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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Civil é uma área bastante abrangente, que permite o 
desenvolvimento de estudos nas mais variadas vertentes os quais contribuem 
significativamente para o desenvolvimento do Brasil.

Ao longo de toda a sua história a Engenharia Civil passou por muitas 
transformações, em especial nos processos construtivos empregados, no cuidado 
com o meio ambiente e na aplicação de técnicas e métodos de trabalho mais 
eficientes. Todas as mudanças ocorridas ao longo desse processo beneficiam toda a 
cadeia produtiva do setor, impulsionando a economia do país e gerando benefícios 
para a sociedade.

Neste e-book é apresentada uma coletânea de trabalhos que evidenciam essa 
importância e os impactos positivos advindos do desenvolvimento da Engenharia 
Civil.

Boa e proveitosa leitura! 

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPÍTULO 1

APLICAÇÃO DE FERRAMENTA DE ANÁLISE DOS 
PRINCÍPIOS DA CONSTRUÇÃO ENXUTA EM UMA 

FÁBRICA DE BLOCOS DE CONCRETO E PISOS 
INTERTRAVADOS

Lívia Regueira Fortunato Benittez 
Leandro Henrique Benittez 

Camila Aparecida Pires Bueno 
Sheyla Mara Baptista Serra

Universidade Federal de São Carlos, 
Departamento de Engenharia Civil, São Carlos-SP

RESUMO: Este artigo busca apresentar os 
resultados de aplicação de uma ferramenta de 
avaliação quanto aos conceitos da construção 
enxuta desenvolvido inicialmente para 
construtoras e agora adaptado para uma fábrica 
de blocos de concreto e pisos intertravados. A 
avaliação é feita através da aplicação de uma 
pesquisa desenvolvida por Carvalho (2008), 
a qual foi completamente adaptada para a 
situação em estudo e é constituída por um 
questionário, o qual avalia a empresa sob o 
ponto de vista de quatro profissionais ligados 
ao processo produtivo – diretora, engenheiro, 
operário e fornecedor – e os compara com a 
percepção do cliente. Os resultados obtidos 
permitiram verificar o desempenho da 
empresa frente à filosofia da produção enxuta 
e à utilização dos princípios propostos por 
Koskela (1992), identificando os problemas e 
as potencialidades de desenvolvimento, o que 
despertou o interesse da diretoria em implantar 
os conceitos enxutos e promover a melhoria 
contínua na gestão da empresa.

PALAVRAS-CHAVE: produção enxuta, 
princípios enxutos, ferramenta de avaliação, 
melhoria contínua.

ANALYSIS AND EVALUATION OF A 

CONCRETE BLOCKS AND INTERLOCKING 

FLOORS INDUSTRY IN RELATION TO THE 

USE OF LEAN PRINCIPLES

ABSTRACT: This paper aims to propose a 
tool to evaluate the current state of a concrete 
block industry and interlocking floors in relation 
to lean production concepts. The evaluation 
is done applying a research developed by 
Carvalho (2008) and completely adapted to the 
situation under study, which is constituted by a 
questionnaire that evaluates the company from 
the point of view of four professionals related 
to the productive process - director, engineer, 
worker and supplier - and compares them with 
the customer’s perception. The results obtained 
allows verifying the performance of the company 
in relation to the philosophy of lean production 
and to the use of Koskela’s principles, identifying 
problems and potentialities of development, 
which arouses the administration’s interest in 
implementing lean concepts and promoting 
continuous improvement in the management of 
the company.
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KEYWORDS: lean production, lean principles, evaluation tool, continuous improvement.

