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RESUMO

Este estudo visa aplicar a teoria de grafos através da medida de centralidade de autovetor em atividades macro
(EAP) de projetos de construcao de usinas geradoras de energia elétrica de fonte renovavel como edlica, solar,
hidrica e biomassa. Os subprojetos que compdem o projeto principal, também chamados na metodologia do
PMI como atividades de nivel 1, sdo baseados nos cinco escopos principais para a construcao de uma usina elé-
trica: (1) Projeto Civil, (2) Projeto Elétrico de Subestacdo, (3) Projeto Elétrico de Linha de Rede de Média Tensao,
(4) Projeto Elétrico de Linha de Alta Tensao/ Transmissao, (5) Projeto de Aquisicdo de Maquinario Especifico. A
relacdo de impacto em cronograma final configurada por atraso em um dos subprojetos analisados par a par é
analisada como a ligagdo entre os vértices do grafo tracado para estudo. Os resultados finais obtidos através da

aplicagdo do método séo analisados e evidenciam a aplicabilidade da teoria de grafos em diversos segmentos de
mercado desde que se possa estabelecer conceitos de vértices e relacdo entre os mesmos.

PALAVRAS CHAVE: Teoria de Grafos, Centralidade, Projeto

ABSTRACT

This study aims to apply the theory of graphs through the measure of eigenvector centrality in macro projects activities
(WBS) of construction of electrical plants of renewable sources such as wind, solar, hydro and biomass. The subprojects
that make up the main project, also called by PMI methodology as level 1 activities, are based on the five main scopes
for the construction project: (1) Civil Project, (2) Substation Electrical Project, (3) Medium Voltage Electrical Project, (4)
High Voltage Electrical Project, (5) Project of Acquisition of Specific Machinery. The final timing impact relation set by
delay in one of the subprojects considering other subproject delays is analyzed as the link between the vertices of the
plotted graph for study. The final result obtained through the application of the method are analyzed and evidence
the applicability of the theory of graphs in several market segments since it is possible to establish concepts of vertices
and connection relation between them.
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1. INTRODUCAO

Um projeto de construcao de usina geradora de energia
elétrica de fonte renovavel, assim como projetos em geral,
possui uma Estrutura Analitica de Projetos - EAP de ativi-
dades a serem realizadas a fim de que o escopo do projeto
seja cumprido conforme planejamento de prazo, custo e
requisitos especificados de conteudo e qualidade.

Neste estudo trataremos da EAP macro composta pe-
las atividades principais de uma obra de tal porte, que
sdo: (1) Projeto Civil, (2) Projeto Elétrico de Subestacao,
(3) Projeto Elétrico de Linha de Rede de Média Tenséo, (4)
Projeto Elétrico de Linha de Alta Tensao/ Transmissao, (5)
Projeto de Aquisicdo de Maquinario Especifico.

As etapas macro do projeto de construcao de usina
geradora de energia elétrica de fonte renovavel também
podem ser consideradas como subprojetos do projeto
principal. Por se tratarem de etapas de um projeto sao
executadas em paralelo, porém possuem inter-relacdo de
prazo. Ou seja, um atraso em um subprojeto pode acar-
retar em atrasos em outros subprojetos dependendo dos
requisitos de entrada e saida de cada um deles.

Abordaremos a relacdo de interdependéncia dos pro-
jetos através de um grafo cujos vértices sao os subproje-
tos e as arestas se dao no caso de haver relacdo de im-
pacto em cronograma final dado um atraso em um dos
subprojetos analisados pares a par.

O objetivo final deste estudo é identificar, através do
calculo de centralidade de autovetor do grafo do proble-
ma detalhado acima, qual o subprojeto responsavel pela
maior propagacao de atrasos no cronograma final do pro-
jeto principal dado um atraso especifico no mesmo. Assim,
proporcionando a um gerente de projeto de construgao
de usina geradora de energia elétrica de fonte renovével
dados para maior controle e prevencdo de atrasos em tal
etapa, mitigando os atrasos totais possiveis em seu projeto.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Grafos
Grafos sao redes compostas por um conjunto de vértices
e arestas, sendo as arestas a representacao grafica da rela-
cao entre dois vértices (BONDY; MURTY, 1976).

