo foi implementado em uma empresa fabricante de aeronaves

localizada na China. O modelo apresenta capacidades e a¢des chave, que abrangem tanto o
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nivel estratégico como o nivel operacional, as quais devem ser consideradas para a formacgéo

e manutencgédo da cultura verde dentro da organizacéo.
O framework, apresentado na Tabela 4, é dividido em trés fases, a saber, formacéo do

comportamento organizacional, designacdo das a¢fes a serem praticadas e apresentacéo

dos resultados obtidos.

Tabela 4 — Modelo de processo para implementacdo de Green IT

Formacdao das

Formacéo das acdes

feuoioesadQ [9AIN

Capacidade de
integracdo e de
transmitir confianca,;

Capacidade de
implementar o plano
de sustentabilidade;

Acdes:

e Alinhar de forma

sustentavel a
producdo com as
pesquisas;

e Implementar a

rede de
producao.

Acles:
e Balancear o plano
de producéo.

crencas Resultados
g . a serem tomadas
organizacionais
> Capacidade de Capacidade de
g‘ estabelecer um remodelar as
= direcionamento estratégias
0
= ~
o Acoes:
>
Q Acoles: .
o e Informatizacéo
o |® Formar crencgas .
~ das estratégias
em relacédo a ,
S . verdes;
sustentabilidade; N
. e Formacédo de um
e Cultivar a cultura .
Green grupo responsavel | Alcancar a
' por guiar o transformacéo
processo. proposta pela

metodologia de
Green IT; Balanco
entre
rentabilidade e
sustentabilidade.

Fonte: Adaptado de Zeng, Fu e Ouyang (2018)
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Considerando o nivel estratégico, destaca-se a responsabilidade que 0 mesmo possui
de estabelecer os comportamentos e crencgas referentes a sustentabilidade e cultivar a cultura
verde. A tomada de acles referente a este nivel se refere a definicdo e informatizacdo das
estratégias referentes a Green IT a serem consideradas e, também, ocorre a definicdo do
grupo responsavel por conduzir tais medidas.

Em se tratando do nivel operacional, durante a fase de formacgéo das crencas faz-se
necessario gerar a confianga quanto as medidas a serem tomadas. Ja as acfes se baseiam
em combinar produgéo com as pesquisas feitas na area de sustentabilidade e implementar a
rede de producéo de acordo com as medidas sugeridas. Ao se tratar das acdes a serem
tomadas, o nivel operacional deve possuir a capacidade de implementar o plano de

sustentabilidade e com as ac¢fes, faz-se necessario balancear o plano de producao.

3.7 Consideracdes Finais

As técnicas tratadas pela Green IT sdo consideradas adequadas para o alcance de
algumas medidas sustentaveis que podem ser adotadas pelos campi Universitarios. Por meio
da adocédo de tais praticas as universidades podem minimizar os impactos negativos das
operacdes, prevenir a poluicdo, obter a eficiéncia energética; conservar 0s recursos, atingir a
melhoria ambiental e também, reduzir os residuos provenientes de seus processos.

A abordagem integrada dos temas, Green IT e Universidade Sustentavel, foi feita com
o auxilio do software CiteSpace®. Por meio deste, foi possivel verificar aspectos relevantes
como quais sao os tépicos mais abordados quando os temas sdo estudados em conjunto,
bem como os autores mais citados e também as palavras-chave mais relevantes para se tratar
destes temas.

Considera-se que para a adog¢do de medidas sustentaveis, de acordo com o que é
proposto pela tecnologia da informacgéo verde, aspectos como consumo de energia e emissao
de gases poluentes devem ser levados em consideragdo. Portanto, o indicador de
ecoeficiéncia € uma métrica compativel com os objetivos deste estudo, pois a mesma, em sua
equacao leva em conta estas variaveis. Para a obtencdo do valor deste indicador, utilizou-se
a simulacéo de sistemas. Com o auxilio do software ProModel® calculou-se esta métrica.
Estes resultados serédo apresentados no Capitulo 4.

Apresentaram-se também alguns exemplos de frameworks utilizados para aplicagdo
de medidas sustentaveis. Estes exemplos serviram como base para o desenvolvimento do
modelo estruturado proposto nesta dissertacao.

Este capitulo contribui para a literatura referente a sustentabilidade por tratar da

abordagem integrada entre os temas Green IT e Universidade Sustentavel, além de incentivar
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novas pesquisas, que levem em conta a diminui¢éo da degradacdo ambiental, a serem feitas
dentro dos Campi Universitarios.

Especificamente para esta dissertacdo, o presente capitulo contribui para o melhor
entendimento dos aspectos tedricos considerados para a obtengéo dos resultados e, também,
por detalhar com o auxilio do CiteSpace® a abordagem tedrica integrada dos temas que

conduzem o estudo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a pesquisa. Primeiramente
€ apresentado um framework que pode ser um guia para adocao de medidas sustentaveis
pela universidade, em seguida é exposto o estudo de simulagdo com o detalhamento de todas
as dez etapas seguidas para a concretizacdo do mesmo. Ressaltando que o estudo de
simulagao consiste em uma das etapas propostas pelo framework desenvolvido pela pesquisa

realizada.

4.1 Sugestao de um framework afim a Green IT que pode ser adotado pela universidade

Os campi universitarios podem ser responsaveis pela formacdo de profissionais
conscientes no que tange a sustentabilidade. Portanto, os mesmos devem atuar como
agentes na tomada de decisdes referentes a este tema. Entender como a comunidade
académica, ndo somente os estudantes, mas sim todos os evolvidos nas atividades
desenvolvidas por esta instituicdo, percebem a metodologia de Green IT é importante para
direcionar politicas e agdes de adocdo de conceitos/atividades harmoénicas com a realidade
local e da universidade.

Para que o valor referente a ecoeficiéncia, obtido com o auxilio da simulacéo, possa
ser diminuido faz-se necessaria a adocdo de algumas medidas sustentaveis, dentre as quais
se destaca a adocdo de um modelo estruturado.

