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Resumo: Com a demanda por novas construcdes shoppings, condominios de prédios e casas crescendo nas
cidades é de grande importancia a instalacdo de uma usina dosadora de concreto proxima as obras. Mostra-se
no artigo uma metodologia para definir a localizacdo mais apropriada para esta industria levando em
consideracao as alternativas disponiveis, o perfil do decisor, as defini¢cbes dos critérios e seus pesos, além do
método adequado para analise. E apresentado neste trabalho o desenvolvimento do método Prométhée II,
assim como a definicdo dos critérios, suas escalas e pesos para o caso real especifico de acordo com opinides
de especialistas da area, também foi realizada uma andlise de sensibilidade ap6s implantacdo. A localizagdo
mais indicada para a empresa foi um terreno em um bairro afastado de residéncias e com excelentes vias
para escoamento da producao, apesar de possuir relevo ruim e tamanho minimo para a construcéo.
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Abstract: With the demand for new constructions shopping malls, condominiums with buildings and houses
growing in the cities it is very important the installation of a concrete batching plant next to the works. The
article shows a methodology to define the most appropriate location for this industry, considering the
available alternatives, the decision maker profile, the definitions of the criteria and their weights, besides the
appropriate method for analysis. It is presented in this paper the development of the Prométhée 11 method, as
well as the definition of the criteria, their scales and weights for the specific real case according to the
opinions of specialists of the area, a sensitivity analysis was also performed after implantation. The most
suitable location for the company was a land in a neighborhood away from residences and with excellent
roads to run the production, despite having bad relief and the minimum size for construction.

Keywords: Multicriteria evaluation; Prométhée 11; Concrete plant; Concrete batching plant.

15
ENGEVISTA, V. 21, n.1, p.14-29, Fevereiro 2019.



ISSN: 1415-7314
ISSN online: 2317-6717

1. Introducéo

O Brasil vem sofrendo significativa expansao ao longo dos Gltimos anos em relagéo a
construgdo de novos shoppings e condominios residenciais, assim como infraestrutura.

Algumas obras em fase de execug¢do podem ser vistas nas cidades, também hé indicios
de novos projetos de empreendimentos em fase de planejamento que logo serdo implementados.

Todo esse crescimento da indUstria da construgdo civil nas cidades requer subsidios para
sua manutencdo. E necessario haver na regido toda uma cadeia de suprimentos que satisfaca
esse mercado de modo a garantir seus insumos.

Para a construcdo em larga escala é de extrema valia a utilizacdo do concreto dosado em
central (CDC), também chamado de concreto usinado. Para tanto, ter empresas prestadoras de
servicos de concretagem (concreteiras) proximas as obras se torna imprescindivel.

A Associacdo Brasileira de Servico de Concretagem, ABESC (2018), explica que o
concreto dosado segue normas da ABNT (como a norma ABNT NBR 7212:2012 - Execugdo de
concreto dosado em central — Procedimento) e é feito para atender cada tipo de obra especifica.
A Associacdo afirma ainda que este concreto é econdémico, além de seguro e pratico.

Este trabalho busca indicar a melhor localizacéo para a instalagdo de uma concreteira,
assim como demonstrar a utilizacdo de um método de avaliagdo multicritério para o caso. A

partir da analise define-se a localizacdo mais indicada para a instalagdo da planta.

2. Referencial Teodrico

Para atender ao objetivo proposto é necessario um método de analise que elabore um
ranking das alternativas, de modo a ndo haver empate. Estes problemas sdo classificados como
tipo y.

Para a utilizacdo do método é necessario haver alternativas e critérios definidos para a
escolha. Estes critérios se tornam base para a comparagéo das localidades & venda encontradas.
Cada critério apresenta um dado nivel de importancia relativa perante aos demais, pesos.

As alternativas apresentam atributos (valores) para cada critério. Através destes valores
se torna simples suas comparag¢des dentro de um Unico critério, sabendo-se que o melhor para o
critério sera o valor maximo ou minimo apresentado, de acordo com o carater do juizo. Mas,
nosso Viés neste artigo é contrapor as op¢des mediante a analise de todos os critérios em um s6
momento, ou seja, realizar uma analise multicritério para apoio a tomada de deciséo.