Essa relacdo entre dois vértices dada pelas arestas é
chamada adjacéncia ao se expressar a relacdo grafica atra-
vés de Matrizes (BORBA, 2013).

Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.6 | n.4 | p.105-114 | ago. | 2020

A B C D E
Alolo|1]o0]o0

(D) Blofo|1]o0]o0
G‘ cl1|1]ol1]2
G Dlo|lo|1|o]|1
El0ojO|1|1]|0

Figura 01 - Exemplo de grafo e sua matriz adjacéncia
Fonte: http://wikiciencias.casadasciencias.org/wiki/index.php/Grafo

Trataremos, neste estudo, de grafos conexos, simples
e ndo-direcionados. Um grafo é dito conexo se em um
grafo G (V, E) existe um caminho entre qualquer par de
vértices, onde n=|V| e v, € V (BEAUCHAMP, 1965).

Centralidade é uma medida realizada nos grafos ten-
do em vista sua caracteristica de posicao que visa medir o
quao central cada vértice é em relagcao arede, ou seja, mede
aimportancia de um determinado vértice em relagao a sua
posicdo na rede (BORGATTI, 2005; BONACICH, 1987).

Freeman (1979) apresenta trés medidas classicas para cal-
culo de centralidade: centralidade de grau, centralidade de
intermediacao e centralidade de autovetor (DE FREITAS, 2010).

2.1.1. Centralidade de Grau

A centralidade é entendida como o niumero de relacées
ou conexdes diretas de um vértice com os demais (DEL-
VECCHIO et al., 2009). Assim, a centralidade de grau de um
vértice mede a quantidade de ligacdes que um dado vér-
tice possui com outros vértices da rede, ou seja, o nime-
ro de arestas que o ligam aos demais, tratando de grafos
simples, sem lacos e ndo direcionados. Portanto, o grau
de um vértice pode ser expresso também na matriz adja-
céncia do grafo, sendo esta a expressao da relacdo das li-
gacoes entre os vértices de um grafo. Sendo assim, o grau
(di) de um vértice i é definido por (NETTO, 2003):

di=3 a, m
(=1)

Onde g, sao os elementos da matriz de adjacéncia.

2.1.2 Centralidade de Intermediagdo
A centralidade de intermediacdo de um vértice mede a
influéncia de um dado vértice nos demais da rede, influ-
éncia esta medida pelo fato de que este vértice faz parte
do caminho entre dois outros do grafo. Seja o(vjvk)(vi) o)
numero de menores caminhos que ligam os vértices ve
v, passando por v, e o(vv,) o total de caminhos minimos
entre v,ev,, com vj,vk€ Ve VAV, 2V, ela pode ser calculada

pela equacdo (2) a seguir (DEL-VECCHIO et al., 2009):
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Portanto, a frequéncia com que um vértice se situa
entre dois outros vértices do grafo, tomando como refe-
réncia o menor caminho entre eles, é a centralidade de
intermediacao de tal vértice do grafo.

2.1.3 Centralidade de Autovetor
A centralidade de autovetor mede a importancia de
um vértice dadas as importancias dos seus vizinhos
(BONACICH, 1987; DE FREITAS, 2010). Isto significa que
mesmo um vértice cujo grau ndo é elevado em relagao
aos outros pode ter sua centralidade elevada caso seus
vizinhos possuam grau elevado.

Através da representacao de um grafo por matriz, po-
de-se se dizer também que esta medida corresponde as
coordenadas do autovetor associado ao maior autovalor
da matriz de adjacéncia do grafo (DEL-VECCHIO et al., 2009).