Nesta secédo é apresentado o modelo de framework que foi desenvolvido de acordo
com o estudo realizado nos trés laboratorios de informatica. A Figura 11 apresenta este
modelo. S&o consideradas 10 etapas, a saber:

1. Green IT Curriculum: € necessario incorporar e desenvolver conceitos afins a Green IT no

curriculo académico, desenvolvendo o senso de urgéncia em relagdo a tematicas que

tratam da sustentabilidade;
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Identificar os stakeholders: a identificagdo dos stakeholders é essencial para o sucesso
na adoc¢do de medidas sustentiveis. Essas sd0 as pessoas que Serao as responsaveis
por estabelecer quais sao as medidas viaveis para o ambiente em estudo. Serdo
encarregadas, também, de atribuir responsabilidades e metas a grupos menores. Pode-
se estabelecer niveis como estratégico e operacional atribuindo as atividades de acordo
com a possibilidade de atuacéo destes agentes;

Definir o suporte organizacional necessario: 0s grupos responsaveis pela aplicacdo das

medidas sustentaveis deverdao definir qual o suporte necessario (estrutura fisica,
laboratérios, participacdo em aulas etc.);

Estabelecer as métricas: definir quais métricas serdo trabalhadas e estabelecer os

indicadores que controlardo as mesmas. Especificamente para este estudo as principais
métricas estudadas foram o consumo de energia elétrica, com o seu custo total, e a
emissao de diéxido de carbono;

Simular os cenarios: a simulacdo computacional pode auxiliar na avaliacdo do impacto

ambiental causado. Por exemplo, pela tecnologia de informacdo utilizada nas
universidades. Podem ser avaliados cenarios atuais e compara-los com cenarios futuros
(estabelecidos mediante novas pesquisas) com o intuito de acompanhamento e melhoria
continua na reducéo dos impactos gerados. Por meio da utilizacdo desta técnica também
€ possivel definir modelos base, que com pequenos ajustes, podem ser utilizados para
analise de outros laboratérios de informatica, facilitando a analise do indicador de
ecoeficiéncia;

Propor medidas sustentaveis: estabelecer as medidas sustentaveis que poderdo ser

aplicadas no cenario em estudo, para assim, promover a reducdo dos impactos ambientais
identificados e avaliados;

Implantar as medidas propostas: aplicar as medidas que foram recomendadas na etapa

anterior, de modo a garantir o foco na obtengéo de universidades sustentaveis;

Relatar dificuldades encontradas na fase se implementacao: fazer o relato das dificuldades

€ importante para que as mesmas possam ser solucionadas evitando problemas futuros;

Monitorar: 0 monitoramento das medidas implantadas é importante para aprimora-las e

sustenta-las;

Documentar: A documentagdo serve como guia para a manutencdo das agdes

sustentaveis, para a familiarizacio com 0 processo por novos integrantes das
universidades que estejam envolvidos, para facilitar modifica¢Ges futuras nos modelos de
simulacdo desenvolvidos. Além disso, serve como meio de organizagcdo e disseminagao

dos resultados aos interessados.
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Figura 11 — Modelo de framework

Salienta-se que essas etapas devem estar alinhadas a adogdo de medidas afins a
Green IT em universidades e todas elas devem estar alinhadas entre si, podendo ser

revisitadas sempre que necessario para manter esse alinhamento.



55

4.2 O estudo de simulacéo

O estudo de simulagéo foi realizado de acordo com 0s passos propostos por Law e
Kelton (2000), descritos no Capitulo 2. A apresentacdo desta sequéncia de etapas, adequada

a presente pesquisa, encontra-se nas proximas subsecoes.

4.2.1 Formulagdo do problema e planejamento do estudo

O objetivo do estudo de simulacgéo realizado nesta pesquisa foi modelar cenarios para
a verificagdo do consumo de energia e de emissdo de CO, em trés laboratorios de informatica
de uma universidade e, com estes valores, calcular o indicador ecoeficiéncia. O periodo de
analise dos laboratérios foram os dois semestres letivos do ano de 2018.

A partir do célculo desta métrica é possivel fazer considerac6es sobre algumas
medidas sustentaveis que podem ser adotadas pela instituicdo de ensino em analise, visando
transformar parte dos processos desenvolvidos pela mesma em ambientalmente corretos.

O software ProModel® versdo 2010 student foi escolhido para a realizacédo do estudo
de simulacéo, esta escolha baseou-se no fato do prévio conhecimento em relacdo ao mesmo,
da amigavel interface oferecida e também devido a possibilidade de visualizacdo geral do
sistema, propiciada pelos recursos de animacao.

Para fazer a modelagem do layout dos laboratérios de informatica utilizou-se o
software Sketchup® 2018. O mesmo foi escolhido por permitir varios angulos de visualizacédo
do modelo, a escolha de escalas do desenho, adicionar dimensdes e também textos

explicativos.

4.2.2 Coleta de dados e definicdo do modelo

Para a coleta de dados aplicou-se o roteiro de entrevista apresentado no APENDICE
A, os respondentes foram os coordenadores dos respectivos cursos de graduacao. Utilizaram-
se, também, os planos de ensino disponibilizados, livremente para a comunidade académica,
no Sistema Integrado de Gestao de Atividades Académicas (SIGAA) da UFG-RC, quanto a
carga horaria pratica e tedrica das disciplinas que usam os laboratérios de informatica.

Nas Tabelas 5, 6 e 7 é possivel verificar quais disciplinas foram ministradas nos
respectivos laboratérios de informética, a quantidade de computadores presentes nos
mesmos, a divisdo da carga hordria entre total, tedrica e prética e, também, a quantidade de

alunos matriculados.
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Nas disciplinas cujo nimero de alunos € superior a quantidade de computadores
acontece a alocacdo de mais de um discente por equipamento. As disciplinas que possuem
carga horéaria de 32 horas sdo ministradas em aulas, com duracdo de 100 minutos, que
acontecem uma vez por semana. Por serem matérias que possuem carga horaria de 64 horas,
as mesmas acontecem duas vezes na semana com a mesma duracdo de 100 minutos cada
aula.

A Tabela 5 apresenta os dados referentes ao curso de engenharia de producéo. Nota-
se que no primeiro semestre de 2018 foram ministradas 9 disciplinas cuja carga horéria é
dividida entre teorica e préatica. Ministraram-se, neste semestre, 576 horas-aula, dentre as
quais 392 foram tedricas e 224 foram praticas e realizadas no laboratério de informatica. No
segundo semestre de 2018 foram ofertadas 8 disciplinas cujo contetdo foi abordado, também,
de maneira prética e tedrica. O total de horas-aula neste semestre foram de 512, subdivididas

em 340 horas-aula tedricas e 172 préticas.