1 | 	INTRODUÇÃO

Os esforços de vários pesquisadores para adaptar os conceitos da produção 
enxuta a outros setores além da indústria automobilística, onde nasceu o Sistema 
Toyota de Produção (STP), têm demonstrado que o emprego das práticas enxutas 
contribui na minimização ou eliminação dos desperdícios ao longo da cadeia 
produtiva e, consequentemente, na redução dos custos e aumento da produtividade. 
A indústria da construção civil teve a sua proposta inicial apresentada por Koskela 
(1992) e, desde então, vários trabalhos foram desenvolvidos buscando entender 
melhor a dinâmica do setor e também propor melhorias. Os conceitos enxutos 
podem ser aplicados parcialmente nas empresas e conforme suas necessidades, 
oferecendo vantagens em relação àquelas cuja forma de produção ainda é a 
tradicional (CARVALHO, 2008).

Carvalho (2008), propõe uma ferramenta que forneça um caminho para avaliar 
empresas construtoras em relação ao conhecimento e uso da construção enxuta, de 
modo a orientá-las para a implantação desse sistema ou contribuir para sua melhoria 
quando já implantado.

Ao questionário desenvolvido por Carvalho (2008), foram feitas adequações 
para que se tornasse possível à avaliação de uma empresa fabricante. Contudo, 
este artigo pretende identificar o grau de aplicação dos princípios enxutos em uma 
fábrica de blocos de concreto e pisos intertravados e propor soluções de melhorias 
para seu processo produtivo.

2 | 	A CONSTRUÇÃO ENXUTA E OS PRINCÍPIOS DE KOSKELA

No setor da construção civil, a adaptação dos conceitos do STP denomina-se 
“construção enxuta”, do inglês lean construction, tendo sido o relatório de Koskela 
(1992), o marco inicial dos trabalhos realizados nesse sentido, conforme mencionado.

Segundo Koskela (2000), três diferentes conceitos de produção têm 
sido verificados na prática. No primeiro conceito, a produção é definida como 
uma transformação ou conversão de entradas (inputs) em saídas (outputs); o 
gerenciamento equivale a decompor a transformação total em transformações 
elementares. No segundo conceito, a produção é definida como um fluxo, em que, 
além das atividades de transformação, há também atividades de transporte, espera 
e inspeção; o gerenciamento equivale a minimizar as atividades que não agregam 
valor aos produtos. No terceiro conceito, a produção é vista como o atendimento às 
necessidades do cliente; o gerenciamento equivale a traduzir tais necessidades em 
soluções adequadas de projeto e, posteriormente, produzir produtos de acordo com 
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o mesmo. Para esse autor, os três conceitos são necessários à produção e devem 
ser combinados num modelo resultante de transformação-fluxo-geração de valor, 
denominado teoria TFV (Transformation, Flow, Value) de produção.

De acordo com Formoso (2000), a construção civil convencional e a construção 
enxuta diferenciam-se, basicamente, por uma questão conceitual relacionada à 
forma como são entendidos os processos produtivos.

Na construção civil convencional, o modelo de processo compreende um conjunto 
de atividades de conversão por meio das quais os insumos (materiais, pessoas, 
informações e equipamentos) são transformados em produtos intermediários ou no 
produto final; outras atividades, como transporte, espera e inspeção, que ocorrem 
entre essas atividades de conversão, não agregam valor aos produtos nem são 
explícitas nesse modelo, embora representem cerca de dois terços dos custos 
da produção. Nesse modelo, o processo de conversão pode ser subdividido em 
subprocessos também de conversão, sendo o valor do produto (output) de cada um 
desses subprocessos referente aos custos dos seus insumos (inputs); os esforços 
em reduzir os custos do processo global são direcionados apenas para as etapas 
individuais, prejudicando melhorias no processo com um todo; e a não consideração 
das necessidades dos clientes, internos ou externos, pode resultar em produtos 
inadequados (FORMOSO, 2000).

Na construção enxuta, o modelo de processo é definido como um fluxo de 
materiais e informações desde as matérias primas até o produto final e compreende 
as atividades de transporte, espera, processamento e inspeção. Nesse modelo, 
tanto as atividades de conversão (processamento) como as atividades de fluxo 
(transporte, espera e inspeção) têm sua devida importância para o processo 
produtivo: as primeiras, na maioria dos casos, agregam valor ao produto final e 
devem ser melhoradas continuamente; as segundas são essenciais ao processo, 
mas não agregam valor ao produto final e devem ser otimizadas, reduzidas e até 
mesmo eliminadas quando possível (FORMOSO, 2000).