Com o intuito de obter uma ordenacdo completa das alternativas utilizou-se neste
trabalho o método Prométhée 1l. Nesta secdo explicam-se brevemente 0s conceitos para sua

aplicagdo.
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O método em questdo foi introduzido por Brans, Mareschal e Vincke em 1984 na
revista Operational Research. Reforcando sua aplicagcdo, em 1986 Mladineo, Margeta, Brans e
Mareschal publicaram na European Journal of Operational Research um artigo com
demonstracdes de como utilizar o método para escolher as localizagdes mais adequadas para
hidroelétricas de pequeno porte.

Segundo Andreopoulou et al. (2018) a vantagem do método é permitir que o Tomador
de Decisdo (TD) leve em consideracdo valores ndo compensatérios além de permitir a
incomparabilidade na andlise. Zopounidis, Lemonakis, Andreopoulou e Koliouska (2014)
complementam que a construcdo das relacGes de ranqueamento precisam de especificacdo de
uma quantidade consideravel de informacéo que nem sempre é facil de se obter.

Resumidamente o método Prométhée Il apresenta os seguintes passos: 1) estabelecer
matriz de critério e alternativas, 2) selecionar as fungdes de preferéncia, c) definir os pesos dos
critérios, 4) definir a ordem parcial (¢+ e ¢—), 5) definir a ordem completa (¢) e 6) ranquear as
alternativas (BABAEI; GHAZAVI; ERFANIAN, 2018 apud. FIGUEIRA et al., 2005). Segue
explicacdo detalhada.

No presente trabalho utiliza-se como base o artigo de Andreopoulou (2018). O método
empregado € o mesmo de Vincke e Brans (1985) e Brans et al. (1986).

Como forma de comparar as diferentes localizagdes, alternativas (ai, az, as, ..., an), S840
definidos critérios (g1, g2, g3, ..., gn), CONjunto de caracteristicas comuns entre os locais.

Através do método Prométhée (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation) pode-se resolver um problema de decisédo onde uma quantidade finita
de alternativas comparaveis pode ser avaliada conforme critérios que se opdem. As alternativas
sdo estimadas na Tabela 1.

Tabela 1: Avaliagdo das Alternativas

ax gi(ax)  92(a9) ... gi(a) ... Ok(ax)
a1 gu(a) g2(a) ... gi(ar) ... k(1)
a gu(@) g2(a) ... gi(@) ... Ok(@2)
a o@  w@ .. g@ .. o)
o e@) @) .. g@) .. @)

Fonte: Andreopoulou et al. (2018) apud. Brans and Mareschal (2005).

O método Prométhée fornece uma solucdo baseada na Tabela 1, além da importancia
dos critérios considerados pelos decisores, e no problema multicritério com emprego da
Equacdo (1). A ordenagdo é realizada da melhor para a pior alternativa.
max {g1(a), 92(a), 9s(a), ... §i(a), ..., g«(a) |a € A} 1)

em que:
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“A" ¢ um conjunto finito de alternativas; e,
{0:(a), 92(2), 93(a), ---, 9j(a), ---, gk(a)} é o conjunto de critérios.

Ademais, para aplicacdo do método, é necessario a definicdo de pesos, significancia
relativa de cada critério, e a identificacdo da funcdo de preferéncia do tomador de decisdo
também para cada critério.

Os pesos dos critérios sdo definidos pelos especialistas e tomadores de decisdo,
geralmente atribui-se valores arbitrarios positivos. Estes nimeros representam a significancia
relativa entre cada critério, eles refletem as prioridades e discernimentos dos tomadores de
decisdo (MACHARIS et al., 2004).

O Prométhée utiliza comparacdo binaria entre as alternativas, logo para cada par de
alternativas deve ser definida uma funcdo de preferéncia para cada critério. Esses critérios
podem ser associados aos limites de indiferenca (q), de preferéncia estrita (p) e um valor
intermediario (o), ja que o método utiliza o conceito de pseudocritério (GOMES; ARAYA;
CARIGNANO, 2004).