Tabela 5 — Dados do laboratério do curso de Engenharia de Producéo (continua)

Quantidade de| CargaHoréria (horas) Quantidade de
Curso Disciplina c d Alunos
omputadores | g5 | Teérica| Pratica Matriculados
2018/1
Controle Estatistico do Processo 64 48 16 44
Simulag&o 64 12 52 26
Pesquisa Operacional 1 64 48 16 38
Planejamento eNControIe da 64 48 16 42
Producao 1
Engenharia de :
Planejamento e Controle da
Producéo il ducio 3 - 64 56 8 30
Automacéo e Controle 64 28 36 20
Projeto de Instalagfes Industriais 64 32 32 53
Algoritimo e Programacéo de 64 32 32 24
Computadores 2
Projeto e G. Arm 64 48 16 9

Tabela 5 — Dados do laboratério do curso de Engenharia de Produgéo (continuacéo)
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Curso

Disciplina

Quantidade de

Carga Horéria (horas)

Quantidade de
Alunos

Computadores 2

CEmTpize Eree Total |Teoérica| Pratica | Matriculados
2018/2
Controle Estatistico do Processo 64 48 16 16
Automacéo e Controle 64 48 16 25
Pesquisa Operacional 2 64 32 32 35
Engenharia de Sistemas de Informag&o 64 52 12 39
Producao : 22
Planejamento e~ControIe da 64 48 16 37
Producéo 2
Gestao de Projetos 64 32 32 15
Engenharia Econdmica 64 48 16 39
Algoritimo e Programagcé&o de 64 32 32 10

No caso do laboratério do curso de engenharia de minas, conforme pode ser visto na

Tabela 6, foram ministradas, nos dois semestres de 2018, o total de 832 horas-aula, das quais

496 referiram-se a contetdos tedricos e 336 a conteudos praticos. Este laboratdrio possui 50

computadores, portanto, hdo ocorreu a alocag¢édo de mais de um aluno por maquina, visto que

a disciplina que possui a maior quantidade de alunos matriculados foi Desenho Técnico 1 (50

alunos), logo cada discente teve a oportunidade de uso individual dos computadores.
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Tabela 6 — Dados do laboratério do curso de Engenharia de Minas

Laboratério Engenharia de Minas
Quantidade de| Carga Horéria (horas) Quantidade de
Curso Disciplina c tad Alunos
OMpUtadores | 4| | Teérica| Préatica | Matriculados
2018/1
Desenho Técnico 1 64 32 32 50
Geoestatls_tlca Mu~|t|var|ave| e 64 48 16 27
Simulagao

Pesquisa Mineral 64 48 16 34

Planej to de Mina de Médi %0
anejameto de Mina de ioa 64 32 32 8

Longo Prazo
Avaliagdo Econdmica de Jazida 64 48 16 34
Engenharia de P ao Mi { 64 48 16 31
Minas rospecc¢éo Mineral
2018/2
Algoritimo e Programacéao de 64 8 16 36
Computadores
Geoestatistica Univariavel 64 48 16 42
Topografia 50 64 48 16 37
Planemaneto de Mina de Curto 64 32 32 33
Prazo

Projeto de Mineragéo 192 64 128 27

A Tabela 7 representa os dados coletados referentes ao laboratério de engenharia
civil. Percebe-se que, durante os dois semestres analisados referentes ao ano de 2018, este
laborat6rio apresentou a menor taxa de uso no que se refere a disciplinas que possuem carga
horéria dividida entre pratica e tedrica. Foram ministradas duas disciplinas em cada semestre.
A carga horaria referente a aulas praticas foi de 48 horas-aula tanto para 2018/1 quanto para
2018/2.



59

Tabela 7 — Dados do laboratdrio do curso de Engenharia Civil

Laboratorio Engenharia Civil
Quantidade de| Carga Horaria (horas) Quantidade de
Curso Disciplina c tad Alunos
OmMpUtadores | o | Teérica| Pratica | Matriculados
2018/1
Algoritimo e Programacéo de 64 32 32 5
Computadores 1
26
. Desenho Técnico 1 64 48 16 44
Engenharia
Civil 2018/2
Algoritimo e Programagcéo de 64 3 3 9
Computadores 1
26
Desenho Técnico 2 64 48 16 45

Ponderou-se para a realizacdo do modelo a limitacdo do software ProModel®, verséo
student, em relacdo a quantidade de locais, que podem ser no maximo vinte. Portanto, ndo
foi possivel considerar um local para cada computador presente no laboratério, para
solucionar esta questdo consideraram-se bancadas cujo nimero de computadores variou
entre 4 e 7. Desta forma, cada local possuia mais de um computador, representando o nimero
exato da relacdo de alunos matriculados para cada laboratério.

Em relacdo ao modelo conceitual, 0 mesmo foi desenvolvido com o auxilio do método
IDEF-SIM. Considerado uma técnica de modelagem especifica para ambiente de simulacéo
gue tem como objetivo desenvolver um modelo conceitual do processo que sera simulado,
contendo elementos requeridos na fase de modelagem computacional (PEIXOTO et al.,
2013). Maiores detalhes sobre como utilizar este método estdo expostos na se¢éo 2.3.2.