Com base no STP, Koskela (1992) definiu onze princípios da construção enxuta, 
os quais mantêm relações entre si e com o sistema de Controle da Qualidade Total 
(Total Quality Control – TQC), cuja definição estende-se a três aspectos: o controle 
de qualidade da produção em todos os departamentos da empresa, o controle de 
qualidade desde os trabalhadores até a administração e a noção de qualidade 
cobrindo todas as operações na empresa. Tais princípios, que devem ser empregados 
na gestão de processos, são:

1) reduzir a parcela de atividades que não agregam valor;

2) aumentar o valor do produto através da consideração das necessidades dos 
clientes;

3) reduzir a variabilidade;

4) reduzir o tempo de ciclo;
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5) simplificar por meio da redução do número de passos ou partes;

6) aumentar a flexibilidade do produto;

7) aumentar a transparência do processo;

8) focar o controle no processo global;

9) introduzir a melhoria contínua no processo;

10) equilibrar as melhorias no fluxo com as melhorias nas conversões;

11) estabelecer referenciais de ponta (Benchmarking).

A implantação e o desenvolvimento da construção enxuta devem ser amparados 
por técnicas e ferramentas que auxiliem no gerenciamento da produção, como o 
JIT e o TQC, dois sistemas complementares que buscam a melhoria contínua por 
meio de pesquisas e desenvolvimento e tratamentos estatísticos, respectivamente 
(KOSKELA, 1992).

3 | 	METODOLOGIA DE PESQUISA

Foi utilizado o método proposto por Carvalho (2008), para análise e avaliação 
das construtoras em relação ao uso da construção enxuta, sendo que neste artigo o 
mesmo foi adaptado para uma indústria de blocos de concreto e pisos intertravado.

O método consiste em entrevistar diferentes agentes atuantes na empresa em 
análise, buscando identificar na opinião dos respondentes aspectos de aplicação 
dos princípios da construção enxuta. A referida pesquisa foi realizada por meio 
de uma análise exploratória qualitativa e a ferramenta adotada para extração das 
informações é a utilização de um questionário estruturado como protocolo de coleta 
de dados, complementado por visitas à empresa analisada.

Após as adaptações das perguntas da pesquisa proposta por Carvalho (2008), 
o delineamento da pesquisa foi norteado pelas seguintes etapas:

a) Revisão da literatura sobre medição de desempenho e Construção Enxuta;

b) A adaptação do questionário proposto;

c) Primeira rodada de testes referentes à aplicabilidade do questionário com a 
empresa;

d) Identificação de problemas com o questionário;

e) Desenvolvimento de melhorias no questionário, utilizando o relato dos 
respondentes e uma avaliação qualitativa da aplicação;

f) Avaliação qualitativa e aplicação do questionário;

g) Análise dos resultados e elaboração de melhorias no questionário em função 
dos resultados obtidos;

h) Conclusões sobre o trabalho.
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O questionário faz uma adaptação em forma de perguntas por meio dos 
conceitos teorizados por Koskela (1992) e tem como objetivo avaliar a presença e 
eficiência dos princípios da Construção Enxuta (CE) na empresa.

De acordo com a pesquisa de Carvalho (2008), a análise e avaliação do uso 
da CE estão divididas em seis questionários, os quais devem ser todos respondidos 
por, pelo menos, uma pessoa que represente cada uma das categorias indicadas: 
diretoria, engenharia, operários, fornecedores, projetistas e clientes. Estes 
questionários estão baseados nos onze princípios propostos por Koskela (1992), 
são aplicáveis a qualquer construtora, que possui ou não a filosofia da CE.

A pessoa responsável por aplicar o questionário deve, preferencialmente, ser 
externa à corporação e possuir o conhecimento sobre os conceitos dessa filosofia 
para poder solucionar possíveis dúvidas que possam surgir referentes a algumas 
das perguntas do questionário.

