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ABSTRACT

The insertion of a constructive technology innovation in the production of buildings, without
due systemic analysis, can generate liabilities that may jeopardize ifs future consolidation in the
market. As the building is a complex system, the systemic assessment of its behavior in use is
essential. Other industries such as aerospace, which also work with complex products, adopt
as a tool of analysis the Design Structure Matrix (DSM), aiming the subdivision of complex
problems into smaller and easier to solve ones. The objective of this work is to verify the feasibility
of using the DSM tool for analysis of innovative construction technologies. A literature review
was made for fully understand the tool, which was applied in a case study involving Light Steel
Framing, taking as parameter of analysis the Performance Standard (ABNT NBR15575: 2013).
The result obtained confirm that the DSM induces a systemic look at all the interactions
generated by the new technology in the constructive context of the building and, by this,
allows a broader and deeper analysis of the consequences of adopting the new technology.
It can also be concluded that its efficiency in evaluating complex problems depends on the
maturity of the team performing it.

Keywords: Research and development (P&D). Design structure matrix. Light steel framing.
Building performance.

1 INTRODUCAO

A introducdo de sistema construtivo inovador na producdo de edificios
envolve dificuldades de andlise de consequéncias inerentes as novas
interacoes.

A dificuldade de previsdo de todas as interacdes e de seus respectivos riscos
tem levado o meio técnico a buscar métodos e ferramentas de andlise que
auxiliem na etapa de verificacdo de viabilidade técnica, pois a adocdo de
uma nova tecnologia sem que se conheca o seu comportamento em uso,
pode gerar barreiras de aceitacdo, de dificil transposicdo posterior.

A Design Structure Matrix — DSM, tem sido utilizada em segmentos industriais de
alta e complexa tecnologia pois possibilita a andlise sistémica de problemas,
usualmente associados d inovagdo de produtos ou de processos.

Essa ferramenta foi criada por Don Steward e sua primeira publicacdo data
de 1981(DSMWEB.ORG, 2018). Desde entdo, foi estudada e replicada por

1 SATO, L. et al. O uso de Design Structure Matrix para identificacdo de aspectos criticos inerentes &
adogdo Qe tecnologia construtiva inovadora. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE
CONSTRUIDO, 17., 2018, Foz do Iguacu. Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2018.
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diversas indUstrias (automotiva, aeroespacial, eletrbnica, farmacéutica etc.),
em inUmeras nacoes (Austrdlia, Alemanha, Japdo, Reino Unido, Estados Unidos
etc.) (EPPINGER, 2012). Como exemplos de sua utilizacdo, sdo citados os
desenvolvimentos de: motor hibrido pela BMW; turbina de jato comercial pela
Pratt & Whitney; avaliacdo de risco da Mars Pathfinder pela NASA, dentre
outros (EPPINGER, 2012, 2017).

Tanto quanto esses segmentos industriais, a indUstria da construcdo de
edificacdoes também trabalha com produtos complexos. Poristo, a infroducdo
de uma nova tecnologia pode, muitas vezes, levar a resultados inesperados,
principalmente pela auséncia de uma andlise sistémica do problema
enfrentado. Entdo, a questdo de pesquisa que se coloca é: seria vidvel a
aplicacdo da ferramenta DSM ao desenvolvimento tecnoldgico de produtos
e processos voltados a construcdo de edificacoes?

Buscando responder esta questdo, o objetivo deste trabalho € avaliar o
potencial de aplicacdo da ferramenta DSM para andlise de novas
tecnologias a serem aplicadas no segmento de edificacdes. Para tanto, foi
feita uma revisdo bibliogrdfica para completo entendimento da ferramenta
e, na sequéncia, ela foi aplicada em um estudo de caso envolvendo a
tecnologia construtiva Light Steel Framing — LSF, empregada em edificacdo
unifamiliar, tomando-se como parémetro de andlise a Norma de
Desempenho (ABNT NBR15575:2013).

2 A FERRAMENTA DESIGN STRUCTURE MATRIX

A construcdo de uma DSM envolve a particdo do problema complexo,
organizando visualmente os elementos que o compdem em uma matriz
quadrada (linhas e colunas com os mesmos rotulos). Essa forma de
organizacdo permite a identificacdo de interfaces — criticas ou ndo — entre os
elementos, cuja andlise e resolucdo sdo mais simples do que do todo.