O cenério considerado para a elaboracdo do modelo conceitual foi: no inicio da aula
0s computadores sao ligados. A energia é processada nos computadores durante todo o
tempo em que as aulas séo ministradas, e assim 0 consumo desta energia gera a emissao de
CO.. Desta forma, a entidade de entrada é a energia, os locais de processamento sdo 0s
computadores, considerados de acordo com a quantidade de cada laboratério e a entidade
de saida é o CO,. Os modelos conceituais referentes aos laboratérios de informatica dos
cursos em estudo podem ser vistos nos Figuras 12, 13 e 14. Cabe ressaltar que os cenarios
elaborados assumem que todos os estudantes matriculados nas disciplinas estejam presentes
durante o semestre, com o intuito de avaliar o uso dos laboratérios em sua demanda total.
Portanto os valores utilizados sdo constantes e uma replicagéo é satisfatoria para anélise dos

dados.
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A Figura 12 representa o modelo conceitual desenvolvido para representar o
laboratério de engenharia de producdo. Neste laborat6rio de informética encontram-se seis
bancadas, as duas primeiras possuem 3 computadores em cada uma, as demais possuem 4

computadores instalados.
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Figura 12 — Modelo conceitual do cenério do laboratério da Engenharia de Producéo

No cenario do laboratério do curso de engenharia de minas, a entidade energia entrara
no sistema e sera processada pelos computadores presentes nas 10 bancadas. A saida do

sistema é a emisséo de CO,, conforme apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Modelo conceitual do cenario do laboratério da Engenharia de Minas
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A Figura 14 representa o processo de chegada de energia, processamento desta nos
computadores e saida (emissdo de COy) referentes ao laboratério pertencente ao curso de
Engenharia Civil. Este laboratério possui 4 bancadas e 26 computadores dispostos nas
mesmas.
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Figura 14 — Modelo conceitual do cenério do laboratério da Engenharia Civil

4.2.3 Validacdo do modelo conceitual

Para que ocorra a validacdo do modelo conceitual faz-se necessario verificar se o
modelo possui precisdo para representar as mesmas ocorréncias presentes no sistema real.
O que deve ser levado em conta, no modelo em analise, é a quantidade de computadores
presentes em cada laboratério. Esta quantidade deveria ser representada de maneira exata
para que ndo ocorressem erros nas fases seguintes. Para a obtencdo desta informacéo
ocorreu a contagem nos préprios laboratérios evitando, desta forma, a imprecisédo em relagédo
as informacdes e, por meio de entrevistas, foi possivel obter o nimero de computadores que

estavam, de fato, funcionando de maneira adequada.

4.2.4 Construcdo do programa computacional e verificacdo
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O processo de chegadas da entidade energia foi construido por meio de uma planilha
eletrénica Excel®. Neste arquivo foi definido um atributo para cada disciplina. Assim, as
chegadas foram definidas pelo momento em que se iniciava cada aula e o ndmero de
computadores utilizados.

No momento de chegada de uma entidade energia em um computador, a mesma foi
sujeita a um processamento pelo comando “WAIT”. Com isso, a entidade aguarda naquele
local até que o tempo determinado tenha passado. Nesse caso, o tempo especificado era a
duracdo da aula 1,6667 horas, correspondente a dois periodos, sem intervalos, de 50 minutos.
A entidade de saida dos computadores é a emissdo de COy, finalizando o processo. Outros
comandos foram utilizados, a saber: “IF THEN?”, l6gica utilizada para indicar que, se o atributo
de entrada, ou seja, a entidade de energia chega em um computador ocorre o inicio do
processo, que se da pelo uso do comando “BEGIN” e para finalizar o mesmo, ocorre o uso do
comando “END”.

Visando o célculo da ecoeficiéncia foram criadas as seguintes variaveis:

e Consumo de energia;

e Emissado de COy;

e Custo de energia;

e Somatdrio do total de horas-aula dos computadores;
e Ecoeficiéncia.

Todas estas variaveis sdo do tipo inteiro e com valor inicial igual a zero. Mediante a
chegada de uma entidade energia em um computador o processamento da mesma era
iniciado. Posteriormente, a variavel somatério do total de horas-aula dos computadores era
incrementada, por meio do comando “INC”. Sendo assim, o resultado era o total de horas-
aula multiplicado pela quantidade de computadores utilizados em cada matéria. A utilizacéo
dos computadores foi baseada na quantidade de alunos matriculados em cada disciplina,
informacgéo que foi passada pelos departamentos dos respectivos cursos cujos laboratorios
foram analisados.

A partir do somatério do total de horas-aula dos computadores, calculou-se a variavel
consumo de energia. O resultado desta consiste na multiplicacdo entre a variavel somatorio
do total de horas-aula dos computadores e o consumo médio de energia dos computadores,
gue de acordo com Kroth et al. (2015) é de 155 Wh, sendo 130 Wh referente ao consumo do
computador e 25 Wh referente ao consumo do monitor.

Com o resultado referente a variavel consumo de energia obtido é possivel calcular a
emissdo de CO, que € o consumo de energia multiplicado pelo fator de emisséo do SIN. O
valor utilizado foi o fator de emissdo médio anual de 2017 (0,0927 tCO/MWh). O custo da

energia foi calculado por meio da multiplicacdo do consumo de energia pela tarifa de energia
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elétrica, que é R$ 0,421960/kWh. A partir destas variaveis foi calculada a ecoeficiéncia, que
€ a emissdo de CO; dividida pelo custo da energia.

Foi utilizada a equacado (2), apresentada na secdo 2.3.3 deste estudo, que € a
influéncia ambiental em relac@o ao valor do servico, por esta enfatizar o impacto da emissao
de CO.. Foram construidos dois cenarios, um para o primeiro semestre letivo e outro para o
segundo semestre, sendo que as Unicas variagdes entre os dois modelos, € a grade horaria
e o tempo de simulacdo. O tempo de simulacao foi determinado com base nos horarios de
funcionamento do laboratério durante um semestre de aula.

A Figura 15 apresenta graficamente um exemplo dos cenarios modelados no software
ProModel®. Nota-se que o modelo apresentado refere-se ao laboratério pertencente ao curso
de engenharia de produgéo.
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Figura 15 — Modelo computacional desenvolvido no software ProModel®

4.2.5 Realizagdo de execugdes piloto

Ocorreram nesta fase as execucbes piloto para validagcdo. Foram realizadas
execucdes do programa, considerando 0s cenarios propostos, visando a verificagdo de que o
mesmo atendia aos parametros estabelecidos. O numero de horas-aula de cada laboratério

de informéatica foi a variavel considerada para avaliagdo do correto funcionamento do modelo.
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Inicialmente foram observados alguns erros relacionados a tais valores, porém estes foram
corrigidos com a adequacéo das equacdes inseridas no software ProModel® e com a alteracdo
dos dados presentes nas planilhas do Excel® que serviram como atributos externos para a

execugao da simulagao.

