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Resumo: Com a demanda por novas construções shoppings, condomínios de prédios e casas crescendo nas 

cidades é de grande importância a instalação de uma usina dosadora de concreto próxima às obras. Mostra-se 

no artigo uma metodologia para definir a localização mais apropriada para esta indústria levando em 

consideração as alternativas disponíveis, o perfil do decisor, as definições dos critérios e seus pesos, além do 

método adequado para análise. É apresentado neste trabalho o desenvolvimento do método Prométhée II, 

assim como a definição dos critérios, suas escalas e pesos para o caso real específico de acordo com opiniões 

de especialistas da área, também foi realizada uma análise de sensibilidade após implantação. A localização 

mais indicada para a empresa foi um terreno em um bairro afastado de residências e com excelentes vias 

para escoamento da produção, apesar de possuir relevo ruim e tamanho mínimo para a construção. 
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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 II 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 II; Concrete plant; Concrete batching plant. 
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1. Introdução 

 

O Brasil vem sofrendo significativa expansão ao longo dos últimos anos em relação a 

construção de novos shoppings e condomínios residenciais, assim como infraestrutura. 

Algumas obras em fase de execução podem ser vistas nas cidades, também há indícios 

de novos projetos de empreendimentos em fase de planejamento que logo serão implementados. 

Todo esse crescimento da indústria da construção civil nas cidades requer subsídios para 

sua manutenção. É necessário haver na região toda uma cadeia de suprimentos que satisfaça 

esse mercado de modo a garantir seus insumos. 

Para a construção em larga escala é de extrema valia a utilização do concreto dosado em 

central (CDC), também chamado de concreto usinado. Para tanto, ter empresas prestadoras de 

serviços de concretagem (concreteiras) próximas às obras se torna imprescindível. 

A Associação Brasileira de Serviço de Concretagem, ABESC (2018), explica que o 

concreto dosado segue normas da ABNT (como a norma ABNT NBR 7212:2012 - Execução de 

concreto dosado em central — Procedimento) e é feito para atender cada tipo de obra específica. 

A Associação afirma ainda que este concreto é econômico, além de seguro e prático. 

Este trabalho busca indicar a melhor localização para a instalação de uma concreteira, 

assim como demonstrar a utilização de um método de avaliação multicritério para o caso. A 

partir da análise define-se a localização mais indicada para a instalação da planta. 

 

2. Referencial Teórico 

 

 Para atender ao objetivo proposto é necessário um método de análise que elabore um 

ranking das alternativas, de modo a não haver empate. Estes problemas são classificados como 

tipo . 

 Para a utilização do método é necessário haver alternativas e critérios definidos para a 

escolha. Estes critérios se tornam base para a comparação das localidades à venda encontradas. 

Cada critério apresenta um dado nível de importância relativa perante aos demais, pesos. 

 As alternativas apresentam atributos (valores) para cada critério. Através destes valores 

se torna simples suas comparações dentro de um único critério, sabendo-se que o melhor para o 

critério será o valor máximo ou mínimo apresentado, de acordo com o caráter do juízo. Mas, 

nosso viés neste artigo é contrapor as opções mediante a análise de todos os critérios em um só 

momento, ou seja, realizar uma análise multicritério para apoio à tomada de decisão. 

 Com o intuito de obter uma ordenação completa das alternativas utilizou-se neste 

trabalho o método Prométhée II. Nesta seção explicam-se brevemente os conceitos para sua 

aplicação. 
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 O método em questão foi introduzido por Brans, Mareschal e Vincke em 1984 na 

revista Operational Research. Reforçando sua aplicação, em 1986 Mladineo, Margeta, Brans e 

Mareschal publicaram na European Journal of Operational Research um artigo com 

demonstrações de como utilizar o método para escolher as localizações mais adequadas para 

hidroelétricas de pequeno porte. 

 Segundo Andreopoulou et al. (2018) a vantagem do método é permitir que o Tomador 

de Decisão (TD) leve em consideração valores não compensatórios além de permitir a 

incomparabilidade na análise. Zopounidis, Lemonakis, Andreopoulou e Koliouska (2014) 

complementam que a construção das relações de ranqueamento precisam de especificação de 

uma quantidade considerável de informação que nem sempre é fácil de se obter. 