Grupa de Grupo de
HOCEs505 processos de
e imiciacio pEnERmEN
Nivel de
interagan
entre
processos
Iniczio

Figura 02 - Processos de um projeto
Fonte: PMI (2013)

As etapas e atividades que compdem um proje-
to sdo detalhadas e acompanhadas através da EAP -
Estrutura Analitica do Projeto. Dado que as atividades
de um projeto sdo realizadas de forma sequencial e até
mesmo realizadas de forma paralela em alguns casos,
pode-se afirmar que as mesmas possuem uma relacao
de sucessdo (atividades predecessoras e atividades su-
cessoras). Essas etapas também podem ser agrupadas
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Portanto, a centralidade de autovetor mede a conexao
de um vértice a outros com elevada centralidade de grau.
A centralidade (Ceig) do vértice vi é dada por:

C =x

eig. i
9;

(€)

Onde xi é a i-ésima coordenada do autovetor positivo
unitdrio x associado ao maior autovalor da matriz de adja-
céncia, isto &, x satisfaz a equagao matricial Ax=Ax, onde A
é o maior autovalor de A.

2.2 Projetos

Gerenciamento de projetos é definido pelo instituto de refe-
réncia no tema, o PMI, como a aplicacdo de conhecimentos e
ferramentas para se planejar, executar e controlar projetos de
forma eficiente e eficaz; sendo projetos entendido como um
evento Unico com prazo definido de inicio e fim (PMBOK, 2004).
(SLACK et al, 2009) define projeto como um conjunto de ativi-
dades, que tem um ponto inicial e um estado final definidos,
persegue uma meta definida e usa um conjunto de recursos.

Grupo de Grupo de processos Grupo de
processos de de maonfdaraments professns de
EBCUIGRD e coningle ENCETamenio

de acordo com sua semelhanca e interdependéncia em
niveis ou subprojetos.

Em um projeto de construcao de usina geradora de
energia elétrica de fonte renovavel, por exemplo, pode-se
agrupar as atividades e etapas da constru¢ao em funcao
do escopo macro principal das atividades, sendo eles: (1)
Projeto Civil; (2) Projeto Elétrico de Subestacao; (3) Projeto
Elétrico de Linha de Rede de Média Tensdo; (4) Projeto
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Elétrico de Linha de Alta Tensao/ Transmissao; (5) Projeto
de Aquisicdo de Maquinario Especifico. (BRACIANI, 2011).
A relacdo entre as atividades e subprojetos de um grafo

podem ser vistas de modo equivalente a relacao de li-
gacao/ arestas entre os vértices de um grafo (GRASSI;
STEFANI; TORRIERO, 2010).

Projeto

Tarefa 1

Tarefa 1.1

Tarefa 1.2

Tarefa1.1.1 Tarefa 1.1.2

Tarefa1.1.1.1 Tarefal.1.1.2

Figura 03 - Exemplo de EAP de projeto
Fonte: Autores

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada nesta pesquisa consistiu na
identificacdo dos subprojetos de um projeto de cons-
trucdo de usinas geradoras de energia elétrica de fonte
renovavel de forma geral, através de pesquisa bibliogra-
fica como etapa inicial, sequida pela etapa de definicao
da ligacao e relacao entre os subprojetos e suas ativi-
dades com foco no impacto em atraso no cronograma
final, tendo em vista a relacdo de sucessores e predeces-
sores entre eles.

As premissas utilizadas para conversao dos dados do
projeto em um grafo foram dadas pelos seguintes pon-
tos: (1) vértices do grafo: sdo os subprojetos do projeto de
construcao de usina geradora de energia elétrica de fonte
renovavel; (2) arestas do grafo: sdo as relacdes de impacto
de atraso entre os subprojetos dado a relacdo de sucessao
entre eles, ou seja, no caso de haver relagao de impacto
em cronograma final, dado um atraso em um dos subpro-
jetos analisados par a par.

Identificar Relacionar
. . Desenhar
Subprojetos subprojetos Grafo
(Vértices) (Arestas)

Figura 04 - Fluxograma da metodologia
Fonte: Autores
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As etapas acima consistiram em representar o grafo
formado pelos vértices e arestas em estudo, inserir os da-
dos do grafo no software UCINET, calcular a centralidade
de autovetor dos vértices e, por fim, analisar os resultados
encontrados (BORGATTI; EVERETT; FREEMAN, 2002).