4.2.6 Validacdo do modelo programado

Sargent (2009) afirma que a etapa de validacdo do modelo programado tem como
objetivo garantir que todas as especificacbes desenvolvidas durante a fase de modelagem
conceitual foram implementadas. Desta forma considerou-se que o modelo computacional
atendeu as especificacdes necessarias, sendo elas, célculo das variaveis consumo de
energia; emissdo de CO.; custo de energia e somatério do total de horas-aula dos
computadores, por meio da obtengcdo destes valores foi possivel realizar o céalculo da
ecoeficiéncia, propondo, em seguida, medidas sustentaveis a serem adotadas pela

universidade em estudo.

4.2.7 Projeto dos experimentos

Nesta etapa, de acordo com o citado nos procedimentos metodoldgicos, ocorre a
especificacdo de quais projetos de sistemas simular. Neste projeto foram considerados os
laboratorios de informéatica pertencentes aos cursos de engenharia (producdo, minas e civil),
considerando a quantidade de computadores presentes nos mesmos e o tempo de utilizacéo,
gue se refere ao somatdrio de horas-aula praticas, nos dois semestres do ano de 2018.

Como os dados utilizados nos modelos eram exatos, uma unica replicacdo foi o
suficiente para a coleta dos resultados para analise, pois ndo havera variancia presente nas
observacgdes feitas.

Analisou-se 0 uso dos laboratorios durante os dois semestres letivos de 2018. A
guantidade de computadores, funcionando normalmente sao de: 22 (laboratério engenharia
de producéo); 50 (laboratorio engenharia de minas) e 26 (laboratérios engenharia civil).

Foram construidos seis cenarios diferentes, considerando os dois semestres letivos
para cada laboratério, as diferengas entre estes cendrios referem-se a grade horaria e ao
tempo de simulagéo, que foi obtido de acordo com o funcionamento do laboratério em um
semestre de aula. A quantidade de horas praticas por semestre foram de:

e Laboratorio Engenharia de Producéo: 2018/1 — 224 horas; 2018/2 — 172 horas.
e Laboratdrio Engenharia de Minas: 2018/1 — 128 horas; 2018/2 — 208 horas.
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e Laboratério Engenharia Civil: 2018/1 — 48 horas; 2018/2 — 48 horas.

Considerando que a unidade de tempo trabalhada nos planos de ensino é de horas-
aula, ou seja, cinquenta minutos, ocorreu a conversao de horas-relégio em horas-aula.

Nas Tabelas 4, 5 e 6, apresentadas na secao 4.2.2, é possivel verificar a quantidade
de alunos matriculados em cada disciplina, este valor foi considerado para o estudo de
simulagcdo pois, o mesmo é utilizado para dimensionar a quantidade de computadores
utilizados durante as aulas. Portanto, em disciplinas cujo nimero de alunos é superior a
gquantidade de computadores acontece a alocacdo de mais de um discente por equipamento.
Para a obtencdo dos valores finais referentes ao consumo total de energia elétrica do
laboratério ocorreu a multiplicacdo da quantidade de horas-aula praticas x a quantidade de

computadores utilizados x 0 consumo médio de energia elétrica de um computador.

4.2.8 Realizacao das execucbes de simulacéo

Analisaram-se trés laboratorios de informatica pertencentes aos cursos de engenharia,
0 objetivo foi calcular a ecoeficiéncia levando em consideracdo a emissdo de CO; dos
computadores utilizados nestes ambientes.

Seguindo estes parametros realizaram-se as execuc¢fes de simulagcédo, com o auxilio

do software ProModel®, cujos resultados sdo apresentados na se¢do seguinte.

4.2.9 Analise dos resultados obtidos no simulador

Nesta secdo séo apresentados os resultados referentes as seguintes variaveis:
somatério total hora-aula do laboratério, consumo de energia, emissao de didxido de carbono,
custo de energia e ecoeficiéncia. As mesmas foram obtidas por meio da analise dos trés
laboratdrios em estudo durante os dois semestres letivos do ano de 2018.

Para o célculo da ecoeficiéncia utilizou-se a equacéo (2) proposta na se¢éo 2.3.3, a
mesma foi utilizada por ser proposta pelo UNCTAD-ISAR (2004), por considerar a influéncia
gue a emisséo de CO;representa na tarifa da conta energética.

Em relacdo ao laboratério de informatica do curso de engenharia de produgéo, 2018/1,
nota-se pela Tabela 8 que foram ministradas, no primeiro semestre de 2018,
aproximadamente 3.873,33332 horas-aula, este valor foi obtido pela multiplicacdo dos valores
referentes a quantidade de alunos matriculados em cada disciplina pela quantidade de
computadores presentes no laboratério. O resultado desta operacdo foi posteriormente

multiplicado por 0,833333 (converséo de horas-relégio).
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Tabela 8 — Resultados referentes ao laboratorio da Engenharia de Producéo 2018/1

Resultados Laboratério Engenharia de Producédo 2018/1
Variavel Resultado
Somatoério total hora-aula do laboratério 3.873,33332 horas-aula
Consumo de Energia 600.366,66427 W
Emissédo de di6éxido de carbono 0,05566 tCO-
Custo de energia R$ 253,33078
Ecoeficiéncia 0,00022 tCO./R$

A Tabela 9 apresenta os resultados referentes ao curso engenharia de producéo, o
periodo considerado refere-se ao segundo semestre do ano de 2018. Neste espaco de tempo
foram ministradas 2.566,66666 horas-aula. Portanto o valor da emisséo de CO; foi menor. O
valor obtido para esta variavel foi de 0,03688 tCO..

Tabela 9 — Resultados referentes ao laboratério da Engenharia de Producdo 2018/2

Resultados Laboratério Engenharia de Producao 2018/2
Variavel Resultado
Somatorio total hora-aula do laboratério 2.566,66666 horas-aula
Consumo de Energia 397.833,33174 W
Emissao de didxido de carbono 0,03688 tCO,
Custo de energia R$ 167,86975
Ecoeficiéncia 0,00022 tCO./R$

Em relacédo ao laboratério pertencente ao curso de Engenharia de Minas, no caso do
primeiro semestre do ano letivo de 2018, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela
10. Nota-se que o consumo de energia referente as 3.759,99998 horas-aula ministradas foi
de 582.799,99767 W. Este valor representa a emisséo de 0,05403 tCO..