 Resumidamente o método Prométhée II apresenta os seguintes passos: 1) estabelecer 

matriz de critério e alternativas, 2) selecionar as funções de preferência, 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 

explicação detalhada. 

 No presente trabalho utiliza-se como base o artigo de Andreopoulou (2018). O método 

empregado é o mesmo de Vincke e Brans (1985) e Brans et al. (1986). 

 Como forma de comparar as diferentes localizações, alternativas (a1, a2, a3, …, an), são 

definidos critérios (g1, g2, g3, …, gn), conjunto de características comuns entre os locais. 

 Através do método Prométhée (Preference Ranking Organization Method for 

Enrichment Evaluation) pode-se resolver um problema de decisão onde uma quantidade finita 

de alternativas comparáveis pode ser avaliada conforme critérios que se opõem. As alternativas 

são estimadas na Tabela 1. 

Tabela 1: Avaliação das Alternativas 

a* g1(a*) g2(a*) … gj(a*) … gk(a*) 

a1 g1(a1) g2(a1) … gj(a1) … gk(a1) 

a2 g1(a2) g2(a2) … gj(a2) … gk(a2) 

. . . . . . . 

ai g1(ai) g2(ai) … gj(ai) … gk(ai) 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

an g1(an) g2(an) … gj(an) … gk(an) 

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

 O método Prométhée fornece uma solução baseada na Tabela 1, além da importância 

dos critérios considerados pelos decisores, e no problema multicritério com emprego da 

Equação (1). A ordenação é realizada da melhor para a pior alternativa. 

máx {g1(a), g2(a), g3(a), ..., gj(a), ..., gk(a) | a ∈  A}                                                                     (1)  

em que: 
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“A" é um conjunto finito de alternativas; e, 

{g1(a), g2(a), g3(a), ..., gj(a), ..., gk(a)} é o conjunto de critérios. 

 Ademais, para aplicação do método, é necessário a definição de pesos, significância 

relativa de cada critério, e a identificação da função de preferência do tomador de decisão 

também para cada critério. 

 Os pesos dos critérios são definidos pelos especialistas e tomadores de decisão, 

geralmente atribui-se valores arbitrários positivos. Estes números representam a significância 

relativa entre cada critério, eles refletem as prioridades e discernimentos dos tomadores de 

decisão (MACHARIS et al., 2004). 

 O Prométhée utiliza comparação binária entre as alternativas, logo para cada par de 

alternativas deve ser definida uma função de preferência para cada critério. Esses critérios 

podem ser associados aos limites de indiferença (q), de preferência estrita (p) e um valor 

intermediário (), já 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 específicos de funções de preferência, conforme mostrados nas 

Figuras de (1) a (6):  

a) Critério do Tipo I – Critério Usual. 

 

 

Figura 1 – Critério do Tipo I. 

b) Critério do Tipo II – Quase-critério. 

 

 

Figura 2 – Critério do Tipo II. 
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c) Critério do Tipo III – Critério com preferência linear. 

 

 

Figura 3 – Critério do Tipo III. 

d) Critério do Tipo IV – Critério de nível. 

 

 

Figura 4 – Critério do Tipo IV. 

e) Critério do Tipo V – Critério com preferência linear e área de indiferença. 

 

 

Figura 5 – Critério do Tipo V. 

f) Critério do Tipo VI – Critério Gaussiano. 

 

 

Figura 6 – Critério do Tipo VI. 
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 O grau de preferência entre duas alternativas pode ser representado pelo índice, 

calculado com a Equação (2) (BRANS; VINCKE; MARESCHAL, 1986): 

∏(α, β) =  
∑ wjPj(a,b)n

j=1

∑ wjn
j=1

                                                                                                      (2) 

em que: 

 wj é o peso para cada critério. 

 Pj(a,b) expressa quanto a alternativa “a” é preferível à alternativa “b”, quando todos os 

critérios juntos são considerados. Seu valor varia de 0 (preferência fraca de “a” sobre “b”) a 1 

(forte preferência). 

