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Resumo
Neste artigo apresenta-se o trabalho desenvolvidils@item-se as conclusdes obtidas
relativamente a identificacao e definicdo das dsfies da qualidade dos dados relativos ao
controlo da seguranca de grandes obras de engemhati A analise do comportamento e
0 controlo da seguranca daquelas obras dependeéarfigmtalmente, da qualidade dos
dados recolhidos através de sensores, denominizdios de observacada dos modelos

de analise utilizados e, naturalmente, do perfil epecialistas.

Para além disso, o LNEC trata e preserva os daglabskrvagdo sobre grandes obras de
engenharia civil, que representam uma importantéefale pesquisa para o LNEC e as
Universidades, o que configura um cenarioedScienck De forma diversa de outros
autores de ambientes deSciencgeste trabalho ndo se restringe as dimensdestivhgc
cujas medidas podem ser calculadas automaticamifigewra-se, a partir da opinido de
especialistas, que algumas dimensdes subjectivdenpoenriquecer a qualidade da
informacéo a disponibilizar sobre os dados arquisad custa de algum trabalho adicional

dedata curation

No desenvolvimento desta investigacdo foi utilizadeétodo Delphi com a técnica Q-
Sort, numa versdo online, complementado a montote entrevistas a especialistas e a
jusante com uma reunido com peritos. Obtiveramese dimensdes para a qualidade de
dados de observacédo, ordenadas por ordem de impiaitgue sdo erro-de-observacgo
coeréncia, relevancia, interpretabilidade, actualitt, completude, acessibilidade, volume

de dados apropriado, seguranga e preservacao.

! Em sentido latpe-Scienceliz respeito ao conjunto de técnicas, servicossqas e organizagfes envolvidas na
producéo de ciéncia em colaboracéo e em redegatdavutilizacdo de tecnologias da informacao.



Palavras chave:dimensfes da qualidade de dados, dados de obsergag&ores, obras de
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1. Introducao
A observacdo de grandes obras de engenharia @séndbenha um papel fundamental no
estudo do seu comportamento e controlo de segyraacealibracdo dos modelos utilizados
para avaliagdo da seguranca e na identificacdo rdas ague exigem mais estudos e
investigacdo. Actualmente a observacdo é a prihdigate de conhecimento sobre o

comportamento real das obras.

As actividades de observagdo incluem essencialmergeleccdo de algumas variaveis de
controlo de comportamento, relacionadas com asipérs acgdes (p. ex. temperaturas, niveis
da agua); as propriedades estruturais das obraefeitos directos das acgbes (deslocamentos,
tensdes, etc); a colocacdo nas obras de senspazesale observar as variaveis de controlo de
comportamento e a sua leitura periodica, efectdadforma manual ou automética, ao longo
da vida util das obras. Os dados obtidos a paasrléituras, complementados por inspecc¢ées
visuais sdo, apoés validacdo, analise e interpretacénput basico dos modelos utilizados para
avaliacdo da seguranca.

Os dados de observacdo das grandes obras de emgenhibasdo armazenados e preservados
pelos respectivos proprietarios ao longo da vidalas obras e, nalguns casos, por organismos
nacionais. E o caso dos registos de grandes bagapgertuguesas armazenados pelo
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)eagepresentam uma importante fonte de
pesquisa para o LNEC e as Universidades. Essa&ituzonfigura um cenario ageScience,
estando actualmente a decorrer um projecto detigaedo que visa a integracdo dos conceitos
de qualidade dos dados e de preservacdo digitalumpdado considera-se a preservacédo de
dados como uma dimensdo da respectiva qualidadegr eoutro preservar-se-d80, como
metadados, os indicadores de qualidade no prockesdigital curation[Martinez, Hammer e
Ranka 2008].

Definindo qualidade dos dados como a adequacéondssnos ao uso que lhes déo os seus
utilizadores {ata that are fit for use by data consumepd/ang e Strong 1996], torna-se
necesséario determinar o que medir e como. As diesngda qualidade dos dados s&o, na
presente situacéo, as caracteristicas da qualiflzeléém significado para os especialfseas

investigadores de seguranca das obras de engenivdlriApesar de se associar intuitivamente

2 No ambito deste trabalho designar-se-8o por &gisé&s ou peritos 0s engenheiros responsaveds grgllise do
comportamento e controlo de segurancga das obras.



qualidade de dados a caracteristicas intrinseca®) p. ex. exactidao e consisténcia dos dados
entre si, facilmente se conclui, utilizando o cdtaicacima, que existem outras caracteristicas

dos dados apreciadas pelos respectivos utilizadpres. interpretabilidade, relevancia, etc).

A qualidade de dados em ambientesed8ciencetem sido tratada no ambito do projecto
Qurator [Missier et al. 2006; Preece et al. 200¢Joe Martinez, Hammer e Ranka [2008],
enquanto a qualidade de dados recolhidos atravésrd®res tem vindo a ser investigada por
Wallis et al. [2007], Shankaranarayanan e Gayna®d? Klein [2007] e Klein et al [2007].

Entendeu-se utilizar, tal como Missier et al. [J0@8&eece et al. [2006], Martinez, Hammer e
Ranka [2008] e Scannapieco e Catarci [2002] asrdifes da qualidade dos dados disponiveis
na literatura, seleccionando as aplicaveis ao dongm analise e adaptando a respectiva

definicao.