4. RELACAO DOS SUBPROJETOS DE CONS-
TRUCAO DE USINA RENOVAVEL EXPRESSO
EM GRAFO

Sabe-se que cada projeto é um evento especifico e Unico
com data de inicio e fim determinados, o que torna cada
projeto com caracteristicas proprias e distintas de outros
projetos. Porém, de maneira geral nota-se a existéncia de
caracteristicas comuns e padrao dado uma determinada
segmentacdo por tipo de projeto. No caso em estudo,
um projeto de construcdo de usina geradora de energia
elétrica de fonte renovavel, como edlico, solar, hidrico e
biomassa, possuem de forma geral a seguinte Estrutura

Analitica de Projeto expressa na figura 05.

Calcular Analisar
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Figura 05 - EAP de projeto de construcdo de usina geradora de energia elétrica
Fonte: Autores

Subprojeto Descricao

(1) Projeto Civil
do canteiro de obras.

Terraplanagem, construcdo e manutencdo de acessos internos e externos, constru¢do e manutencao

(2) Projeto Elétrico de Subestacao

Construcdo da subestacao e bay, construcao e teste da Sala de Controle e Comunicagao, incluindo o
fornecimento de geradores de material necessario.

(3) Projeto Elétrico de Linha de Rede de
Média Tensédo

Construcdo da linha de média tensao no interior do parque (lancamento de postes e cabos) desde o
maquindrio gerador até a subestacdo prépria. Incluindo a conexao e teste de energizacéo.

(4) Projeto Elétrico de Linha de Alta
Tensao/Transmissao

Construcao da linha de alta tensao no exterior do parque (lancamento de torres e cabos) desde a subestacdo
prépria até o bay de conexao da subestacao da Distribuidora. Incluindo a conexéo e teste de energizacéo.

(5) Projeto de Aquisicao de
Maquinério Especifico

Fornecimento, instalacdo e comissionamento dos maquinarios geradores (Aerogeradores, turbina
elétrica hidrica, painéis solares/conversores).

Tabela 01 - Descricéo dos subprojetos
Fonte: Autores

Como descrito anteriormente, os subprojetos aborda-
dos no estudo sao a consolidagao de atividades do projeto
dado sua semelhanca em escopo e objetivo final. A descri-
cao dos subprojetos esta detalhada na tabela 01 acima.

Ao transformarmos a relacdo dos cinco subprojetos
em estudo em vértices, tomamos posse de nomenclatura
por letras em ordem alfabética a fim de facilitar a repre-
sentacdo grafica. A tabela 02 a seguir demonstra o de-pa-
ra entre os subprojetos e os vértices estabelecidos.

Vértice | Descricao

A (1) Projeto Civil

B (2) Projeto Elétrico de Subestacao

C (3) Projeto Elétrico de Linha de Rede de Média Tensédo

D (4) Projeto Elétrico de Linha de Alta Tensdao/ Transmisséao
E Projeto de Aquisicao de Maquinario Especifico

Tabela 02 - Relacéo de vértices e subprojetos
Fonte: Autores

A etapa seguinte consiste na representacéo grafica dos
vértices determinados no estudo e suas arestas que retra-
tam a relacdo de impacto em atraso de prazo dos subpro-
jetos dois a dois. Considerando de forma os impactos, num
primeiro momento como uma relagao direcionada, tem-se
a seguinte representacdo grafica ilustrada na figura 06.

1
|
1%k

Figura 06 - Representacdo grafica dos impactos em atraso dos subprojetos
Fonte: Autores
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A descricdo da relacao de impacto em atraso em crono-
grama dos subprojetos dois a dois e uma breve justificativa
desse impacto com base nas atividades que os compdem
sdo detalhadas na tabela 03 apds a secao 5 sobre resultados.

Dado que no presente estudo considera-se um grafo
conexo simples e ndo direcionado (FAWCETT, 2006), tem-se
o grafo final que representa o estudo conforme figura 07 a
seguir. Sendo cada aresta a representacao de impacto entre
dois vértices independente do sentido e direcao do mesmo.

