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Abstract:

This paper presents a proposal of a statistical model to analyse building sites labour consumption. In order to predict labour consumption it is considered the work quantity, the task payment and the size of the group work like explanatory variables to the multiple regression equation. A quantitative analysis approach is conducted over the data obtained from a number of building sites of a large Brazilian building company. The conclusions show that the statistical model proposed in this paper is a good way to analyse and predict construction site labour consumption.
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1. Introdução

Este artigo apresenta um método para análise estatística da produtividade da mão-de-obra na construção civil, adaptado de um modelo sugerido por WERKEMA e AGUIAR (1996). O estudo apresentado neste artigo consiste na análise do consumo de mão-de-obra resultante em tarefas realizadas em oito diferentes canteiros de obras pertencentes a uma grande empresa construtora brasileira, submetida a estudo de caso.

Devido a uma característica organizacional da empresa estudada, as tarefas eram executadas quase sempre pelas mesmas equipes de operários, que se deslocavam continuamente de uma obra para outra, de acordo com um modelo matricial de administração da produção. Além dessa peculiaridade, existia também uma grande padronização na tipologia (característica de projeto) das diversas obras em construção estudadas, referente a detalhes de execução e a utilização de componentes construtivos.

Outro aspecto importante da empresa do estudo de caso, referia-se à padronização dos procedimentos de execução das atividades realizadas em seus canteiros de obras, obtida através da utilização de manuais descrevendo com detalhes os procedimentos de execução de diversos serviços, aliado ao treinamento dos operários para se adaptarem a estas normas.

As peculiaridades descritas nos parágrafos anteriores permitiram analisar os dados coletados sobre consumo de mão-de-obra sem a necessidade de discriminar equipes ou obras. Isto foi possível porque os dados, embora coletados em canteiros de obras distintos, possuíam características homogeneizadas pela grande padronização existente nos canteiros de obras, relativa a projetos, procedimentos, insumos utilizados e qualificação dos operários.

2. Descrição do problema de pesquisa

O problema de pesquisa considerado neste trabalho, relaciona-se à compreensão da variação do consumo de mão-de-obra em serviços executados nos canteiros de obras da construção civil. Para isto, escolheu-se para estudo 38 tarefas executadas no período compreendido entre abril de 1995 e maio de 1996, relativas à atividade de concretagem de vigas e lajes de estruturas de concreto armado para edifícios altos.

Diversos são os fatores identificados como influentes sobre o consumo de mão-de-obra das atividades executadas nos canteiros de obras da construção civil. JONSSON (1996) aponta 27 fatores, agrupando-os conforme a natureza do serviço executado, as características da obra, a empresa e a situação momentânea do mercado do setor da construção civil. Embora pareça bastante amplo este conjunto de fatores, alguns autores acreditam que o problema seja ainda mais complexo e possua ainda mais níveis hierárquicos de classificação.

MACHADO (1997) comenta que o complexo de fatores influenciadores no consumo de mão-de-obra originou-se de pesquisas, onde cada um destes foi analisado isoladamente ou dentro de pequenos grupos, conforme as suspeitas levantadas pelos pesquisadores que as conduziu. Segundo MACHADO, devido à dificuldade de se estudar todos os fatores em conjunto, as análises realizadas optaram pela seleção apenas daqueles em que se acreditava exercer influência preponderante sobre o consumo de mão-de-obra.

3. Método de análise dos dados

Para chegar aos objetivos propostos por este trabalho, estudou-se um conjunto de seis variáveis presentes na execução do serviço de concretagem de vigas e lajes, sendo elas:

1. O consumo de mão-de-obra acumulado ao final de cada tarefa, pelos oficiais envolvidos em sua execução (representado pela abreviação CONS_OF);

2. A quantidade de serviço executada em cada tarefa (QTDE_SER);

3. O valor total pago aos oficiais pela realização de cada tarefa (TAR_OF);

4. A quantidade de oficiais envolvida na execução das tarefas (QTDE_OF);

5. O valor total pago aos ajudantes dos oficiais pela realização das tarefas (TAR_AJ);

6. A quantidade de ajudantes de oficiais envolvida na execução das tarefas (QTDE_AJ).

Utilizou-se para a análise realizada neste trabalho, o software STATISTICA for Windows®. Neste pacote foi utilizado o módulo de análise de regressão múltipla.