No trabalho de Brans e Vincke de 1985 e de Brans, Vincke e Mareschal de 1986 os
autores sugeriram seis tipos especificos de fungdes de preferéncia, conforme mostrados nas
Figuras de (1) a (6):

a) Critério do Tipo I — Critério Usual.

& Hix)
1
0 ' ';
_ [0 ifd=0,
H(‘”'{l if d#0.

Figura 1 — Critério do Tipo I.
b) Critério do Tipo Il — Quase-critério.
Hid)

g 0 q d
[0 if —g<d<q,
H(d)_(l ifd< —qord=>q.

Figura 2 — Critério do Tipo Il.

18
ENGEVISTA, V. 21, n.1, p.14-29, Fevereiro 2019.



ISSN: 1415-7314
ISSN online: 2317-6717

¢) Critério do Tipo Il — Critério com preferéncia linear.
H{d}

{d/p if —p<d<p,
”(‘”'(1 ifd< —pord>p.

Figura 3 — Critério do Tipo Ill.

d) Critério do Tipo IV — Critério de nivel.
H(d)

» =9 0 g P

0 if |d|<gq,
H(d)=(1/2 if g<|d|<p,
1 if p<|d].

Figura 4 — Critério do Tipo IV.

e) Critério do Tipo V — Critério com preferéncia linear e area de indiferencga.

H{d)

0 q p d

0 if |d] <gq,
H(d)={(|d|—-q)/(p—q) ifg<|d|<p,
1 if p<|d|.

Figura 5 — Critério do Tipo V.

f) Critério do Tipo VI — Critério Gaussiano.
Hid) I

1

4] d
H(d)=1-exp{ —d*/207}.
Figura 6 — Critério do Tipo VI.
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O grau de preferéncia entre duas alternativas pode ser representado pelo indice,
calculado com a Equacdo (2) (BRANS; VINCKE; MARESCHAL, 1986):

XL, wjPj(ab)
[1(e, B) = T ynw )
em que:

w;j € 0 peso para cada critério.

Pi(a,b) expressa quanto a alternativa “a” ¢ preferivel a alternativa “b”, quando todos os
critérios juntos sdo considerados. Seu valor varia de 0 (preferéncia fraca de “a” sobre “b”) a 1
(forte preferéncia).

Para ranquear as alternativas é preciso calcular o fluxo de saida (¢+) e o fluxo de

entrada (¢-), determinadas com as Equagdes (3) e (4), respectivamente:

P*(a) = Xpexm(a b) 3)
P~ (a) = Ypex (b, a) (4)
em que:

X é o total de solucdes alternativas.

Pode-se dizer que o valor de ¢+(a) representa quanto a alternativa “a” supera as demais,
assim o valor ¢-(a) mostra quanto “a” é superada pelas outras.

Sendo assim, ocorre a situagdo de indiferenca (alb) quando:
alb se: ¢+(a) = ¢+(b) e ¢-(a) = ¢-(b)

Duas alternativas sdo consideradas incomparaveis (aRb) se:
aRb se: ¢+(a) > ¢+(b) e ¢-(a) > ¢-(b)ou ¢p+(a) < $p+(b) e ¢-(a) < ¢-(b)

O método Prométhée 1l empregado o célculo do fluxo liquido, ¢(a), que é a diferenga
entre os dois fluxos, para gerar uma ordenacdo completa das alternativas. Quanto maior o valor
de ¢(a) maior a atratividade de “a”. Para cada alternativa a € X o fluxo liquido é calculado com a
Equacéo (5):
¢(a) = ¢+(a) - ¢-(a) ()

As relagBes de superacdo no método Prométhée 11 sdo tais que:
aPub (“a” sobreclassifica “b”) se ¢(a) > ¢(b),
alyb (“a” ¢ indiferente a “b”) se ¢p(a) = §(b).