Embora considerando, tal como decorre da definigée,a qualidade dos dados é funcéo das
necessidades dos respectivos utilizadores, entndgye as medidas relativas as varias
dimensdes devem ser disponibilizadas, a imagenrawopto por Martinez, Hammer e Ranka
[2008], pelos respectivos fornecedores que, n&ste @M Muitos outros casos de ambientes de
e-Sciencesdo simultaneamente os seus primeiros e prisciplizadores. Desta forma, os
restantes utilizadores passardo a dispor de medittdmiidas por especialistas, que lhes
permitirdo seleccionar os dados com base nas sapEgs necessidades de qualidade. Numa
perspectiva diferente da defendida por Martinezmidar e Ranka [2008], e porque se
consideram os dados como um produto cuja qualidadatendida pelos seus utilizadores,
entendeu-se ndo restringir as dimensfes a selecqiefos especialistas apenas as objectivas,
dando-lhes também oportunidade de escolher ascsiubge aplicaveis, cuja avaliacdo sera
efectuada através de inquéritos aos respectivoededores e primeiros utilizadores [Lee,
Strong, Kahn e Wang 2002].

Este documento apresenta o trabalho desenvolvide eonclusbes obtidas relativamente a
identificacdo e adaptacdo das definicbes das diiesnda qualidade dos dados aplicaveis ao

controlo da seguranca de grandes obras de engechairi
O presente trabalho envolveu os seguintes aspactwedores:

— Identificacdo e definicdo das dimensdes da quadiddms dados de observacdo de

grandes obras de engenharia civil;

— Utilizacdo de um método rigoroso para a identifitadas dimensdes da qualidade dos

dados de um dominio especifico.



O documento estd organizado da seguinte forma:apdtuto 2. apresenta-se uma revisao
bibliografica sobre a problemética da observacagraedes obras de engenharia civil e sobre as
diferentes perspectivas relativas as dimensfesiaalgde dos dados. O capitulo 3 apresenta o
enquadramento metodologico e o capitulo 4. o thabeksenvolvido, os resultados obtidos e
respectiva discussao. Finalmente no capitulo ®septam-se as conclusdes, no capitulo 6. as
limitagdes do estudo, no capitulo 7. enunciam-gernahs linhas de investigacdo futura e no

capitulo 8 apresentam-se as referéncias bibliagsfi

2. Revisédo Bibliografica
Este capitulo apresenta os fundamentos sobre glessavolveu este trabalho, designadamente

a observacao de grandes obras de engenharia awitlienensdes da qualidade dos dados.

2.1. A Observacéo de Grandes Obras de Engenharia Civil
A observacao de obras compreende:

um vasto conjunto de medidas que permitem contpErenanentemente o estado das
obras, de modo a detectar ocorréncias que ponhanseona fiabilidade (seguranca e
funcionalidade) destas e a tomar as medidas cwasabecessarias para prevenir ou
minorar eventuais consequéncias. Para além destetiob fundamental de controlo de
fiabilidade das obras, a observacdo permite tambéter informacdo do maior
interesse para a modelacao, o projecto e a redizde obras futuras, para a avaliacdo
dos critérios de fiabilidade e, ainda, para a ifleatdo das areas que necessitam de
estudo e investigagéo [Oliveira-Pedro 1999].

Aguando do projecto da obra é definido sistema de observac@me consiste na escolha das

grandezas a observar e no local onde se efectuimraedicdo, tendo em consideracéo o periodo
de vida da obra, a probabilidade de ocorrénciacdatacimentos andémalos e, finalmente, tendo
em vista a quantificacdo da seguranca. No sistegnabdervacdo sdo também definidas as

especificagdes dos dispositivos de observacadizauti

Os dados recolhidos através do sistema de obsergdgaintegrados com dados histéricos e
processados com vista a obtengdo de indicadores s@mmportamento das obras, bem como a

elaboracéo de estudos sobre as mesmas.

Com vista a um melhor entendimento sobre 0 queesstéausa, passar-se-ao a definir alguns

conceitos relativos a observacao de obras [Oliveédro 1999]:

— Na observacédo de obras designam-sedaolos de observacaos valores recolhidos

directamente da observacdo, por vezes sob a foengaamdezas eléctricas ou de outra



natureza, relacionadas com as grandezas assoeadesmportamento da obra cuja

observacao se pretende realizar (deslocamentasnaefoes, etc.);

— Aqueles dados tém portanto de ser transformados grasdezas ligadas ao
comportamento, utilizando constantes especificasada aparelho instalado, de acordo
com calibragdo efectuada aquando da colocagéoceide@mo fim de um periodo mais
ou menos dilatado. E habitual designar as grandeszsis) determinadas pasultados

da observacao

— Designa-se pointerpretacdo dos resultados da observgcaocorrelacdo entre os
diversos resultados da observacéo, relativos &ead¢emperaturas, niveis da agua,
etc.), as caracteristicas da estrutura (defornaaloiéi, resisténcia, etc.) e as respostas
estruturais (ou efeitos estruturais) (deslocamerdeformacdes, tensfes, etc.), bem
como as eventuais consequéncias destes efeitodufabde fendas e outras roturas
pontuais, deslizamentos, etc.), a qual € realizamtaintermédio denodelosmais ou
menos sofisticados. Estes modelos costumam class#e comoestatisticosou
deterministicos intervindo nestes Ultimos hipdteses de naturdég@af (mecanica,

térmica, etc.) associadas ao problema em analise.

Para além disso, considera-se que a analise erti#gdo dos resultados da observacdo pode

dar informacéo sobre a qualidade dos dados dewalgser.