3.1. Análise preliminar dos dados
Visando conhecer os parâmetros estatísticos básicos amostrais, foi promovida uma exploração preliminar sobre os dados. A Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos:

Variável 
Média aritmética
Desvio-padrão
Qtde de elementos 

QTDE_SER
47.07
5.65
38

TAR_OF
60.70
19.34
38

QTDE_OF
4.4
.8
38

TAR_AJ
83.51
25.71
38

QTDE_AJ
9.7
1.7
38

CONS_OF
43.90
13.22
38

Tabela 3.1 - Parâmetros estatísticos básicos das variáveis estudadas

Visando a conhecer melhor a dispersão dos elementos amostrais de cada variável, construiu-se gráficos do tipo boxplot, contendo informações sobre a mediana, os valores extremos (mínimo e máximo) e os quartis inferior e superior. A Figura 3.1 indica os resultados encontrados para as variáveis QTDE_SER e TAR_OF.
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Figura 3.1 – Gráficos boxplot para as variáveis QTDE_SER e TAR_OF.

Analisando-se os gráficos da Figura 3.1 constata-se que a variável QTDE_SER apresenta uma boa distribuição dos dados, com a mediana bem centrada em relação aos dois quartis e os tamanhos dos bigodes dos boxplots aproximadamente equivalentes. As variáveis TAR_AJ e QTDE_AJ apresentaram resultados com estas mesmas características. Já as demais variáveis TAR_OF, QTDE_OF e CONS_OF apresentaram assimetria na distribuição dos dados amostrais, semelhante ao resultado apresentado na Figura 3.1, para a variável TAR_OF.

3.2. Análise de regressão múltipla

Após a verificação preliminar dos dados, foram iniciados os procedimentos da análise de regressão, considerando a variável CONS_OF como aquela a ser explicada pelas demais. Primeiramente, realizou-se uma análise sobre as correlações existentes entre as diversas variáveis explicativas, buscando evitar problemas relativos à colinearidade, conforme sugerido por MADDALA (1992). Através da Tabela 3.2 é possível verificar as correlações existentes entre as variáveis:

Variáveis
QTDE_SER
TAR_OF
QTDE_OF
TAR_AJ
QTDE-AJ
CONS_OF

QTDE_SER
1,00
0,41
0,07
0,32
-0,20
0,42

TAR_OF
0,41
1,00
0,41
0,75
-0,06
0,97

QTDE_OF
0,07
0,41
1,00
0,03
0,21
0,54

TAR_AJ
0,32
0,75
0,03
1,00
0,41
0,63

QTDE_AJ
-0,20
-0,06
0,21
0,41
1,00
-0,10

CONS_OF
0,42
0,97
0,54
0,63
-0,10
1,00

Tabela 3.2 - Matriz de correlações entre as variáveis

Na análise da Tabela 3.2 pode-se constatar a existência de um coeficiente de correlação consideravelmente elevado entre as variáveis TAR_OF e TAR_AJ, igual a 0,75. Face à elevada correlação entre estas duas variáveis, decidiu-se retirar a variável TAR_AJ do conjunto de variáveis explicativas e proceder o cálculo do modelo considerando apenas as variáveis restantes. A decisão pela retirada da variável TAR_AJ em detrimento da variável TAR_OF deveu-se à importância da informação contida na segunda para a explicação de CONS_OF.

Após a retirada da variável TAR_OF realizou-se os cálculos para o modelo de regressão, chegando aos resultados indicados no Quadro 3.1:

Quadro 3.1

R Múltiplo:          

0,982773886

R2 Múltiplo :   

0,965844511

R2 Ajustado:   


0,961704452

Número de observações:        38

F ( 4,      33)  =  233,2924      p < 0,000000

Erro Padrão da Estimativa:  
2,637109459

Intercepto:   


-4,780087868

Desvio-padrão: 

5,170043

 t(   33) = -0,9246    

p < 0,361899

Em seguida, procedeu-se a análise da tabela de valores apresentando o sumário da regressão, contendo informações sobre a significância dos diversos coeficientes (i  do modelo de regressão múltipla, indicada pela Tabela 3.3:

Variável
(
DP de (
b
DP de b
t (33)
p-level

Intercepto


-4,78009
5,170043
-0,92457
0,361899

QTDE_SER
0,034173
0,036036
0,08228
0,086766
0,94831
0,349867

TAR_OF
0,866940
0,039027
0,58985
0,026553
22,21398
0,000000

QTDE_OF
0,195744
0,036606
3,31172
0,619329
5,34727
0,000007

QTDE_AJ
-0,081151
0,033791
-0,61930
0,257874
-2,40157
0,022115

Tabela 3.3 – Sumário de regressão

Através da análise dos resultados apresentados na Tabela 3.3, constata-se que modelo de regressão aceita variáveis (TAR_OF, QTDE_OF, QTDE_AF) conforme pode-se constatar pelos p-levels inferiores ao limite superior de 0,05. Embora do ponto de vista de significância estatística  não se possa assumir o coeficiente da variável QTDE_SER como significante (p-level = 0,349867) para o modelo, decidiu-se por mantê-lo na equação, devido à lógica existente na explicação do consumo de mão-de-obra (CONS_OF) através da quantidade de serviço executada.