3. Estudo de Caso

3.1.  Material e métodos
Mladineo et al. (1987) indica a seguinte sequéncia de pesquisa para este tipo de analise:
a) determinar um namero de locais em uma microregido para analise; b) coletar e classificar
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dados das caracteristicas da regido; c) utilizar técnicas para definir os objetivos e ranquea-los de
acordo com a prioridade; d) de acordo com os objetivos deve-se definir os critérios e seus pesos;
e) utilizar uma técnica de analise multicritério para avaliar as localizagdes e fazer a ordenacéo.
Este método de pesquisa é ainda observado nos mais recentes trabalhos, apresentando poucos
acréscimos como analise de sensibilidade e calibracdo do modelo, mostrados no artigo de
Babaei, Ghazavi e Erfanian de 2018. No presente trabalho utiliza-se a metodologia mostrada
acima com seus adendos.

Como limitagbes para 0 método pode-se citar a impossibilidade de analisar todos os
terrenos visualmente, indo ao local e examinando toda sua extensdo. Alguns terrenos
encontrados poderéo passar de 10.000 m?,

Salienta-se também que os critérios, pesos e parametros serdo definidos com auxilio de
profissionais da area de Engenharia Civil, ndo sendo excluida a possibilidade de variacdo de
opinides dos especialistas consultados nesta pesquisa com a opinido de outros gquestionados em
pesquisas posteriores.

O perfil do decisor também deve ser levado em consideracdo na analise. Aqui o decisor
é um Engenheiro Civil com trinta anos de experiéncia em construgdes de grande porte como

prédios e shoppings, nascido e residente na cidade de Volta Redonda.

3.2. Analise dos critérios

Neste topico levanta-se os critérios que influenciam na preferéncia de uma localizagdo
levando em consideracdo o objetivo da instalacdo de uma concreteira. Busca-se aqui elencar os
critérios e explicar suas devidas importancias para a aplicagdo do método. Ressalta-se que
buscamos um terreno com espaco livre suficiente para comportar a constru¢cdo da planta
dosadora de concreto, assim localizagdes que ndo possuam dimensdes minimas serdo

descartadas de julgamento. Os critérios empregados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Critérios para a escolha da localizacdo mais adequada.

Critério Nomenclatura

01 Preco
0. Area
03 Relevo

04 Proximidade de residéncias
Os Vias para escoamento da producéo

A definicdo da cada um dos critérios empregados nesta pesquisa € apresentado na

sequéncia.
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3.2.1. Prego

O critério representa o valor em reais a ser pago no ato da compra do terreno. A busca
realizada se limitou a terrenos com valor inferior a R$ 5.000.000,00

3.2.2. Area

De acordo com o Engenheiro Civil Ciro Martins (C & C, 2017), especialista em
concreto dosado em central, a area necessaria para montar uma central de pequeno ou médio
porte ¢ de 3.000 a 5.000 m?. O local devera abrigar escritério, almoxarifado, refeitério,
vestiario, laboratorio, além do espago reservado para a propria central dosadora com silo de
estocagem de cimento, para guardar os caminhfes e insumos: cimento, brita, areia natural e
industrial, aditivos e agua. A usina de concreto deste estudo necessita uma éarea de 3.000 m? no
presente, mas pensando em expansoes futuras a area desejada é de 6.000 m?,

3.2.3. Relevo (Local Plano ou Acidentado)

O valor do critério segue uma escala de 0 (zero) a 10 (dez) da seguinte forma: se o
terreno apresentar area plana ou até dez graus de inclina¢do (suficiente para a instalagdo da
usina, 3.000 m?) recebe a pontuagdo proxima de 10 (dez), caso apresente inclinacdo de onze a
quarenta e cinco graus terd pontuagdo de por volta de 5 (cinco), acima de quarenta e seis graus e
muito acidentado, com muitas irregularidades (buracos, elevagdes pontuais, degraus) pontuacao

perto de 0 (zero).

3.2.4. Proximidade de residéncias

As usinas de concreto emitem poeira e fazem barulho em demasia, logo a proximidade
com residéncias é algo indesejavel. A escala de pontuagdo recebe valores de 0 (zero) a 10 (dez)
de acordo com a regra arbitrada: bairros estritamente residenciais ganham notas proximas de 0
(zero), bairros residenciais e industriais recebem notas em torno de 5 (cinco) e bairros

unicamente industriais ou predominantemente rurais recebem nota perto de 10 (dez).