Problemas de diferentes naturezas podem ser resolvidos com a DSM que pode
ser utilizada no desenvolvimento de produto (andlise interacdes entre as
partes), otimizacdo de processo (avaliacdo do fluxo de informacdes) ou
avaliacdo de organizacdo (andlise das comunicacoes).

No Brasil, a DSM de processos foi abordada por Manzione (2006) e por
Gualberto (2011), ambos com foco em gestdo de projetos de edificios. Porém,
ndo foram identificados trabalhos relativos & aplicacdo da DSM para
desenvolvimento de tecnologias construtivas inovadoras, foco deste tfrabalho.

Para montagem de uma DSM de componentes deve-se: 1) decompor o
subsistema em elementos; 2) entender e registrar as inferagcdes entre esses
elementos; 3) analisar o potencial de recomposicdo aproximando 0s grupos
de elementos que interagem entre si (BROWNING, 2011).

Um exemplo simplificado (contendo as duas primeiras etapas antes citadas)
de construcdo e andlise do impacto de uma tecnologia inovadora (elemento
“I") em um subsistema de um edificio, composto pelos elementos A e B é
apresentado na Figura 1.
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O preenchimento da matriz ndo é simétrico, ou seja, hd uma logica de
preenchimento e, portanto, de leitura que deve ser seguida. Quando a leitura
se orienta na direcdo horizontal, o primeiro elemento que aparece (rétulo
horizontal) é interferido pelo vertical. Quando se orienta a leitura pela direcdo
vertical, o primeiro elemento que aparece (rétulo vertical) interfere no
horizontal. Verifica-se, pela Figura 1, que o Elemento A interfere e € interferido

pelo B. Porém, no caso da interface entre os Elementos A e “I”, A ndo interfere,
sendo somente interferido por “I".

Figura 1 — Preenchimento e leitura de uma DSM

Elemento A
Elemento B
Elemento "I"

Interfere em
Elemento A

< |
=

Elemento B X

Elemento "I" . v

>

E interferido por

Fonte: Os autores

E possivel graduar as interferéncias por marcacdes adicionais. Como pode ser
visto na Figura 2, a interface entre os Elementos A e B € diferenciada da
interface entre os Elementos A e “I”, pela tonalidade da célula. Esse destaque

pode identificar que o impacto de uma interface € mais alto do que o da
outra.

Além disso, pode-se avaliar o nivel de desenvolvimento das solucdes para as
interfaces, por meio de uma marcacdo numeérica. Por exemplo, enquanto a
solucdo para a interferéncia causada por B em A estd consolidada no
mercado, por meio de detalhes e ensaios (nivel “3”), a solucdo para a

interferéncia causada por “I" em A pode nem ter sido estudada ou sequer
identificada (nivel “1”) (Figura 2).

Figura 2 — Marcacdes adicionais para destaque de criticidade na ferramenta DSM
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Fonte: Os autores

Com as gradacodes distintas, € possivel planejar a resolucdo do problema
complexo, de acordo com sua relev@ncia e urgéncia.

3 APLICAGAO DA DSM EM UM ESTUDO DE CASO

O Estudo de caso consistiu em analisar, pela aplicacdo de uma DSM, o nivel
de desenvolvimento das solucdes das interfaces entre elementos que
compdem a tecnologia construtiva LSF, ponderando-se o impacto de cada
interface no desempenho do elemento e da edificacdo.

Os passos para a elaboracdo da DSM, e posterior andlise, foram:

a)Divisdo do edificio em subsistemas, os quais foram subdivididos em
elementos e componentes (Quadro 1).

Quadro 1 — Exemplo de divisdo do edificio em subsistemas, elementos e
componentes.