3.2.1. Testes de Significância do Modelo de Regressão:

Com vistas a verificar a adequação linear do modelo, procedeu-se uma Análise de Variância. Este teste foi feito comparando-se o valor de F calculado para a amostra obtido pela razão entre (SQReg / k) e (SQR / (n -k - 1)) e o valor de F tabelado, com nível de significância ( = 5% e graus de liberdade k, n - k- 1, onde k é o número de variáveis regressoras e n o número de elementos da amostra.

O teste de hipóteses é o seguinte:

H0: (1=(2= ... = (k = 0

H1: (i 
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 0, para pelo menos um i (já que neste caso existe pelo menos uma variável significativa para o modelo).

Caso o valor de F calculado seja maior que o F tabelado, rejeita-se a hipótese nula e aceita-se a validade do modelo linear para a explicação do fenômeno.

Para verificar a hipótese descrita anteriormente foi realizado uma análise de variância (ANOVA) conforme apresentada pela Tabela 3.4:

Fonte de 

variação
Soma dos

quadrados
Graus de 

Liberdade
Média dos 

quadrados F
F0

Regressão
SQReg = 

6489, 585 
k = 4
QMReg =  1622,396
QMReg/QMR = 233,2924

Resíduos
SQR = 

299,493
n-k-1 = 38 - 4 - 1 =

33
QMR = 

6,954

Total
SQT = 

6719,079
n -1 = 38 -1 =

37 

Tabela 3.4 - Análise de Variância

O valor de F0 calculado é 233,2924. O valor do F tabelado para ( = 5% e (4, 33) graus de liberdade é 2,6589. Como F0 calculado é muito maior que F tabelado, rejeita-se a hipótese nula, isto é, aceita-se o modelo linear como adequado.

3.2.1.1. Teste de significância sobre os coeficientes individuais de regressão

Como já foi afirmado anteriormente, o modelo comporta três coeficientes significativos, para ( = 5%, e o coeficiente da variável QTDE-SER não significativo. O teste de hipótese realizado foi basicamente o seguinte:

H0: (i = 0

H1: (i 
[image: image4.wmf]¹

 0

O teste de hipótese foi realizado para todos os coeficientes individualmente. Neste teste a hipótese H0 é rejeitada quando o valor de t calculado para cada coeficiente - dado pela razão entre o coeficiente B e seu desvio-padrão, conforme apresentados na Tabela 3.4 - for maior que o valor de t tabelado para ( = 5% (arbitrado) e 33 graus de liberdade.

Na tabela de t encontra-se para ( = 5% e n - k - 1 = 33 graus de liberdade o valor de ttabelado = 2,0345. Comparando-se em módulo todos os valores calculados de t individualmente para cada coeficiente conclui-se que não se pode afirmar que o intercepto da equação e o coeficiente da variável QTDE_SER sejam significativamente diferentes de 0, o que não ocorre para os demais coeficientes. No entanto, pelas razões apontadas anteriormente, decidiu-se por mantê-los no modelo, já que a inclusão de variáveis irrelevantes não prejudica a estimação, conforme sustenta MADDALA. Segundo demonstração apresentada por MADDALA, a manutenção de uma variável irrelevante para o modelo (QTDE_SER) não gera nenhum mal aos demais coeficientes da equação de regressão, embora provoque um ligeiro aumento nas variâncias das variáveis presentes no conjunto de variáveis regressoras.

3.2.2. Estudo da adequação do modelo de regressão linear múltipla
Alguns pressupostos básicos sustentam o Método dos Mínimos Quadrados sobre o qual é necessário validar o modelo de regressão linear, tais como:

P1 - O relacionamento entre as variáveis regressoras e a variável explicada deve ser linear;

P2 - O valor esperado para o resíduo ui, obtido pela diferença entre os valores observados e aqueles estimados pela equação de regressão deve ser igual a zero, ou E(ui)=0;

P3 - Os erros ui devem ter variância constante igual a 
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;

P4 - Os erros ui e uj devem ser independentes ou não correlacionados entre si;

P5 - Os erros ui e as variáveis explicativas xj devem ser não correlacionados, para quaisquer i e j, isto é, não pode haver correlação entre os resíduos e qualquer variável regressora;

P6 - Os erros ui devem possuir distribuição normal.

O pressuposto P1 já foi verificado anteriormente, fornecendo um resultado positivo com relação à lienaridade do modelo. Os demais pressupostos do modelo são verificados através da análise dos resíduos.

3.2.2.1. Análise dos resíduos
Para fazer esta verificação, foram realizadas diversas análises gráficas envolvendo os resíduos, com o intuito de buscar alguma relação visual entre elas.