Figura 07 - Grafo em estudo
Fonte: Autores

5. RESULTADOS DO CALCULO DE CENTRALI-
DADE DE AUTOVETOR

Conforme descrito nos procedimentos metodoldgicos,
utilizou-se do software UCINET para calculo das centra-
lidades de autovetor dos vértices em estudo. Através da
ferramenta NetDraw, esse sistema também permite a
representacdo grafica dos vértices e arestas que forma o
Grafo em estudo, conforme figura a seguir.

///7.\E\\
— - / / \ \\\
llj\//// / \ \\\\\
\\ = ~__ / \ ///>C
\\\\7\Y \¥///// .
/ =
\'(A@B/

Figura 08 - Grafo plotado pelo NetDraw
Fonte: Autores

O sistema UCINET funciona através da insercao dos da-
dos do Grafo através da Matriz Adjacéncia do mesmo, ou
seja, da matriz que representa a existéncia ou nao de liga-
¢ao entre os vértices dois a dois. Ao inserir tais dados, cal-
cula-se as caracteristicas do Grafo, entre elas a centralidade
de autovetor conforme formula descrita no item 2.1.3.
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Os autovetores calculados do grafo em estudo se déo
conforme a figura 09 a seguir:

Eigenvectors of MATRIZ ADJASCENCIA
1

Eigen
vecto

Iy I S EYI NCy
mo M | I
=
L
el
=

5 rows, 1 columns, 1 levels.

Figura 09 - Autovetores do grafo em estudo
Fonte: Autores

Pela centralidade de autovetor, da-se que os vértices
de maior indice sdo os ndés mais centrais e impactantes
no Grafo. No caso em estudo, representam os subprojetos
cujos atrasos impactam mais o cronograma final do pro-
jeto total. Sdo 3 os vértices de maior autovetor: (A) proje-
to civil; (B) Projeto Elétrico de Subestacao e (E) Projeto de
Aquisicao de Maquinario Especifico.

Tendo em vista o impacto do atraso do subprojeto no
grafo representado pelo tamanho do vértice, tem-se a re-
presentacao grafica a seguir:

Figura 10 - Representacdo gréfica dos autovetores
Fonte: Autores

O sistema UCINET traz como resultado da analise os
dados caracteristicos, como menor autovetor, maior au-
tovetor, autovetor médio, desvio-padrao dos resultados
encontrados, entre outros. Esses dados estdo detalhados
na figura a seguir extraida do relatério final do sistema.
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Descriptive Statistics Aresta | Descricao darelacao de atrasos
AB Atraso na terraplanagem e construcdo de acessos inter-
1 nos e externos (A) acarreta em atraso no inicio da obra de
E5 construcao da subestacdo (B) dado a impossibilidade de
1gen acesso de transporte e pessoal por ndo conclusao civil.

vecto " .
AC Atraso na terraplanagem e construcdo de acessos internos
r e externos (A) acarreta em atraso no inicio da obra de cons-

_____ trucdo da rede de média tensédo (C) dado a impossibilidade
de acesso de transporte e pessoal por nao conclusao civil.