3.2.5. Vias para escoamento da producgéo
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Este critério pode variar de 0 (zero) a 10 (dez). Se apresenta boas vias de circulacdo
para transporte do produto até seus clientes é pontuado com valor proximo de 10 (dez), vias de
qualidades intermediérias sdo classificadas com valor por volta de 5 (cinco) e vias de dificil
circulagéo recebem entrada perto de O (zero).

A nota 10 (dez) ¢ atribuida a vias bem pavimentadas e conservadas, que ndo oferecem
risco quanto ao transporte por caminhdes betoneiras. Vias de pontuacdo 5 (cinco) sdo aquelas
com pavimento ja danificado ou estreitas. Vias com valor O (zero) representam rotas com
pavimento muito precério apresentando buracos que impedem ou apresentam grande risco ao
transito de caminhdes, podem ser também avenidas com proibicdo de trénsito desse tipo de

veiculo, muito inclinadas ou tao estreitas que se tornam impossivel sua utilizacao.

3.3. Exemplo numérico

Considerando as possiveis localizagdes apresentadas tém-se na Tabela 3 a Matriz de

Desempenho das alternativas, também chamada de matriz de decisdo, em relacdo a cada critério.

Tabela 3 — Matriz de Desempenho das alternativas

g1 02 g3 Oa Os

a1 750.000,00 4.200 6 1 7
a 3.500.000,00 13.600 10 6 10
az 3.800.000,00  88.000 4 2 7
=0 1.200.000,00 3.000 3 10 10
as 1.200.000,00 8.150 7 4 5
as 2.800.000,00  10.800 8 9 10
az 2.500.000,00  68.000 3 5 6
ag 650.000,00 3.000 10 0 8
ag  4.200.000,00 168.000 5 5 5
aio _ 2.000.000,00  32.430 2 6 5

Para cada critério foram definidos pesos de acordo com suas respectivas importancias

definidos pelos decisores. A Tabela 4 apresenta estas informaces.

Tabela 4 — Pesos dos critérios

Pesos Pesos Normalizados

g 100 0,250
g 70 0,175
gs 80 0,200
g« 80 0,200
g 70 0,175
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A partir da analise do problema definiu-se os tipos de cada um dos critérios empregados

nesta pesquisa. A Tabela 5 apresenta as informacdes dos critérios, assim como os limites

utilizados para avaliar as alternativas.

Tabela 5 — Tipos dos critérios e seus parametros

Tipo MAX OU MIN q p
01 i MIN - 500.000
g2 \ MAX 3.000 6.000
gs v MAX 3 7
94 v MAX 3 7
gs v MAX 3 7

A Tabela 6 apresenta os resultados das comparagdes par a par das alternativas.

Tabela 6 — RelagOes de sobreclassificacdo e fluxos

a a as a as as as as ag awn ¢+
aa 000 025 025 0,23 0,23 025 0,25 0,00 0,25 0,35 2,05
a 038 000 03 0,28 0,18 0,00 0,19 0,28 0,44 0,29 2,36
aa 0,18 0,18 0,00 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,20 0,18 1,60
a 020 035 045 000 0,09 0,25 0,44 0,20 0,44 0,44 295
a 009 025 0,25 0,19 0,00 0,25 035 0,19 0,25 0,35 2,16
as 038 025 045 0,28 0,19 0,00 0,29 0,38 0,44 0,19 2,83
a; 028 043 025 0,18 0,18 0,33 0,00 0,28 0,25 0,18 2,33
a 015 025 0,35 0,35 025 0,25 0,35 0,00 0,35 0,45 2,75
a 0,28 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,28 0,00 0,18 1,78
ao 028 043 035 0,18 0,18 043 0,25 0,28 0,25 0,00 2,60
¢- 2,19 255 288 201 1,73 210 246 204 286 259

A Tabela 7 apresenta a ordenagéo das alternativas com o calculo do fluxo liquido.

Tabela 7 — Ordenag&o das alternativas

) Ordenacéo
as 09375 1°
as 0,725 2°
as  0,7125 3°
as 04375 4°
aio 0,0125 50
ar -0,1375 6°
ar  -0,1375 7°
a, -0,1875 8°
a  -1,0875 9°
a3 -1,275 10°

Com a obtencdo desta ordenacdo pode-se definir que a localizacdo mais adequada para a

instalacdo da usina de concreto é a alternativa aa.