Quando o comportamento da obra ndo se adaptarprettegcdo dos resultados da observacéo,

podem acontecer as seguintes situagoes (cumula@niarou n&o):
— Os dados nao tém qualidade;

— A obra alterou o seu comportamento e 0 modelo passer desadequado (deixou de

ter qualidade para as novas circunstancias).

No ambito deste trabalho apenas se tratarguddidade dos dadog dosresultados de
observacaale obras que, no &mbito deste documento e pordegsede simplicidade, se passara

a designar pogualidade de dados de observacao.

2.2.As Dimensdes da Qualidade dos Dados
As dimensdes da qualidade de dados apresentadasratra referem-se quer aos dados em
extensdo, ou seja, aos seus valores, quer em datepg seja a sua definicdo (esquema).
Embora ambas as vertentes sejam importantes, woreiedeste trabalho tratar-se-a apenas da

primeira, pois sdo os valores dos dados que coestita matéria-prima para o controlo da
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seguranga das obras. A segunda vertente refereksetisdo a normalizagdo do esquema

relacional (segundo Codd) e néo foi objecto dogrresestudo.

Batini e Scannapieco [2006 p.36-39] identificans taroximagdes a identificacdo e definicdo
das dimensoes, disponiveis na literatura e de @apresentam os primeiros autores: a) Tedrica
[Wand e Wang 1996]; b) Empirica [Wang e Strong 1296) Intuitiva [Redman 1996].

Embora ndo exista consenso entre as varias preposn quanto ao conjunto de dimensoes,
nem quanto as respectivas definicdes, existem qudimensfes, porventura as mais
significativas, que apesar de pequenas diferengadefinicdo, sdo comuns as trés propostas:

exactidao, actualidade, completude e consisténcia.

No caso da qualidade dos dados relativos ao conttal seguranca de grandes obras de
engenharia civil, pretende-se obter um conjuntdioshensdes com as seguintes caracteristicas, a

imagem do discutido por Scannapieco e Catarci [R002
— Tenha seguido um processo rigoroso para a suagdefin

— Tenha enfoque nos valores dos dados, que constausatéria-prima para o controlo

da seguranca das obras;

— Considere os dados como um produto, cujo procesgratiucdo possa ser melhorado

para obter uma qualidade superior.

Face ao exposto e tendo em consideracdo a andiigegarativa das varias propostas elaborada
por Scannapieco e Catarci [2002], a nossa op¢é@y sebretudo, pela aproximagdo empirica
[Wang e Strong 1996].

Apesar disso e porque se entende que as dimers@gmlidade dos dados e a sua importancia
relativa sdo muito dependentes do dominio espedificaplicacéo [Missier et al. 2006; Preece
et al. 2006; Martinez, Hammer e Ranka 2008; Scaeoape Catarci 2002], ir-se-a4 analisar,
ouvindo os especialistas, quais das quinze dimsns@postas por Wang e Strong [1996] s&o
aplicaveis ao dominio datados de observacaadequar as respectivas definicbes, bem como
procurar eventualmente outras dimensfes signifasataquele dominio e que ndo tenham sido

propostas.

3. Método de Investigacao
Este projecto de investigacdo € de natureza predot@mente qualitativa, em que se pretende
interpretar a opinido de um conjunto significatde especialistas de observacdo de obras sobre
as dimensfes da qualidade dizlos de observacae respectivas definicbes. Para o efeito

utilizaram-se entrevistas, um conjunto de questioadDelphi com Q-Sort disponibilizados



online e uma reunido final para andlise dos redodtaobtidos no estudo Delphi, selec¢éo das

dimensdes a reter e afinacédo das respectivas glisni

3.1. 0 Método Delphi com a Técnica Q-Sort
O método Delphi original foi desenvolvido por NommB®alkey da RAND Corporation na
década de 50 do século passado para um projedtarpitrocinado pelos EUA. E um processo
iterativo para combinar as opiniées de um grupesfeecialistas de forma a tentar obter um

consenso.

Linestone e Tuoff [1975 p.3] citado por Yousuf [ZD@efinem-no como “um método para

estruturar um processo de comunica¢do em grupadieéiduos que, como um todo, possam
chegar a acordo acerca de um problema complexata-Be de um método que permite analisar
dados qualitativos. Nao utiliza amostragem aleatd@correndo, no entanto, a um conjunto de
peritos. Um perito, no contexto de um estudo Deldieve ser um especialista na &rea do

conhecimento em que se desenvolve o estudo.

Um estudo Delphi consiste na realizacdo de uma sériquestionarios, correspondendo cada
questionario a uma ronda. As rondas continuam ab#eincdo de um consenso ou a constatagao

de que 0 mesmo ndo é possivel.

Rowe e Wright [1999] citado por Skulmoski, HartmauiKrahn [2007] caracterizam o Delphi

classico através de quatro caracteristicas-chave:
— Anonimato;

— lteracdo — os participantes podem refinar as spasdes tendo em consideragéo o

progresso do trabalho, de ronda para ronda;
— Feedback- os participantes séo informados dos resultadiidas em cada ronda;
— Utilizacdo de ferramentas estatisticas para ideatipadrées de consenso.