As perguntas vinculam o princípio com as funções exercidas por cada 
entrevistado no contexto da empresa e o entrevistado deve classificar a construtora 
de acordo com as características que ele enxerga na organização. A classificação 
varia entre zero e três. Foi determinada a utilização de uma classificação com quatro 
níveis diferentes, ou seja, utilizando uma escala com número par. Desta forma, 
pretende-se evitar que o respondente indique inconscientemente a classificação 
com o nível intermediário.

Figura 1 - Níveis de classificação do questionário
Fonte: Adaptado de Lucato et al. (2006).

A empresa analisada pode utilizar os resultados da pesquisa e aprimorar 
seu desempenho após a avaliação do estado atual, pois a resposta é dada numa 
escala de classificação que pode orientá-la sobre seu posicionamento em relação à 
pontuação máxima, além de apontar os pontos com desempenho satisfatório.

Desta forma, será possível estabelecer critérios de desempenho para os 
principais princípios da cadeia de valor da empresa, além do resultado geral obtido. 
Assim, a empresa poderá estabelecer um plano de estado futuro baseado na análise 
destes resultados.
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Foram considerados pesos iguais para todos os princípios e para todas as 
perguntas, e os resultados são expostos em percentuais de desempenho. Pretende-
se assim garantir que todos os princípios possuam igualdade de importância na 
Construção Enxuta.

A tabela 1 representa a classificação segundo os critérios de desempenho:

Tabela 1 - Classificação da empresa de acordo com o nível de Construção Enxuta
Fonte: Carvalho (2008). 

Cada nível está subdividido em outros três subníveis. Para facilitar a visualização 
da classificação a mesma também pode ser representada pelo gráfico Radar 
Preenchido, no qual está dividido em quatro níveis da seguinte forma:

•	 Nível A (85% à 100%);

•	 Nível B (70% à 84%);

•	 Nível C (55% à 69%);

A disposição de cores auxilia o usuário a analisar os resultados obtidos. Nesse 
caso, a cor verde é referente ao nível “A”, a cor amarela é referente ao nível “B”, 
a cor laranja é referente ao nível “C” e a cor vermelha é referente ao nível “D”. A 
cor vermelha está vinculada ao pior nível de classificação mostrando claramente as 
áreas deficientes da empresa em relação aos princípios da construção enxuta (CE).
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Gráfico 1 - Ferramenta de visualização de adoção dos princípios da CE
Fonte: Carvalho (2008).

4 | 	ESTUDO DE CASO

Para a realização do estudo de caso foi selecionada uma indústria de pequeno 
porte, localizada no interior do Estado de São Paulo, mais precisamente no município 
de Nova Granada. Esta indústria atua no ramo de pré-moldados de concreto, 
tendo como principais produtos os blocos de concreto estrutural e vedação, pisos 
intertravados e podotáteis. O arranjo físico (layout) e máquinas da fábrica da empresa 
são organizados de forma a alinhar a estocagem de matéria prima, produção e 
estocagem do produto final, estabelecendo assim uma linha de produção puxada, 
conforme Figura 2. 

Figura 2 - Layout da fábrica
Fonte: Próprio autor.
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Observou-se que a empresa conhece alguns conceitos de produção enxuta e 
está em fase inicial de implementação dos mesmos. Para este estudo foram indicadas 
pela empresa as pessoas as serem entrevistadas – cinco steakeholders (diretora, 
engenheiro, operário, fornecedor e cliente). O único dos profi ssionais propostos 
por Carvalho (2008) que não foi entrevistado foi o projetista, porque na fábrica em 
questão não existe essa função, visto que os traços de concreto, programação de 
cura e demais processos de fabricação, são elaborados pelo engenheiro. Cada um 
dos entrevistados possui as características identifi cadas na Tabela 2 seguinte.