Subsistema Elementos e Componentes

Perfis metdlicos

Parafusos

Pecas de contraventamento

Placas da face externa

Acabamento externo

Isolamento termo-acustico

Vedacdo vertical externa | Barreira impermedvel d dgua e permedvel ao vapor
Placas da face interna

Acabamentos internos

Impermeabilizacdo da base do quadro metdlico
Impermeabilizacdo das dreas molhadas
Esquadrias: janelas; peitoril; guarda-corpo e portas
Juntas

Fonte: Os autores

b)Reunido de grupo de pesquisa com diferentes experiéncias profissionais,
para identificacdo e avaliacdo de interferéncias, bem como andlise de
criticidade em relacdo ao desempenho da edificacdo. Cada interface foi
classificada em 3 niveis de impacto (Quadro 2).
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Quadro 2 - Nivel de impacto da interface dos componentes analisados no
desempenho da edificacdo

Nivel de impacto Caracterizagao em relagao ao desempenho
Alto (vermelho) impacta criticamente
Médio (amarelo) impacta medianamente

Baixo (azul) guase ndo impacta

Fonte: Os autores

c) Avaliacdo de patamar de desenvolvimento das solucoes para as interfaces
identificadas. Cada interface foi classificada em 5 estdgios de
desenvolvimento (Quadro 3).

Quadro 3 - Patamar de desenvolvimento das solucdes para as interfaces dos
componentes analisados com foco no desempenho da edificagcdo

Patamar de

. Caracterizagdo
desenvolvimento

Interface sequer identificada / Interface nunca mencionada
ou estudada
Interface identificada, mas sem solucdo definida
Interface com solucdo definida, mas sem detalhamento
Intferface com solucdo definida, detalhada, mas ndo ensaiada
Interface com solu¢cdo consolidada, amplamente empregada
e comprovadamente aprovada por ensaios

1

g (AWIN

Fonte: Os autores
d) Submissdo dos itens identificados, com suas respectivas classificacdes, para
comité responsdavel pela elaboracdo da norma de LSF (ABNT/CB-217);

e) A partir da interacdo com especialistas, reconsideracdo das criticidades e
eleicdo de itens mais criticos.

Para melhor entendimento, no quadro 4 € exposto um exemplo da andlise da
interface do elemento “guarda-corpo (de varanda)” com o elemento
“estrutura do entrepiso”.

Quadro 4 - Exemplo de aplicacdo

Interface avaliada Etapa da andlise Classificagdo

“Alta"” — afeta o desempenho
estrutural, bem como a
seguranca no Uso e operacdo
“1" — Mencdo d interface ndo foi
Patamar de desenvolvimento | encontrada em nenhum material

Criticidade em relacdo ao
desempenho

Guarda-corpo (de da solucdo técnico (internacional ou
varanda) versus nacional)
estrutura do entrepiso Interface sé foi ensaiada no caso
Resposta dos especialistas de peitoril de janela, mas ndo no
(ABNT/CB-217) caso de um guarda-corpo de
varanda

A interface identificada é critica

Conclusdo . .
e precisa ser solucionada

Fonte: Os autores
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A partir dos passos descritos, foram identificadas mais de 320 interfaces, dentre
elas, mais de 80 foram consideradas criticas, as quais, em um cendrio com
tempo exiguo, tornaram-se foco do desenvolvimento.

4 CONCLUSOES

A partir da revisdo bibliografica que possibilitou entender a dindmica de
elaboracdo da DSM para sua posterior aplicacdo, foi possivel avaliar o
potencial dessa ferramenta na andlise de inovacdes tecnoldgicas aplicadas
a construcdo de edificagcdes. A tecnologia do LSF foi decomposta em
elementos e componentes, as interfaces identificadas pelos pesquisadores
foram analisadas. Suas relacdes foram ponderadas de acordo com o impacto
de cada uma no desempenho da edificacdo e segundo o patamar de
desenvolvimento da sua solucdo no mercado.

Portanto, & possivel afimar que a DSM é uma ferramenta com grande
potencial de aplicacdo na andlise sistémica de problemas de alta
complexidade do setor da construcdo civil. A subdivisdo do todo em
elementos induz & varredura de todas as interfaces. A ponderacdo por
impacto e grau de desenvolvimento de solucdes aponta para a criticidade e
embasa o planejamento para o desenvolvimento dessas solucoes.

Porém, identificou-se que a qualidade da andlise estd diretamente
relacionada a experiéncia da equipe que a realiza. O dominio sobre o
comportamento do edificio € indispensdvel para a sua eficiéncia.

Além disso, a aplicacdo da DSM ao LSF demonstrou que, embora a tecnologia
esteja disponivel no mercado brasileiro hd mais de 20 anos, ainda hd aspectos
construtivos e lacunas criticos a serem resolvidos, possivelmente devido & falta
de uma visdo sistémica ao longo do seu desenvolvimento.
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