A primeira ronda pode iniciar-se com um conjunteeréd de questdes (no caso presente
dimensdes da qualidade dos dados) ou com um conjdat questdes propostas pelo
investigador a partir da revisdo da literaturadtse Michael 1981, p. 115 citado por Yousuf
2007; Skulmoski, Hartman e Krahn 2007]. Os perngodem propor, em qualquer das rondas,
novas questdes (no caso presente, dimensdes ddageatios dados) pertinentes do seu ponto

de vista.

Os peritos seleccionados para o estudo foram edigeas e investigadores do LNEC,

responsaveis pela observagdo e controlo de segudngrandes obras de engenharia civil,



nomeadamente barragens de betdo e de aterro s.papésar de todos trabalharemaaonpus

do LNEC, o numero de envolvidos (cerca de 40) asdificuldades de agenda acabaram por
ditar a utilizacdo do Delphi, que foi complementadmontante por entrevistas e a jusante por
uma reunido com especialistas seleccionados, aeimmago proposto por Gottschalk,
Christensen e Watson [1997] e Skulmoski, Hartminaén [2007].

Linstone [1978] citado por Yousuf [2007] identific@luas circunstancias em que o método

Delphi é apropriado:

“O problema néo se presta a uma analise técnicgispremas pode beneficiar de

julgamentos subjectivos huma base colectiva,

— Os peritos seleccionados tém dificuldade em en@oese todos presencialmente numa

reunido, devido a constrangimentos de tempo owste’c

Neste estudo aplicam-se as duas circunstanciasaaciemcionadas, pelo que se optou pela

utilizacdo daquele método.

A metodologia Q foi desenvolvida por William Stepbe [Stepheson 1953 citado por Santos
2004] e proporciona fundamentos para o estudonsisiteo da subjectividade. A caracteristica
distintiva da técnica Q-Sort, uma das componengemetodologia Q, é que é requerido aos
membros do painel que ordenem os factores forne@dgundo uma distribui¢do predefinida,

aproximadamente normal.

A técnica Q-Sort € normalmente preferida relativaimea uma escala de Likert quando se

pretende uma ordenacgéo e ndo apenas uma ponderacao.

Esta investigacgdo iniciou-se com a revisao daalitea sobre a observagdo de grandes obras de
engenharia civil e as dimensfes da qualidade dissd&apitulo 2.), a que se seguiu a selecg¢éo
do método de investigacdo (Capitulo 3.) e dos édmas e investigadores a envolver no

estudo, que se desenrolou em quatro etapas conmjbee®

1. Preparacéo do questionario: as dimensdes da guelédts dados propostas por Wang e
Strong [1996] foram objecto de uma série de erdtasi com especialistas para
seleccionar as que melhor se adaptavam ao donsidatlos de observacéo, adaptar
as respectivas definicbes a esse dominio e, ek, acrescentar dimensdes. Nesta
etapa foi também aplicada uma primeira versdo destopnario a trés participantes,

para validacdo do entendimento da definicdo dasmkies;

2. Aplicacdo do questionario Delphi com Q-Sort a ummjeoto de especialistas de

observacao de grandes obras de engenharia civil,



3. Reunido com alguns especialistas seniores, pacusd&o dos resultados obtidos,

seleccdo das dimensdes a reter e afinagao finaédpsctivas defini¢cdes.

4. Recolha de Dados, Resultados e Discussao

4.1. Primeira Etapa — Entrevistas com Especialistas
De forma a seleccionar e definir as dimensdesamis aos sistemas de observacdo de grandes
obras de engenharia civil, a serem posteriormewsdiagdas por peritos através do metodo

Delphi, tiveram lugar entrevistas com seis espistaa, durante dois meses.
Como resultado destas entrevistas e consensuatmente

— Foram retiradas as seguintes dimensdes porquendeeges especialistas, ndo sao
aplicaveis ou sdo redundantes relativamente a outigectividade, credibilidade,

reputacao, valor acrescentado, facil compreensépresentacdo concisa;

— A dimensédorepresentacdo consistenfei redefinida com um sentido préximo do
apresentado paraconsisténcia por Redman [1996], passando da categoria

representatividade a intrinseca. Os especialistaferpam a utilizacdo do termo

coeréncia(ver Tabela 1);
— Para a dimensdxactidadfoi seleccionada a definicdo proposta por Redrhafad];

— As restantes dimensdes foram analisadas e a simc@lefadaptada ao dominio em

analise.

Apresentam-se seguidamente os resultados obtidtes premeira etapa.

Categoria Defini¢do Dimensbes
Qualidade intrinseca do
dados

Intrinseca Exactidao, Coeréncia

Seguranca e Facilidade

Acessibilidade
acesso

Facilidade de Acesso, Seguranga de Acesso

Em que medida os dadc
servem para as tarefas |Relevancia, Actualidade, Completude, Volume de
que sobre eles sédo Dados Apropriado
executadas

Contextual

Importancia da

Representatividade apresentacdo dos dado

Interpretabilidade

Tabela 1 - Categorias e dimensfes da qualidadadiesdie observagéo de grandes obras de engenharia

civil apds a primeira etapa. Adaptado de Wang engtf1996]



Definigcbes das dimensdes que foram, sempre quas@te adequadas ao dominio em andlise:

— Definicdo das Dimensdes da Categoria Intrinseca

1. Exactiddo- consiste no grau de conformidade da quantidadidad/’) com o seu
valor real ¢). No caso dos sistemas de observacdo esta dimeosfumrta diversos

aspectos distintos, nomeadamente:

1.a.Adequabilidade dos dispositivos de observagiados aparelhos de leitura para

medir a grandeza pretendida (qualidade, precis8olucéo);

1.b.Correcta utilizacdo dos aparelhos de leitura patepdos observadores (em

leituras manuais);

1.c.Qualidade da transmissdo de dados entre o compuéxikiente na obra e o

servidor (em leituras automaticas).