A. Relação entre os resíduos e os valores observados da variável dependente:
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Figura 3.2 - Resíduos versus valores observados da variável dependente
De acordo com a Figura 3.2 pode-se constatar a inexistência de relação entre os resíduos e os valores observados. Os valores dos resíduos estão bastante dispersos em relação aos valores observados.

B. Relação entre os resíduos e os valores estimados pelo modelo: 
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Figura 3.3 - Resíduos versus valores estimados pelo modelo de regressão múltipla.

A análise visual do gráfico de dispersão apresentado na Figura 3.3 não permite identificar qualquer relação bem definida entre resíduos e os valores estimados pelo modelo de regressão múltipla. Embora na região central do gráfico exista uma linha de pontos muito agregados entre si. Mas de uma maneira geral pode-se dizer que não possuem uma relação forte quando observados em conjunto, considerando todos os pontos do gráfico.

C. Relação entre resíduos e variáveis independentes

Nesta etapa, foram realizadas diversas análises considerando a relação entre os resíduos e as diversas variáveis independentes explicativas do consumo de mão-de-obra, tais como a apresentada para a variável QTDE_SER, indicada pela Figura 3.4:
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Figura 3.4 - Resíduos padronizados versus variável QTDE_SER.

Observa-se na Figura 3.4 a inexistência de qualquer relação entre os resíduos padronizados e os valores da variável regressora QTDE_SER, como se pode observar na distribuição dos pontos no gráfico e pelo coeficiente de correlação r nulo. Isto atende ao pressuposto do modelo de regressão múltipla linear. Este resultado repetiu-se para as demais variáveis consideradas no modelo.

D. Teste de Normalidade dos Resíduos

Através de uma verificação gráfica pode-se aceitar que os resíduos atendem à exigência de normalidade, conforme pode-se observar na Figura 3.5, onde os valores normais esperados são confrontados com os resíduos.
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Figura 3.5 - Teste gráfico de normalidade dos resíduos.
E. Análise da existência de outliers

Trabalhando com o intervalo de 
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 de modo que 95 % dos resíduos padronizados estejam dentro deste intervalo, temos que existe apenas um valor que poderia ser considerado como outlier conforme apresentado pelo Quadro 3.2 (observação número 14).

Quadro 3.2 - Análise de outliers
                 Resíduos padronizados       Valor         Valor         Resíduo     Desvio       Resíduo      

 Case   -5.  -4.  -3.  ±2.   3.   4.   5.      Observ.      Estimado                     padrão       padronizado



          14     .    .    .   *.    .    .    .        40,00000    45,70964   - 5,70964   0,158897      - 2,16511



 Mínimo      .    .    .   *.    .    .    .        40,00000    45,70964   - 5,70964   0,158897      - 2,16511 

 Máximo     .    .    .   *.    .    .    .        40,00000    45,70964   - 5,70964   0,158897      - 2,16511

 Média        .    .    .   *.    .    .    .        40,00000    45,70964   - 5,70964   0,158897      - 2,16511

 Mediana    .    .    .   *.    .    .    .         40,00000    45,70964   - 5,70964   0,158897      -2,16511

No quadro 3.2 pode-se constatar a existência de apenas um outlier, com valor absoluto do resíduo igual a - 5, 70964 e valor padronizado (obtido pela divisão pelo desvio-padrão) igual a -2,16511. Como o valor do resíduo padronizado não está muito distante do limite máximo inferior imposto ao intervalo de avaliação de outliers (igual a 
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) decidiu-se pela manutenção da observação de número 14 na amostra.

4. Considerações finais:

Analisando-se os resultados obtidos através do modelo de regressão linear múltipla, pode-se constatar que há uma boa explicação para o fenômeno estudado, como indicado pelos diversos testes realizados neste trabalho.

Os sinais positivos dos coeficientes das variáveis QTDE_SER, TAR_OF e QTDE_OF indicam que quanto maior o valor que assumem, maior o consumo de mão-de-obra.

As variáveis TAR_OF e QTDE_OF indicam que o que define o consumo de mão-de-obra é mesmo a quantidade de serviço, preenchendo uma lacuna de incerteza deixada pela insignificância da variável QTDE_SER, já que torna-se necessário pagar mais por mais trabalho (que implicará em um maior consumo de mão-de-obra) e alocar mais operários para executar as tarefas maiores.

Finalmente, no caso do sinal do coeficiente da variável QTDE_AJ, conclui-se que a inclusão de operários com função de auxiliares contribui para a redução do consumo de mão-de-obra na execução de uma tarefa, embora isto implique em uma aumento do custo total da mão-de-obra para executá-la.
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