1 Minimum @.394 : y,
AD Atraso na terraplanagem e construcao de acessos internos
2 Average 0.445 e externos (A) acarreta em atraso no inicio da obra de cons-
3 Maximum ©.479 trugdo da rede de alta tenséo (D) dado a impossibilidade de
4 Sum 2.226 acesso de transporte e pessoal por ndo conclusao civil.
g Standard Deviation ©.842 AE Atraso na terraplanagem e construcao de acessos internos
. e externos, além de atrasos na concretagem de bases (A)
b Variance ©.882
. acarreta em atraso no inicio da instalagdo do maquinario
i 55Q 1 (E) dado a impossibilidade de acesso de transporte e pes-
8 MCSSQ A.600 soal por nao concluséao civil.
. ) Atraso no comissionamento e testes dos maqui-
9 Euclidean Norm 1 narios (E) acarreta em atraso na manutencéo de
16 Observations g acessos internos, externos e canteiro (A).
i i BC Atraso na finalizacdo da subestacao (B) acarreta em atraso
issing G G
= = da conexao e testes da linha de média tensao (C).
12 5td. DEVl?tan {n_i} 8.846 Atraso na finalizagao da linha de média tensao (C) acar-
13 Variance i: n-1 :I B.8e2 reta em atraso na conexacao e testes da subestacgao (B).
14 Binmary wvalued e BD Atraso na finalizacao da subestacéo (B) acarreta em atraso
15 Negatives B da conexdo e testes da linha de alta tensao (D).
16 Int lued ) Atraso na finalizagao da linha de alta tensao (D) acarreta
MBS Rl em atraso na conexacdo e testes da subestacéo (B).
i; Weighted Obs [Ifj} BE Atraso na finalizacao da subestacao (B) acarreta em atraso
do comissionamento dos maquindrios geradores (E).
Atraso no comissionamento e testes dos maquinarios (E)
acarreta em atraso na conexacao e testes de subestacao (B).
18 rows, 1 columns, 1 levels.
CE Atraso nafinalizacao da linha de média tensao (C) acarretaem
atraso do comissionamento dos maquinarios geradores (E).
Eigenvector centralization percentages Atraso no comissionamento e testes dos maquinarios (E)

acarreta em atraso na conexacao e testes na rede de mé-
dia tenséo (C).

1
DE Atraso na finalizagao da linha de alta tensao (D) acarreta em
Planl atraso do comissionamento dos maquinarios geradores (E).
—————— Atraso no comissionamento e testes dos maquinarios (E)
1 Centralization 12.064 acarr~eta em atraso na conexacao e testes da rede de alta
tensao (D).
1 rows o 1 columns o 1 levels. Tabela 03 - Descri¢do dos impactos de atraso em cronograma entre subprojetos
Fonte: Autores
Figura 11 - Dados estatisticos do grafo em estudo
Fonte: Autores 6. CONCLU SAO
O estudo da aplicacao de Teoria dos Grafos através dos concei-
Positive eigenvalues of MATRIZ ADJASCENCIA tos de centralidade de autovetor em projetos de construcao
1 3 3 de usinas de geracao de energia elétrica de fontes renovaveis
Figenva Pct Var Cum Pct evidenciou a aplicabilidade do método no setor estudado.
lue jance Os vértices foram tidos como os subprojetos principais
————————————————————— do projeto de construcéo; e as arestas a relacdo entre os
1 3.646 160 160 subprojetos dados impactos em atraso de cronograma
2 0.000 ©.000 108

fisico por interdependéncia de atividades e relacao de su-

2 rows, 3 columns, 1 levels. cessao entre as mesmas.
O grafo formado através dessa andlise para estudo e apli-
Figura 12 - Dados estatisticos do grafo em estudo cacao do método, possui cinco vértices e nove arestas, sen-

Fonte: Autores do trés vértices de grau quatro e dois vértices de grau trés.
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O calculo da centralidade de autovetor apontou que
0s vértices que possuem 0s maiores graus sao também
os vértices de maior autovetor, e, portanto, os vértices de
maior centralidade estudada. A centralidade de autovetor
é a indicada para medir a rapidez na propagagao de um
efeito na rede de grafos.

Logo, os subprojetos representados pelos trés vérti-
ces de maior centralidade sdo os responsaveis pela maior
propagacdo de atraso no cronograma fisico final do pro-
jeto. E, com isso, devem ser gerenciados e controlados
atentamente a fim de mitigar atrasos nos mesmos para
que o cronograma final acordado do projeto nao apre-
sente atraso significativos.

Por fim, como principais limitagdes percebidas tem-se
a modelagem, que considera aspectos dos subprojetos
como provaveis problemas na execucao dos mesmos no
canteiro de obras. No mais, como proposta para estudos
futuros pode ser citado a combinac¢do da com analise de
grafos com andlises tradicionais de cronograma, como
por exemplo, o gréfico de Gantt para melhor visualizacdo
de "gaps" e oportunidades de melhoria.
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