Função Formação Tempo de 
formado

Tempo na 
empresa

Diretora Engenheira Civil 7 anos 6 anos
Engenheiro Engenheiro Civil 9 anos 6 anos

Operário Administrador de empresas 2 meses 6 anos
Fornecedor Engenharia Civil (estudante) - 16 anos

Cliente Administrador de empresas 9 anos 16 anos

Tabela 2 – características dos steakeholders entrevistados
Fonte: Próprio autor.

A partir da tabulação dos resultados foi possível elaborar os gráfi cos radares, 
os quais demonstram a situação desta empresa quanto aos conceitos da CE. É 
importante enfatizar que a área preenchida do gráfi co corresponde ao uso observado 
dos princípios da fi losofi a da CE e as áreas externas ao preenchimento correspondem 
às oportunidades de crescimento que esta empresa possui para desenvolver em 
relação à CE em uma escala percentual.

4.1 Aplicação dos questionários aos steakeholders

Na Tabela 3, podem ser observados os resultados obtidos após a aplicação dos 
questionários em cada agente na empresa. 

Tabela 3 - Desempenho da empresa expresso em percentual
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Fonte: Próprio autor.

Na análise da tabela 3 é possível observar que a diretora, o engenheiro e o 
fornecedor, avaliam bem a empresa em relação aos princípios enxutos apresentados 
no questionário e o cliente reitera essa boa avaliação, embora não deixem de 
reconhecer que em alguns fatores, a empresa necessita de melhoria. O operário é 
quem pior avalia a empresa quanto às práticas enxutas, embora sua pontuação não 
seja tão baixa.

A seguir, são apresentados os resultados obtidos após a aplicação dos 
questionários em cada steakeholder.

Gráfi co 2 - Resultado da avaliação com 
a diretoria

Fonte: Próprio autor

Gráfi co 3 – Resultado da avaliação 
com a engenharia
Fonte: Próprio autor

O desempenho obtido pela diretoria da indústria demonstra uma preocupação 
quanto à fl exibilização dos produtos oferecidos aos seus clientes uma vez que há uma 
variedade considerável quanto às cores, formatos e dimensões dos pisos e blocos. 
Por outro lado, verifi cou-se que a diretoria deve investir na promoção de programas 
de implantação de melhoria continua, criar um histórico de inconformidades e 
incentivar a participação dos colaboradores em ações que buscam melhorar os 
processos internos.

De acordo com o Gráfi co 3 pode-se observar que o foco da engenharia é 
melhorar o valor do produto através das considerações sistemáticas do cliente, 
requeridas pelo mesmo. Ou seja, espera-se que os engenheiros possuam uma linha 
de comunicação direta com seus clientes com o objetivo de ouvir suas considerações 
e implementá-las, buscando a melhoria contínua de seus produtos. Neste setor, a 
maior atenção deve ser dada com relação à melhoria da transparência do processo, 
uma vez que não existem indicadores de desempenho e sistemas de comunicação 
efi cientes como: painéis de divulgação de notícias, placas de sinalização e rádios de 
comunicação.
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Gráfi co 4 - Resultado da avaliação com 
o operário

Fonte: Próprio autor.

Gráfi co 5 - Resultado da avaliação com 
o fornecedor

Fonte: Próprio autor.

Na análise, de acordo com o ponto de vista do operário, a empresa precisa 
melhorar no princípio referente à simplifi cação e minimização de passos e partes, 
inserindo o uso de kits de materiais de fácil aplicação e diminuindo o número de 
etapas da produção. Por outro lado, o entrevistado classifi cou positivamente o fato 
de a empresa permitir a polivalência dos operários, preparando-o para diferentes 
funções. O Gráfi co 4 aponta a visão do operário quanto ao desempenho da empresa 
em relação à CE.

O Gráfi co 5 mostra os aspectos referentes aos resultados do fornecedor em 
relação à empresa e pode ser observado que a empresa oferece relativa segurança 
ao fornecedor em relação a continuidade das vendas do seu produto. Porém, 
constantemente a empresa executa pesquisa de preços junto ao mercado, assim o 
fornecedor precisa apresentar preços competitivos em relação aos concorrentes. O 
fornecedor avaliou positivamente a parceria existente.