 Para ranquear as alternativas é preciso calcular o fluxo de saída (+) e o fluxo de 

entrada (-), determinadas com as Equações (3) e (4), respectivamente: 

Φ+(α) =  ∑ π(a, b)b∈X                                                                                                              (3) 

Φ−(α) =  ∑ π(b, a)b∈X                                                                                                              (4) 

em que: 

 X é o total de soluções 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 situação de indiferença (aIb) quando: 

aIb se: +(a) = +(b) e -(a) = -(b) 

 Duas alternativas são consideradas incomparáveis (aRb) se: 

aRb se: +(a) > +(b) e -(a) > -(b)ou +(a) < +(b) e -(a) < -(b) 

 O método Prométhée II empregado o cálculo do fluxo líquido, (a), que é a diferença 

entre os dois fluxos, para gerar uma ordenação completa das alternativas. Quanto maior o valor 

de (a) maior a atratividade de “a”. Para cada alternativa a ϵ X o fluxo líquido é calculado com a 

Equação (5): 

(a) = +(a) - -(a)                                                                                                                       (5) 

 As relações de superação no método Prométhée II são tais que: 

aPIIb (“a” sobreclassifica “b”) se (a) > (b), 

aΙIIb (“a” é indiferente à “b”) se (a) = (b). 

 

3. Estudo de Caso 

3.1.  Material e métodos 

 

 Mladineo et al. (1987) indica a seguinte sequência de pesquisa para este tipo de análise: 

a) determinar um número de locais em uma microregião para análise; b) coletar e classificar 
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dados das características da região; c) utilizar técnicas para definir os objetivos e ranqueá-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 análise multicritério para avaliar as localizações e fazer a ordenação. 

Este método de pesquisa é ainda observado nos mais recentes trabalhos, apresentando poucos 

acréscimos como análise de sensibilidade e calibração 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 limitações para o método pode-se citar a impossibilidade de analisar todos os 

terrenos visualmente, indo ao local e examinando toda sua extensão. Alguns terrenos 

encontrados poderão passar de 10.000 m2. 

 Salienta-se também que os critérios, pesos e parâmetros serão definidos com auxílio de 

profissionais da área de Engenharia Civil, não sendo excluída a possibilidade de variação de 

opiniões dos especialistas consultados nesta pesquisa com a opinião de outros questionados em 

pesquisas posteriores. 

 O perfil do decisor também deve ser levado em consideração na análise. Aqui o decisor 

é um Engenheiro Civil com trinta anos de experiência em construções de grande porte como 

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

   

3.2. Análise dos critérios 

 

 Neste tópico levanta-se os critérios que influenciam na preferência de uma localização 

levando em consideração o objetivo da instalação de uma concreteira. Busca-se aqui elencar os 

critérios e explicar suas devidas importâncias para a aplicação do método. Ressalta-se que 

buscamos um terreno com espaço livre suficiente para comportar a construção da planta 

dosadora de concreto, assim localizações que não possuam dimensões mínimas serão 

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

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

Critério Nomenclatura 

g1 Preço 

g2 Área 

g3 Relevo 

g4 Proximidade de residências 

g5 Vias para escoamento da produção 

 

 A definição da cada um dos critérios empregados nesta pesquisa é apresentado na 

sequência. 
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3.2.1. Preço 

  

 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. Área 

 

 De acordo com o Engenheiro Civil Ciro Martins (C & C, 2017), especialista em 

concreto dosado em central, a área necessária para montar uma central de pequeno ou médio 

porte é de 3.000 a 5.000 m2. O local deverá abrigar escritório, almoxarifado, refeitório, 

vestiário, laboratório, além do espaço reservado para a própria central dosadora com silo de 

estocagem de cimento, para guardar os caminhões e insumos: cimento, brita, areia natural e 

industrial, aditivos e água. A usina de concreto deste estudo necessita uma área de 3.000 m2 no 

presente, mas pensando em expansões futuras a área desejada é de 6.000 m2. 

 

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 área plana ou até dez graus de inclinação (suficiente para a instalação da 

usina, 3.000 m2) recebe a pontuação próxima de 10 (dez), caso apresente inclinação de onze a 

quarenta e cinco graus terá pontuação de por volta de 5 (cinco), acima de quarenta e seis graus e 

muito acidentado, com muitas irregularidades (buracos, elevações pontuais, degraus) pontuação 

perto de 0 (zero). 