68

Tabela 10 — Resultados referentes ao laboratério da Engenharia de Minas 2018/1

Resultados Laboratério Engenharia de Minas 2018/1
Variavel Resultado
Somatoério total hora-aula do laboratério 3.759,99998 horas-aula
Consumo de Energia 582.799,99767 W
Emissédo de di6éxido de carbono 0,05403 tCO:,
Custo de energia R$ 245,91829
Ecoeficiéncia 0,00022 tCO./R$

Os resultados do periodo 2018/2 para o curso de Engenharia de Minas estao na Tabela
11. Este foi o semestre, dentre os que foram analisados, que apresentou a maior quantidade
de horas-aula realizadas no laboratério de informatica. Portanto, a maior emissédo de CO; foi
identificada neste laboratério durante o segundo semestre de 2018. O valor da emissao foi de
0,07606 tCO,.

Tabela 11 — Resultados referentes ao laboratério da Engenharia de Minas 2018/2

Resultados Laboratério Engenharia de Minas 2018/2
Variavel Resultado
Somatorio total hora-aula do laboratério 5.293,33331 horas-aula
Consumo de Energia 820.466,66338 W
Emissao de dioxido de carbono 0,07606 tCO,
Custo de energia R$ 346,20411
Ecoeficiéncia 0,00022 tCO./R$

Para o laboratério do curso de Engenharia Civil foram obtidos os resultados
apresentados na Tabela 12. Nota-se que o laboratdrio pertencente a este curso apresentou a
menor taxa de uso quando comparado aos demais laboratérios em estudo. Foram
1.013,33333 horas-aula.
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Tabela 12 — Resultados referentes ao laboratério da Engenharia de Civil 2018/1

Resultados Laboratério Engenharia de Civil 2018/1
Variavel Resultado
Somatério total hora-aula do laboratério 1.013,33333 horas-aula
Consumo de Energia 157.066,66604 W
Emissédo de di6éxido de carbono 0,01456 tCO»
Custo de energia R$ 66,27585
Ecoeficiéncia 0,00022 tCO./R$

Para o segundo semestre os resultados foram apresentados na Tabela 13. Percebe-
se que, mesmo possuindo a mesma quantidade de horas-aula referente ao primeiro semestre
de 2018, os valores das variaveis apresentaram diferencas que sao justificadas pela
guantidade de alunos matriculados o que altera na quantidade de computadores utilizados.
No periodo de 2018/1 foram 69 alunos. J4 em 2018/2 foram 54.

Tabela 13 — Resultados referentes ao laboratorio da Engenharia de Civil 2018/2

Resultados Laboratério Engenharia de Civil 2018/2
Variavel Resultado
Somatorio total hora-aula do laboratério 586,66666 horas-aula
Consumo de Energia 90.933,33297 W
Emissao de dioxido de carbono 0,00843 tCO,
Custo de energia R$ 38,37023
Ecoeficiéncia 0,00022 tCO./R$

Neste momento, pode-se notar que mesmo que haja diferenca de horas-aula,
guantidade de computadores e de quantidade de alunos matriculados nos laboratérios, sao
as mesmas propor¢des da divisdo da influéncia ambiental, aqui representada pela emisséo
de COg, pelo valor do servigo, aqui representado pelo custo da energia para 0s cenarios
analisados. Isso se deve, pois durante o célculo da ecoeficéncia a varidvel consumo total de
energia € anulada, mantenho os parametros SIN e tarifa de energia iguais para todos o0s

cenarios.
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A equacédo utilizada para o calculo da ecoeficiéncia leva em conta a influéncia
ambiental, especificamente a emisséo de CO,, causada pelos trés laboratérios de informatica,
em relacdo ao custo total da energia consumida nos laboratérios. O valor da ecoeficiéncia foi
de 0,000219689. Assim, em termos proporcionais, o impacto da emissdo de CO, dos
laboratérios de informatica representa aproximadamente 0,022% do custo e energia elétrica.

Considerando que o cenério de uso de cada laborat6rio néo se altere, no horizonte de
10 anos a ecoeficiéncia total seria de 0,0044, ou seja, 0,00022 multiplicado por dois semestres

e por dez anos.

4.3 Considerac¢des Finais

Os resultados da pesquisa que comp8em esta dissertacdo foram apresentados neste
capitulo. A sequéncia de passos proposta por Law e Kelton (2000) permitiu a estruturacéo do
estudo de simulacdo realizado. Foram apresentados os dados coletados durante a fase de
entrevistas com os coordenadores dos cursos, que sao responsaveis pelos laboratorios e,
também, as informacdes obtidas por meio do acesso ao sistema integrado de gestdo de
atividades académicas. Apresentaram-se, também, os resultados referentes aos valores da
ecoeficiéncia, que foram calculados por meio da emisséo de CO- proveniente dos laboratérios
analisados e foram propostas algumas medidas que visam a adoc¢éo de praticas sustentaveis
relacionadas a tecnologia da informacéo verde.

Dentre os principais resultados verificou-se que, mesmo com valores considerados
baixos em relacdo a ecoeficiéncia, faz-se necessario a ado¢do de medidas sustentaveis
relacionadas a Green IT para que a universidade diminua, ainda mais, os nimeros obtidos. E
importante destacar que consideraram-se trés laboratérios de informatica, portanto, os valores
tendem a ser maiores caso o estudo seja estendido para toda a universidade e por um periodo
maior de analise, ressaltando, ainda mais, a importancia de diminuir os niveis observados.

Destaca-se que as universidades, para adotarem a Green IT em sua exceléncia,
devem desenvolver agBes a mais do que apenas conscientizar a comunidade sobre a
importancia do tema. Os frameworks sdo exemplos de guias que auxiliam na adogéo efetiva
de praticas sustentaveis. O processo de adocdo de Green IT pode ser iniciado a partir do
conhecimento dos conceitos e atividades defendidos por esta metodologia. Pode-se, também,
estabelecer um planejamento de implantacdo da Green IT em sua totalidade, considerando

as restricdes e caracteristicas de cada institui¢&o.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre a pesquisa realizada. Visando
o melhor entendimento, as conclusdes deste estudo foram divididas em trés se¢cbes. Na secdo
5.1 é apresentada a resposta para a questdo de pesquisa. Na sec¢do 5.2 séo explicitadas a
avaliacdo da proposicéo, do objetivo geral e dos objetivos especificos. Por fim, as principais
contribuicBes desta dissertacdo sdo delineadas e listadas as pesquisas futuras que podem

ser realizadas relacionadas ao tema deste estudo.