Considerando a exactiddo normalizada entre O enlg(e O representa o pior valor e
1 o melhor), ela pode teoricamente ser calculagprésentando o expoengeum

parametro de sensibilidade) como:

r

exactidio = |’m¢tx ( 0,1—

h

2. Coeréncia -Em que medida os dados sdo compativeis uns comtras @ satisfazem
as regras que lhes sdo aplicaveis. A avaliacdoa ddishensdo pode exigir a

interpretacdo e modelos.

— Definicdo das Dimensdes da Categoria Acessibilidade
1. Facilidade de Acesso ©s dados devem ser facil e rapidamente encontraelos

utilizadores autorizados.

2. Regras de Seguranca Os dados sO podem ser acedidos pelos utilizadores

devidamente autorizados.

% No caso dos sistemas de observacdo, para medioode uma grandeza é necessario dispor deispositivo de
observagéoou sensor(p. e fio de prumo) e de uaparelho de leitura(p. ex. coordindmetro) odata logger (no
caso de leitura automatica)



— Definicdo das Dimensdes da Categoria Contextual
1. Relevancia -Em que medida os dados séo eficazes para os {jne ae destinam e
sdo eficientes na sua utilizacdo. Esta dimensaerialita-se na definicdo dos

sistemas de observacéo.

2. Actualidade -A idade dos dados disponiveis no sistema de infgiimaleve ser

adequada para as tarefas a realizar com eles.

3. Segundo Ballou, Wang, Pazer e Tayi [1998] a aatadk de um dado inicial pode

calcular-se da seguinte forma:

idade + (tempo_de_disponibilizacio — tempo_de_input ] Glf

)

i
P N i
actualidade = {max [lll — —
. . roualiiicaoe

Em queidade corresponde a idade do dado no instante em geeoéido no sistema de
informacao, tempo_de_inputao instante da recolhaempo_de_disponibilizacd@o
instante em que o dado é disponibilizado ao utibzaevolatilidadeao periodo de tempo
em que o dado permanece valido. O exposrtaum parametro que permite controlar a
sensibilidade da actualidade relativamente ao rapiesentado. A actualidade €, assim,
medida numa escala continua de 0 a 1, onde Oismmjfie os dados séo inaceitaveis do
ponto de vista da actualidade e 1 que os dadafazatin as regras mais rigidas [Ballou,
Wang, Pazer e Tayi 1998].

4. Completude -Em que medida ndo existem leituras em falta (desidaha humana,
mau funcionamento dos aparelhos de leitura ou ifiafia das comunicacfes) e 0s
dados sdo os necessarios e suficientes para daespwsta adequada ao problema em

causa.

5. Volume de Dados ApropriadoEm que medida o volume de dados disponivel é o
apropriado.

Esta dimenséo esta relacionada com a frequéncianddigdes e com a capacidade de

alterar essa mesma frequéncia de acordo com néaeéssivarias.

O volume de dados deve ser o minimo que permitarasposta adequada aos fins a que
se destina. Apesar disso, é conveniente que dequeralguma redundancia em relagédo

aos dados com maior relevancia



— Definicdo da Dimenséo da Categoria Representatividia
1. Interpretabilidade —Os dados devem ser disponibilizados em formatosidades

apropriados e as suas definicdes devem ser claras.

As nove dimensdes em andlise foram colocadas nwstiqoario Delphi online, com Q-Sort
disponibilizado pela Universidade do Minho em

http://www3.dsi.uminho.pt/gavea/delphi/default.asp

4.2.Segunda Etapa — Estudo Delphi com Q-Sort
12 Ronda do Estudo Delphi

Na 12 ronda foram inquiridos 36 especialistas eseacdo de barragens de betéo, de aterro e
de pontes e foram apresentadas as 9 dimensdesamesstia Tabela 1, com as definicbes
disponibilizadas no tépico anterior. Skulmoski, tHen e Krahn [2007] consideram que, no
caso de um grupo homogéneo, bastariam 10 a 1®iparties, embora também apontem que

um maior nimero melhora a qualidade da deciséo.

Esta ronda decorreu durante duas semanas e respon2i2 especialistas, o que corresponde a
uma taxa de 61%, considerada média. A forma deactintom os especialistas foemaile 0

telefone.

Do conjunto das respostas a 12 ronda foi possbtet @ma primeira ordenacédo das dimensdes
da qualidade dos dados por importancia, obtidacdeda com a seguinte logica: a dimensao
classificada em primeiro lugar (mais importante)diibuido 1 ponto, 2 pontos a classificada
em segundo lugar e assim sucessivamente até dicéassem ultimo lugar (menos importante)
a qual foram atribuidos 9 pontos. A soma dos pouoittislos por cada dimenséo, de acordo com
a resposta dos membros do painel, determina actesppontuacdo. @anking é obtido pela
ordenacdo crescente das pontuacdes, 0 menor smmator mais importante e o maior € o

menos importante. Os resultados sdo apresentadabeta 2.

Os especialistas atribuiram uma posicao destacadacidao e a coeréncia, que obtiveram o

mesmo numero de pontos (60), tendo-se distinguapeonas pelo desvio padrao.