 

3.2.4. Proximidade de residências 

 

 As usinas de concreto emitem poeira e fazem barulho em demasia, logo a proximidade 

com residências é algo indesejável. A escala de pontuação recebe valores de 0 (zero) a 10 (dez) 

de acordo com a regra arbitrada: bairros estritamente residenciais ganham notas próximas 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 produção 
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 Este critério pode variar de 0 (zero) a 10 (dez). Se apresenta boas vias de circulação 

para transporte do produto até seus clientes é pontuado com valor próximo de 10 (dez), vias de 

qualidades intermediárias são classificadas com valor por volta de 5 (cinco) e vias de difícil 

circulação recebem entrada perto de 0 (zero). 

 A nota 10 (dez) é atribuída a vias bem pavimentadas e conservadas, que não oferecem 

risco quanto ao transporte por caminhões betoneiras. Vias de pontuação 5 (cinco) são aquelas 

com pavimento já danificado ou estreitas. Vias com valor 0 (zero) representam rotas com 

pavimento muito precário apresentando buracos que impedem ou apresentam grande risco ao 

trânsito de caminhões, podem ser também avenidas com proibição de trânsito desse tipo de 

veículo, muito inclinadas ou tão estreitas que se tornam impossível sua utilização. 

 

3.3. Exemplo numérico 

 

 Considerando as possíveis localizações apresentadas têm-se na Tabela 3 a Matriz de 

Desempenho das alternativas, também chamada de matriz de decisão, em relação a cada critério. 

 

Tabela 3 – Matriz de Desempenho das alternativas 

  g1 g2 g3 g4 g5 

a1 750.000,00 4.200 6 1 7 
a2 3.500.000,00 13.600 10 6 10 
a3 3.800.000,00 88.000 4 2 7 

a4 1.200.000,00 3.000 3 10 10 
a5 1.200.000,00 8.150 7 4 5 
a6 2.800.000,00 10.800 8 9 10 
a7 2.500.000,00 68.000 3 5 6 
a8 650.000,00 3.000 10 0 8 
a9 4.200.000,00 168.000 5 5 5 

a10 2.000.000,00 32.430 2 6 5 

 

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

definidos pelos decisores. A Tabela 4 apresenta estas informações. 

 

Tabela 4 – Pesos dos critérios 

 
Pesos Pesos Normalizados 

g1 100 0,250 

g2 70 0,175 

g3 80 0,200 

g4 80 0,200 

g5 70 0,175 
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 A partir da análise do problema definiu-se os tipos de cada um dos critérios empregados 

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

utilizados para avaliar as alternativas. 

 

Tabela 5 – Tipos dos critérios e seus parâmetros 

 
Tipo MAX OU MIN q p 

g1 III MIN - 500.000 

g2 V MAX 3.000 6.000 

g3 IV MAX 3 7 

g4 IV MAX 3 7 

g5 IV MAX 3 7 

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

Tabela 6 – Relações de sobreclassificação e fluxos 

 
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 + 

a1 0,00 0,25 0,25 0,23 0,23 0,25 0,25 0,00 0,25 0,35 2,05 

a2 0,38 0,00 0,35 0,28 0,18 0,00 0,19 0,28 0,44 0,29 2,36 

a3 0,18 0,18 0,00 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,20 0,18 1,60 

a4 0,20 0,35 0,45 0,00 0,19 0,25 0,44 0,20 0,44 0,44 2,95 

a5 0,09 0,25 0,25 0,19 0,00 0,25 0,35 0,19 0,25 0,35 2,16 

a6 0,38 0,25 0,45 0,28 0,19 0,00 0,29 0,38 0,44 0,19 2,83 

a7 0,28 0,43 0,25 0,18 0,18 0,33 0,00 0,28 0,25 0,18 2,33 

a8 0,15 0,25 0,35 0,35 0,25 0,25 0,35 0,00 0,35 0,45 2,75 

a9 0,28 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,28 0,00 0,18 1,78 

a10 0,28 0,43 0,35 0,18 0,18 0,43 0,25 0,28 0,25 0,00 2,60 

- 2,19 2,55 2,88 2,01 1,73 2,10 2,46 2,04 2,86 2,59 
 

 

 A Tabela 7 apresenta a ordenação das alternativas com o cálculo do fluxo líquido. 