5.1 Resposta para questao de pesquisa

A questdo de pesquisa que norteou este estudo foi a seguinte: Como avaliar, via
simulacdo computacional, possiveis impactos ambientais gerados em universidades pelo uso
de tecnologia da informagao?

Dentre uma das premissas defendidas pela Green IT esta a de que deve-se reduzir o
consumo de energia dos computadores e outros sistemas de informagéo e usa-los de forma
ambientalmente correta. Nesta dissertacdo, realizou-se, com o auxilio da simulacdo de
sistemas, 0s calculos responsaveis por mensurar os valores da emissdo de CO; e da
ecoeficiéncia em trés laboratérios de informética. Por meio dessa mensuracao € possivel ter
a consciéncia quantitativa do impacto ambiental causado pela prestacdo do servico em estudo
e identificar possiveis agdes para constantemente minimiza-lo.

Os valores para a emissdo de CO, encontrados ndo sdo altos, entretanto, sdo
relevantes, pois a analise foi feita em apenas trés laboratérios da universidade. Pode-se

salientar que, considerando a equacao utilizada para o célculo da ecoeficiéncia a principal
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variavel ambiental a ser gerenciada nos laboratorios é emissdo de dioxido de carbono. Este
€ um impacto ambiental que pode ser reduzido com a adog¢do de praticas sustentaveis.
Destaca-se entre tais medidas: desligamento de equipamentos quando ociosos, virtualizagdo
de servidores, computadores com um equilibrio entre a eficiéncia energética e desempenho,
conscientizacdo dos usuarios dos computadores e desenvolvimento de frameworks que, com
a adequacdo e estruturacdo para a realidade institucional, sédo responsaveis por planejar e

guiar a aplicacéo das medidas selecionadas.

5.2 Avaliacéo geral da proposicéo e dos objetivos

A proposicdo considerada pelo estudo foi a seguinte: conceitos e atividades
relacionados a Green IT podem ser aplicados em universidades para que haja a diminuicdo
de seus impactos ambientais. Considera-se que a mesma foi corroborada, pois durante a
realizacdo da pesquisa verificou-se que os temas Green IT e Universidades Sustentaveis
gquando abordados de forma integrada apresentam margens para aplicacdo de medidas
sustentaveis como, por exemplo, 0 uso sustentavel dos laboratérios de informatica.

O entendimento/calculo do indicador de ecoeficiéncia dos laboratérios de informatica
via simulacdo computacional pode ser considerado uma atividade afim a Green IT, pois, uma
das premissas desta metodologia € a utilizacdo verde, ou seja, reduzir o consumo de energia
dos computadores e usa-los de forma ambientalmente correta. Portanto, por meio da
obtencdo dos valores é possivel analisar os cenarios atuais e propor medidas que minimizem
de forma constante os impactos ambientais causados pelo uso dos laboratérios.

O objetivo geral da pesquisa de avaliar, via simulacdo computacional, o impacto
ambiental, quanto ao consumo de energia elétrica (custo total) e emissdo de CO., presentes
em laboratérios de informatica de uma universidade e propor um framework afim a Green IT
foi plenamente alcangado. Houve a proposicdo de um framework para auxiliar as
universidades no processo de adocdo de medidas afins a Green IT. Os frameworks s&o
exemplos de guias que podem auxiliar a adocao efetiva de préaticas sustentaveis.

A analise foi feita em trés laboratérios pertencentes aos cursos de Engenharia de
Producéo, Minas e Civil da UFG-RC. As informag6es utilizadas no modelo de simulagdo foram
coletadas por meio de entrevistas com 0s coordenadores dos respectivos cursos e, também,
com a utilizagdo de dados secundarios disponibilizados nos planos de ensino das disciplinas
gue utilizam os laboratorios.

Quanto aos objetivos especificos, todos foram realizados com sucesso, como segue:
e Fazer um levantamento teorico sobre os estudos referentes a Green IT e universidades

sustentaveis visando a maior compreensdo dos principais tépicos que séo tratados
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guando ocorre a abordagem integrada destes temas: tal objetivo especifico foi alcancado,
como pode ser observado no capitulo 3 desta dissertagdo. A abordagem integrada
possibilitou a analise de informacdes sobre quais sédo os tépicos mais abordados quando
0s temas sao estudados em conjunto, 0s autores mais citados e também as palavras-
chave mais relevantes para se tratar destes temas.

e Propor um framework que pode ser adotado pela universidade visando a aplicacdo de
medidas sustentaveis pela mesma, esse objetivo especifico foi atingido. Na secao 4.1
apresentou-se um modelo de framework que pode ser utilizado quando o objetivo € aplicar
conceitos de Green IT na universidade visando a aplicacdo de medidas sustentaveis na
universidade em estudo.

e Modelar, simular e validar cenarios elaborados para verificagdo do consumo de energia e
de emissdo de CO, em uma universidade: esse objetivo especifico também foi atingido, o
estudo de simulacao foi realizado seguindo os passos propostos de Law e Kelton (2000),
gue foram desde a formulacdo do problema até a apresentacdo dos resultados, como

pode ser visto no capitulo 4.

5.3 Contribuicdes do trabalho e propostas de pesquisas futuras

Uma das principais contribuicdes desta pesquisa esta fundamentada na importancia
da incorporacdo do uso de simulacdo computacional em estudos de impacto ambiental em
universidades. Na literatura, frameworks voltados para Green IT em universidades ou para
universidades sustentaveis, nado explicitam a possibilidade de uso da simulacdo
computacional como auxilio ao processo de ado¢cdo de medidas sustentaveis. A simulacéo
pode trazer maior criatividade ao processo, pois é possivel avaliar indicadores ambientais da
universidade de uma forma mais visual e se ter
uma visdo mais realista da situagéo para sugerir agdes com mais embasamento e confianga.
Além disso, por meio de cendrios base ja programados em uma avalia¢do anterior, ha maior
agilidade no processo de novas avaliacoes.