Para avaliar o nivel de concordancia entre os mesnto painel foi utilizado o coeficiente
Kendall's W [Schmidt 1997; Santos 2004; Skulmokidrtman e Krahn 2007], cujo valor foi de
0.513, significativo ao nivel de 0,000, o que, selguSchmidt [1997], significa concordancia
moderada. Este coeficiente varia entre 0 (sem aspn¥e 1 (consenso perfeito). Ndo foram

propostas novas dimensoées.



22 Ronda do Estudo Delphi

Para a 22 ronda foram convidados 24 especials$a®2 que responderam a 12, bem como dois

grandes especialistas nacionais em observacaardedas.

Esta ronda decorreu durante duas semanas e dep&dtadistas convidados responderam 18, o

gue corresponde a uma taxa de resposta de 75%.

Do conjunto das respostas a 22 ronda foi possbtet @ma nova ordenacao das dimensdes da

qualidade dos dados por importancia. Os results@lospresentados na tabela seguinte.

Resultados
Resultados 22 Ronda
12 Ronda
Dimensdo Posicio | Somatério | Média Desvio Posicdo
pontos Padrao

Exactiddo 1 42 2.33 1.78 1
Coeréncia 2 48 2.67 1.24 2
Relevancia 3 50 2.78 1.52 3
Interpretabilidade 4 74 4.11 2.22 4
Actualidade 5 89 4.94 1.76 5
Completude 6 115 6.39 1.79 7
Facilidade de

Acesso 7 118 6.56 1.46 6
Volume de Dados 8 127 7.06 1.59 8
Seguranca de

Acesso 9 147 8.17 1.25 9

Tabela 2 - Ordenacao das dimensdes resultanteeda®lfondas

O coeficiente Kendall's W tem o valor de 0.615nfigativo ao nivel de 0,000, o que, segundo
Schmidt [1997] esta proximo do valor de forte cadéacia (0.7), pelo que se entendeu hao

efectuar mais nenhuma ronda.

O coeficiente de correlacdo de Spearman’ s rhot§S&2004] entre a ordem das dimensdes na
12 e na 22 ronda é de 0.967, significativo ao rded),01. Efectivamente entre a 12 e a 22 ronda a
ordenacdo manteve-se, apenas com troca de posigacas dimensdes relativas as posicdes 6
(completude) e 7 (facilidade de acesso). Estacdituaeflecte a teoria associada ao Q-Sort que

refere que os membros do painel tém maior seguraagguestdbes mais e menos importantes.

Da interpretacdo da Tabela 2 pode deduzir-setivdniente, a importancia que os membros do

painel atribuem as vérias dimens@es da qualidade:

- As mais importantes sdo a exactiddo, coeréncia levarcia. Nesta ronda o0s
especialistas deram claramente o 1° lugar a efactsdguida de perto pela coeréncia e

pela relevancia;

— Seguem-se a interpretabilidade e a actualidade;



— Menos relevantes sdo a completude, facilidade @ssace volume de dados e,

finalmente, a seguranca de acesso.

Esta interpretacdo foi comprovada estatisticamaméés da andlise dtusters Utilizou-se o
Ward's Method for Hierarchical Clusters [Santos £0®a ferramenta SPSS, tendo cada
dimenséo sido caracterizada pelo somatério dasipodes atribuidas pelos membros do painel

e pelo respectivo desvio padréo.
De notar, os seguintes factos:
1. Adimenséo actualidade so é estranhamente condédena 5° lugar;

2. Nenhuma das dimens0@es da categoria acessibilidagwifto considerada pelos peritos.

4.3. Terceira Etapa — Reunido com Especialistas
Convidaram-se para uma reunido final quatro dos reaniores especialistas portugueses de
observacdo de obras, de que trés também participacaestudo Delphi. Estes especialistas
fizeram-se acompanhar de trés jovens investigaddeesjue dois também responderam ao

estudo Delphi.

A reunido demorou quatro horas, tendo sido previdendisponibilizada a seguinte ordem de

trabalhos:
1. Afinar as definicbes das dimensdes da qualidadelaidss de observacéo

2. Entender a raz&o porque a dimenag&tualidadesd ocupa o 5° lugar (intuitivamente

esperar-se-ia que esta dimensao ficasse mais @@dartopo);

3. Seleccionar as dimensdes a reter para avaliar boraela qualidade dos dados de

observacao, tendo em conta a ordenacédo da 22 ronda,;

4. Entender se as dimensdes pertinentes, identificaalgnto anterior, sdo validas para
aparelhos de leitura manual e automatica. Se déntificar quais as aplicaveis a cada

tipo de aparelhos.

Afinar as Dimensfes da Qualidade dos Dados de Obsacéao

Os especialistas entenderam dever acrescentar avaadimenséaopreservacapas dimensdes
da qualidade objecto no estudo Delphi, com a seguefinicdo: garantia de que qualquer
utilizador ou sistema pode aceder e interpretalad®s no contexto em que foram criados. Esta

dimensao foi consensualmente colocada na catespesibilidade



Foram afinadas, sem alterar o conceito base, dahomespecificadas as definicbes das
seguintes dimensdegxactiddo, facilidade de acesso, seguranca de acessmpletudee

volume de dadogue passaram a ser definidas da seguinte forma:

— Exactiddo— A dimenséao exactidao foi substituida pelm-de-observagagpor este ser,
segundo os especialistas, mais utilizado na obs&ovde obras. Considerando valor
verdadeiro da variavel ¢ o valor medido, pode teoricamente calcular-sero-@e-
observacdo do valor (normalizado entre 0 e 1, em que O representalar vaais

favoravel e 1 o menos favoravel) como:

AT — A
(5

)

erra =

(5

min [ 1,

O expoentes é um parametro que permite calcular a sensibigidderro

Como nunca se chega a conhecer o verdadeiro vaarvariavel, torna-se necessario
calcular oerro-de-observacaade outra forma. Segundo o0s especialistas este erro
depende de mudltiplos factores, de que os dois migisficativos sado grecisdo do
dispositivo de observaca(p,), definida como a mais pequena variacdo que aquele
dispositivo consegue fornecer eesolucdo do aparelho de leitura)rdefinida como a
mais pequena variagdo que este aparelho consexjungaiir:

erre —de — observacdc = f(p,. 1)
O erro-de-observacadeve ser sempre <erro maximo admissivelendo em conta as
caracteristicas da variavel a medir. Esta situagamnseguida através da escolha

criteriosa dos dispositivos de observacao e dazbyes de leitura.

— Facilidade de AcessoEm que medida os dados séo facil e rapidamentaligasigs e
obtidos no formato adequado. Tendencialmente estesa passara a estar disponivel

em qualquer lugar com acesso a Interdeiud computing).
Ex: Encontrar os resultados e regista-los numafdéhcalculo.

— Seguranca de Acess&m que medida os dados s6 podem ser pesquisatoadeas ou

inseridos pelos utilizadores autorizados.

4 Cloud computingg uma forma de computagéo na qual os recursodaesisadinamicamente e frequentemente
virtualizados, sdo fornecidos como um servigco &@gsada Internet. Os utilizadores ndo tém de terqgeal

conhecimento sobre a infraestrutura tecnolégicelowd que os suporta.



Completude - Esta dimensdo completude esta directamente refmtaorcom a

operacionalizac&o da observacao.

Em que medida nédo existem leituras em falta, dedidéo realizacdo de campanhas de
observacdo consideradas necesséarias, a falha humanmau funcionamento dos
dispositivos de observacao ou dos aparelhos dedeiu deficiéncia das comunicacdes,
e os dados sado os necessarios e suficientes parmdaesposta adequada ao problema

em causa.

Volume de Dados ApropriadoEm que medida o volume de dados disponivel é o

apropriado.

O volume de dados deve ser o suficiente para pewrmit controlo de seguranga com
qualidade. E conveniente, no entanto, que se gaefalguma redundancia em relagéo

aos dados com mais relevancia.
Esta dimensdo tem a ver com:

— A frequéncia das medi¢des e com a capacidade etaraitssa mesma frequéncia

de acordo com necessidades varias;

— A possibilidade de interpretar apenas os dados saisfazem determinadas
condi¢gbes. De notar que, como ndo se aceitam @esaou interpolacbes aos

valores dos dados, sé sédo aceitaveis filtros qoaltérem esses valores.

Entender o Posicionamento da Dimenséo Actualidade
Para uma melhor compreenséo do que se segue, aesmal definigdactualidadeno
contexto deste trabalho: a idade dos dados dispisnio sistema de informagéo é

adequada para as tarefas a realizar com eles.

Os participantes explicaram que consideraram Yssstéle informagao” no sentido
estrito, como o sistema aplicacional suportado nbase de dados relacional, onde
apenas se guarda um subconjunto dos dados de at&ere onde os modelos de

interpretacdo sédo implementados.

Para além disso, a posicao desta dimenséo €, doammm 0s especialistas, devida ao
facto de que o controlo de seguranga é geralmdattuado de forma expedita e a

montante do armazenamento dos dados no sisteméodaacao.

— Para todas as obras com leitura automatica, osregaldessas leituras sao

imediatamente analisados para um controlo de segauexpedito. Para além disso,



e actualmente, os dados s6 sdo armazenados rmossid¢einformacgdo para serem
interpretados por modelos em determinados intesvdé tempo ou em situagdes

em gue algo de anormal acontece;

— Em grandes barragens de betdo, o respectivo regulanexige que haja uma
pessoa responsavel pela observacdo nas obrasagudiafiamente inspeccbes
visuais e procede a leitura dos principais dispasitde observacdo (no caso de
leituras manuais). Caso detecte alguma anomaliaef@mplo, abertura de fendas
numa barragem) € imediatamente desencadeada unpardzemnexpedita (em que
apenas séao lidos os dispositivos de observacéo siggisicativos) e cujos dados
devem ser imediatamente recolhidos no sistema frniacdo para serem
interpretados por modelos e, neste caso, a acdalid muito importante. No caso
de leituras manuais, séo rotineiramente realizaglaspanhas completas, onde todos
os dispositivos de observacdo séo lidos e os rndepeadados armazenados no

sistema de informagao para serem interpretadosipdelos.

Apesar do que foi afirmado, ainda se considera fa¢@o relativa da dimensdo da

actualidade como um problema em aberto.

— Dimensdes da Qualidade dos Dados de Observacao éeSaonar
Decidiu-se seleccionar as nove dimensfes apresantar estudo Delphi, a que ha a

acrescentar preservagéo.

— Aparelhos de Leitura Manual ou Automatica
Foi unanimemente decidido que as dez dimensdescs®iadas sdo validas para

aparelhos de leitura manual ou automética.

As categorias e dimensfes da qualidade dos dadosbskrvacdo de grandes obras de

engenharia civil séo as apresentadas na Tabela 3.