 

Tabela 7 – Ordenação das alternativas 

 
 Ordenação 

a4 0,9375 1o 

a6 0,725 2o 

a8 0,7125 3o 

a5 0,4375 4o 

a10 0,0125 5o 

a1 -0,1375 6o 

a7 -0,1375 7o 

a2 -0,1875 8o 

a9 -1,0875 9o 

a3 -1,275 10o 

 

 Com a obtenção desta ordenação pode-se definir que a localização mais adequada para a 

instalação da usina de concreto é a alternativa a4. 
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 Analisou-se a consistência do modelo realizando análise de sensibilidade, através de 

alterações de vinte por cento para mais e para menos no critério de maior peso, preço. Os 

resultados das novas ordenações são apresentados na Tabela 8. 

 

 

 

Tabela 8 – Análise de sensibilidade 

+20%  Ordenação 

 

-20%  Ordenação 

a4 1,09 1o 

 
a6 0,90 1o 

a8 1,07 2o 

 
a4 0,77 2o 

a5 0,61 3o 

 
a8 0,32 3o 

a6 0,57 4o 

 
a5 0,24 4o 

a1 0,23 5o 

 
a2 0,09 5o 

a10 0,06 6o 

 
a10 -0,04 6o 

a7 -0,20 7o 

 
a7 -0,07 7o 

a2 -0,44 8o 

 
a1 -0,54 8o 

a9 -1,45 9o 

 
a9 -0,68 9o 

a3 -1,54 10o 

 
a3 -0,98 10o 

 

 Com o aumento do peso do critério “preço” percebe-se que a alternativa a4 se mantém 

como primeira colocada e as alternativas a3, a2, a9 e a7 continuam nas últimas colocações sem 

alteração de posição. 

 Quando diminui-se o valor do mesmo critério em vinte por cento a alternativa a4 passa 

para segundo e a6 assume a primeira posição. Os terrenos representados por a3 e a9 mantêm suas 

colocações em último e penúltimo, respectivamente. 

 

4. Conclusão 

 

 O artigo apresentou uma solução de alocação para uma empresa dosadora de concreto 

na cidade de Volta Redonda tendo como base as alternativas disponibilizadas pelas imobiliárias 

da cidade. 

 A partir da aplicação do método nota-se a obtenção de uma ordem completa das 

alternativas, simplificando assim a análise dos resultados para a determinação do local mais 

adequado. 

 A alternativa “a4” se mostrou a melhor para o caso proposto, levando em consideração 

os critérios adotados, assim como seus respectivos pesos e tipos. A localização mais indicada 

para a empresa, segundo o método, foi um terreno em um bairro afastado de residências e com 

excelentes vias para escoamento da produção, apesar de possuir relevo ruim e tamanho mínimo 

limite para a construção. 
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 Com a análise de sensibilidade nota-se que o modelo é consistente. Apesar das 

alterações feitas no peso do critério de maior valor a ordenação se manteve bem próxima da 

original. 

 Este artigo levou em consideração as características expostas nos sites das imobiliárias, 

assim como fotos e informações dos corretores, não foram realizadas visitas nos locais 

específicos. 

 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 caminhão betoneira, não pode ser maior que 90 (noventa) minutos. O 

critério não foi adotado pois para se cruzar a cidade de referência do trabalho de uma 

extremidade a outra não ultrapassa 30 minutos. 

 A análise multicritério para ordenação dos possíveis locais para uma usina de concreto 

pode interessar investidores da região estudada. No artigo mostra-se que há obras em execução, 

projetadas para breve início, assim como para os próximos vinte anos (DIÁRIO DO VALE, 

2017).  

 Com a utilização da metodologia multicritério pôde-se obter um resultado menos 

empírico para a ordenação. A partir da aplicação de uma ferramenta de base científica neste 

caso real obteve-se uma solução mais sólida. 

 O método apresentado para o caso proposto pode ser aplicado em diversos outros 

similares. Pode servir como base para estudos de implantação de outras indústrias na região, 

tanto utilizando os critérios apresentados quanto utilizando os próprios dados das localidades e 

históricos. 

 O estudo busca fornecer mais uma fonte de consulta de como proceder com a aplicação 

do método Prométhée II, apresentar critérios e suas definições aplicáveis a definição de 

localização de concreteiras e empresas similares, além de fornecer dados compilados sobre a 

região de estudo. 
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