Destacam-se, também, outras contribuicbes como:

e Inovagdo de processos: a proposicdo de uma metodologia pratica para estudos de
impactos ambientais em uma universidade federal contribui para alcance de universidades
sustentaveis, e poderd ser utilizada por universidades nacionais e internacionais.

e Fortalecimento de pesquisas cientificas e tecnolégicas com  cunhos
interdisciplinar/transversal: a partir dessa proposta, serd possivel desenvolver novas
frentes de pesquisa como: monitoramento ambiental em universidades; projetos eficientes

e ambientalmente corretos de unidades de Tl para universidades; dentre outros.
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e Geracao de PublicagBes de Relevancia: Havera a publicacdo dos resultados gerados em
periédicos nacionais, internacionais e em eventos da area. Além desta dissertagdo que
apresenta significativa contribuicao cientifica.

Para a da comunidade académica, este estudo contribui para que seja, cada vez mais,
levado em consideragdo pesquisas relacionadas a pratica da sustentabilidade, faz-se
necessario que outras medidas sejam tomadas visando tornar as atividades desenvolvidas
nos Campi universitarios menos agressivas ao meio ambiente. A Green IT € uma metodologia
gue engloba outros parametros, portanto, futuros estudos sobre esta metodologia também
podem ser realizados visando, desta forma, maior abrangéncia em relacdo a mesma.

Em relacdo ao campo empresarial o estudo mostra a aplicabilidade da simulacdo de
sistemas para a andlise de indicadores utilizados na averiguagéo de impactos ambientais para
empresas que almejam o alcance de medidas sustentaveis e a diminuicédo do valor referente
a ecoeficiéncia.

Como propostas de pesquisas futuras, estao:

e Adocdo de medidas sustentaveis voltadas a Green IT nos laboratérios analisados e,
posteriormente, avaliar via simulacdo computacional o desempenho do novo cenario,
para, desta forma, evidenciar o impacto das medidas adotadas;

e Aplicacdo do framework proposto para acompanhamento do desenvolvimento de uma
universidade sustentavel;

e Ampliar o nimero de laboratérios de informética e de centros de Tl estudados, visando o
alcance do impacto ambiental da UFG-RC como um todo;

e Considerar um estudo da demanda real por uso dos laboratérios levando em conta as
variabilidades presentes durante a oferta das disciplinas, por exemplo, varia¢cdo do nimero
de alunos presentes por dia, modificacdo de conteldo pratico para tedrico devido a
indisponibilidade do laboratério, queda de energia, dentre outros;

e Aplicar o estudo em empresas, além da universidade, para que as mesmas também
possam, por meio da mensuragdo da ecoeficiéncia, alcancar medidas sustentaveis e

diminuir os impactos ambientais decorrentes de suas atividades.
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APENDICE A — ROTEIRO DE ENTREVISTA

Roteiro a ser aplicado aos coordenadores dos cursos de Engenharia de
Producao, Engenharia de Minas e Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias —
Regional Catalé&o.

Objetivo do Roteiro:

Coletar dados para uma pesquisa cientifica que possui o intento de avaliar via simulacdo
computacional o impacto ambiental de uma unidade de Tl e de laboratérios de informatica

de uma universidade quanto ao consumo de energia e emissao de CO.

Roteiro Semiestruturado

Respondentes
Questdes
CEGEF Coord.

1) Qual é o consumo de energia elétrica da UFG-Regional Cataldo? X

2) Qual é o consumo de energia elétrica da Unidade Académica Especial de X
Engenharia?

3) Qual é o consumo de energia elétrica de cada laboratério de informatica? X

4) Quanto custa o KW de energia elétrica para a UFG-Regional Cataldo? X

5) Com base na abordagem integrada para o alcance de universidade sustentavel x
apresentada, é possivel implanta-la na UFG - Regional Cataldo? Por qué?

6) Quantos computadores ha em cada laboratério de informatica? X

7) Os computadores estéo funcionando normalmente? Se néo, explicitar o motivo. X

8) Os computadores permanecem ligados somente durante as aulas? X

9) Quantos estabilizadores tém por bancada? Qual o modelo/marca dos X
estabilizadores?

10) Qual a capacidade de memoéria do computador? X

11) Qual é o processador utilizado? X

12) Qual é o sistema operacional utilizado em cada computador? X

13) Qual o modelo/marca do computador? X

14) Qual o modelo/marca do monitor? X

15) Quais disciplinas s&o ministradas no laborat6rio de informéatica? X

16) Qual a carga horéria de uso do laboratério de informatica em cada disciplina? X

17) Quem séo os professores responsaveis pelas disciplinas ministradas com uso X
de laboratorio de informética?

18) Qual a quantidade de alunos matriculados em cada disciplina que utiliza o X
laboratdrio?

Quadro 3 — Roteiro de entrevista (continua)
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Respondentes
Questodes
CEGEF Coord.
19) Ha outras informagdes que podem ser oferecidas para compreensao do X X
funcionamento da sua area que podem contribuir para a pesquisa? Quais?
20) Ha outras informagdes que podem ser oferecidas para compreensao do
funcionamento da UFG-Regional Cataldo que podem contribuir para a pesquisa? X X
Quais?
21) Ha outras informag8es que podem ser oferecidas para compreensao do X
funcionamento do seu curso que podem contribuir para a pesquisa? Quais?
22) Ha outras informacdes sobre a infraestrutura de tecnologia de informagéo do X
seu curso que podem contribuir para a pesquisa? Quais?
23) Por favor, explicite outras informagdes que podem contribuir para a pesquisa. X X

Quadro 3 — Roteiro de entrevista (continuagéo)
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APENDICE B — PARECER DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA

Ressalta-se que esta dissertacao faz parte de uma pesquisa com liberacdo do Comité

de Etica (CEP) da UFG-RC. Toda documentac&o foi enviada para este 6rgdo que aprovou a
realizacdo da pesquisa por meio de um parecer consubstanciado, de acordo com os seguintes
dados:

e Situacdo do Parecer: Aprovado;

e Data: 19 de agosto de 2018;

e CAAE: 90878218.0.0000.8409;

e Numero do parecer: 2.829.664.