Categorias Dimensdes

Intrinseca Erro-de-observagéo, Coeréncia

Facilidade de Acesso, Seguranca de Acesso,

Acessibilidade ~
Preservacéo

Relevéancia, Actualidade, Completude, Volume de
Dados Apropriado

Contextual

Representatividade | Interpretabilidade

Tabela 3 - Categorias e dimensdes da qualidadadtssdie observacdo de grandes obras de engenharia

civil

5. Conclusdes
Este trabalho teve por objectivo a identificacdaledinicdo das dimensbes da qualidade
relevantes para os dados relativos ao controloedaranca de grandes obras de engenharia
civil.
Através de uma aproximacdo multi-método [Skulmogd#grtman e Krahn 2007] foram
identificadas e definidas dez dimensdestro-de-observacdo, coeréncia, relevancia,
interpretabilidade, actualidade, completude, adeifisiade, volume de dados apropriado,
seguranca e preservacadstas dimensdes, a excepc¢do plaservacap foram também

ordenadas pela ordem de importancia que os esptsdhes atribuiram.

De forma diversa de outros autores em ambientes-S@encgMartinez, Hammer e Ranka
2008], entendeu-se néo restringir o trabalho a wkdes objectivas (p.ex. erro-de-observacao),
cujas medidas podem ser calculadas automaticaméntendeu-se que algumas dimensodes
subjectivas (p.ex. relevancia, interpretabilidagedem, em larga medida, enriquecer a
informacao sobre a qualidade dos dados arquiv&aitas Ultimas dimensdes terdo de vir a ser
quantificadas através de inquéritos aos espeaisiigi LNEC e, nalguns casos, a representantes
dos donos das obras (p. ex. EDP), que sdo os @ewecédores e primeiros utilizadores [Lee,
Pipino, Funk e Wang 2006 pp 31-35].

O dominio analisado aborda a questdo da qualidadedddos em duas areas ainda pouco
exploradas e de grande actualidade: os dados ideelatravés deensoree ambientes de-

Science.

Os resultados deste estudo terdo grande utilidadmmacterizacdo da qualidade dos dados das

grandes obras de engenharia civil, pelo menoshsewadas pelo LNEC.



6. Limitacdes do Estudo
Como em qualquer outro estudo Delphi [Skulmoskitidan e Krahn 2007; Schmidt, Lyytinen,
Keil e Cule 2001] os participantes ndo foram sete@dos aleatoriamente. Apesar disso, trata-
se de grandes especialistas nacionais em obserdacharragens de betdo e de aterro e de
pontes. Por outro lado, as caracteristicas do rodbmdphi levam a que factores tais como a
predisposicdo dos respondentes e o entendimentdefiaig;des de todas as dimensdes possam

ter tido influéncia nos resultados.

Outra limitacdo deste trabalho tem a ver com tdo sealizado apenas com especialistas
portugueses, sendo assim dificil a generalizac&oresultados obtidos a outros paises. Seria,
assim, interessante a replicacdo deste estudoosquaises ou areas geograficas, com estes ou

outros métodos de investigacao julgados conversente

7. Trabalho Futuro
No ambito do presente projecto de investigacaomedeer-se-ao as seguintes tarefas:

1. Identificacdo das unidades de avaliacdo para dagenddo: uma observacdo, um para
dispositivo de observacao-aparelho de leitura, camapanha (conjunto de observacdes
num determinado instante de tempo), uma obra déstenta de informacéo que suporta

um conjunto de obras, etc.;

2. Embora cada dimensédo possa ser avaliada objecsubjectivamente [Pipino, Lee e
Wang 2002] considera-se esta dupla avaliacdo inaval no contexto deste trabalho.
Desta forma as dimensfes mais “objectivas” ser@aalas objectivamente (p. ex.
erro-de-observacao, coeréncia, actualidade, congglee as mais “subjectivas” (p. ex.
relevancia, interpretabilidade, acessibilidade)jetttyamente. No entanto, algumas

dimensdes podem vir a exigir uma dupla avaliacdexpseguranca de acesso);

3. Desenvolvimento ou adaptagéo de férmulas de medigdalimensdes objectivas e de

inquéritos para quantificacdo das subjectivas.

4. Para algumas dimensdes objectivas, tais como ederabservacdo, a actualidade e a
completude: desenvolvimento ou adaptagdo de modetesmaticos para a propagagéo
[Ballou, Wang e Tayi 1998; Klein, Do, Hackenbroihehner 2007], também chamada
composicao [Batini e Scannapieco 2006]) (p. exe@agdo, operacdes algébricas e de
bases de dados) das medidas de qualidade, desd®lbardas observacdes até aos
modelos de interpretacdo. Pondera-se actualmenteaviutilizar os IP-MAPs
[Scannapieco, Pernici e Pierce 2005; Shankaranaray&/ang 2007; Shankaranarayan,

Wang e Ziad 2000para representar a propagacdo das medidas de agliealiths



dimensdes seleccionadas, utilizando @sality Check Blockspara a respectiva

avaliacdo e propagacao no sistema de informacé&o

De notar que, no ambito do actual projecto, foidido, tal como em Klein [2007], optar por
uma estratégia utilitarista e apenas melhorar didque dos dados de observacéo, se a

qualidade dos resultados da interpretacéo assigo.e

Outra linha de investigacdo futura prende-se coeplcacdo deste estudo em diferentes paises

ou regifes geogréficas, como atras explicitado.
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