ENGEVISTA, V. 21, n.1, p.14-29, Fevereiro 2019.
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Analisou-se a consisténcia do modelo realizando analise de sensibilidade, através de
alteracfes de vinte por cento para mais e para menos no critério de maior peso, preco. Os
resultados das novas ordenagdes sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Analise de sensibilidade

+20% ¢ Ordenacéo -20% ¢ Ordenacio

as 1,09 1° as 0,90 1°
as 1,07 2° as 0,77 2°
as 0,61 3° as 0,32 3°
as 0,57 4° as 0,24 4°
a 0,23 5° a; 0,09 5°
aio 0,06 6° aio -0,04 6°
a; -0,20 7° a; -0,07 7°
a, -044 8° ap -0,54 8°
as -1,45 Q° ag -0,68 9°
az -154 10° a; -0,98 10°

Com o aumento do peso do critério “prego” percebe-se que a alternativa as se mantém
como primeira colocada e as alternativas as, az, as e a; continuam nas Ultimas colocagdes sem
alteracdo de posicéo.

Quando diminui-se o valor do mesmo critério em vinte por cento a alternativa as passa
para segundo e as assume a primeira posi¢do. Os terrenos representados por as e ag mantém suas

colocacGes em ultimo e penultimo, respectivamente.

4. Conclusao

O artigo apresentou uma solugdo de alocagdo para uma empresa dosadora de concreto
na cidade de Volta Redonda tendo como base as alternativas disponibilizadas pelas imobiliarias
da cidade.

A partir da aplicacdo do método nota-se a obtengdo de uma ordem completa das
alternativas, simplificando assim a andlise dos resultados para a determinacdo do local mais
adequado.

A alternativa “as” se mostrou a melhor para o caso proposto, levando em consideracéao
os critérios adotados, assim como seus respectivos pesos e tipos. A localizacdo mais indicada
para a empresa, segundo o método, foi um terreno em um bairro afastado de residéncias e com
excelentes vias para escoamento da producdo, apesar de possuir relevo ruim e tamanho minimo

limite para a construgao.
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Com a analise de sensibilidade nota-se que o modelo é consistente. Apesar das
alteracOes feitas no peso do critério de maior valor a ordenacdo se manteve bem proxima da
original.

Este artigo levou em consideracdo as caracteristicas expostas nos sites das imobiliarias,
assim como fotos e informagdes dos corretores, ndo foram realizadas visitas nos locais
especificos.

Foi cogitada a possibilidade de admitir o critério “proximidade de clientes (tempo de
entrega)”. A proximidade da usina de concreto com os clientes é importante pois isto se reflete
em tempo. Conforme NBR 7212:2012 o tempo para transporte do concreto da central até o
cliente, transportado em caminhdo betoneira, ndo pode ser maior que 90 (noventa) minutos. O
critério ndo foi adotado pois para se cruzar a cidade de referéncia do trabalho de uma
extremidade a outra ndo ultrapassa 30 minutos.

A anélise multicritério para ordenagdo dos possiveis locais para uma usina de concreto
pode interessar investidores da regido estudada. No artigo mostra-se que ha obras em execugéo,
projetadas para breve inicio, assim como para os proximos vinte anos (DIARIO DO VALE,
2017).

Com a utilizagdo da metodologia multicritério pode-se obter um resultado menos
empirico para a ordenagdo. A partir da aplicagdo de uma ferramenta de base cientifica neste

caso real obteve-se uma solugdo mais sdlida.

O método apresentado para o caso proposto pode ser aplicado em diversos outros
similares. Pode servir como base para estudos de implantacdo de outras indUstrias na regido,
tanto utilizando os critérios apresentados quanto utilizando os préprios dados das localidades e

histéricos.

O estudo busca fornecer mais uma fonte de consulta de como proceder com a aplicacao
do método Prométhée Il, apresentar critérios e suas definicdes aplicaveis a definicdo de
localizacdo de concreteiras e empresas similares, além de fornecer dados compilados sobre a

regido de estudo.
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