Gráfi co 6 - Resultado da avaliação com o cliente
Fonte: Próprio autor.

O cliente da empresa analisada enfatizou positivamente vários princípios, dentre 
eles, a redução do tempo de ciclo, uma vez que quando o cliente, eventualmente, 
apresenta alguma reclamação quanto ao produto adquirido, brevemente a empresa 
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retorna resolvendo o problema. Um fato apontado é de que a empresa deve repensar 
é fazer a consulta de opinião dos seus clientes quanto aos produtos oferecidos, pois 
a mesma não executa tal pesquisa regularmente. O Gráfi co 8 aponta a visão do 
cliente quanto ao desempenho da empresa em relação à CE.

    O Gráfi co 7 demonstra os desempenhos da empresa destacados de forma 
pontual entre os diversos steakeholders. Dessa forma, é possível identifi car que 
alguns resultados de um mesmo item não são uniformes, como é o caso do princípio 
referente a Balancear o fl uxo com a melhoria das conversões em que a diretoria 
identifi ca um desempenho de 100% enquanto o setor de engenharia identifi ca 83% 
e os operários 17%. Portanto, não há uniformidade entre as diferentes áreas e 
consequentemente o princípio de Balancear o fl uxo com a melhoria das conversões 
não está bem incorporado na empresa, precisando de mais atenção e mudanças.

Gráfi co 7 – Desempenho da empresa entre os steakeholders
Fonte: Próprio autor.

4.2 Análise geral dos questionários 

O Gráfi co 8, apresenta de forma objetiva a porcentagem das atitudes enxutas 
da empresa quanto aos onze princípios avaliados. Através da representação abaixo 
fi ca fácil e visível para a diretoria verifi car quais aspectos devem ser melhorados. No 
caso em tela, verifi ca-se que o princípio que precisa ser revisto é o 7, o qual se refere 
a melhoria quanto a transparência do processo.
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Gráfi co 8 - Resultado geral da avaliação da CE com a empresa
Fonte: Próprio autor

Após a tabulação dos dados identifi cou-se que a empresa possui um nível 
inicial de consciência e aprendizado enxuto e que está em um constante processo 
de desenvolvimento frente às melhores práticas de qualidade. A Tabela 4 apresenta 
a pontuação fi nal de cada princípio, lembrando que o valor máximo de cada item é 
três, que corresponde às notas do questionário.

Tabela 4 - Avaliação do uso dos princípios da Construção Enxuta na empresa
Fonte: Próprio autor.
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Observa-se na Tabela 4 que a média dos princípios de Koskela avaliados 
resultou em 72%. Na graduação criada por CARVALHO (2008) a empresa apresentou 
classifi cação nível B, subnível B. A diretoria classifi cou a empresa como não possuir 
um programa Lean em suas atividades, porém nota-se que as atitudes dos diferentes 
agentes atendem aos princípios, mesmo que involuntariamente. 

Na Tabela 5 apresentada a pontuação e o percentual de princípio Lean de 
acordo com cada steakeholder.

Tabela 5 - Avaliação do uso dos princípios da Construção Enxuta na empresa
Fonte: Próprio autor

5 |  CONCLUSÕES

O questionário elaborado por Carvalho (2008) tinha como foco as construtoras, 
no caso apresentado, o enfoque foi dado a uma indústria de elementos pré-
fabricados. Para tanto, alterações quanto às perguntas dos questionários iniciais 
foram necessárias para se chegar ao mais próximo possível da realidade da empresa 
analisada. Tais alterações foram concluídas com sucesso, pois observou-se grande 
coerência entre os resultados obtidos e a real conjuntura “enxuta” da empresa.  

Foi verifi cado também que esta ferramenta deve ser aplicada por indivíduos 
que dominam os conceitos básicos da fi losofi a da Construção Enxuta, para que esta 
pessoa possa suprir eventuais dúvidas dos respondentes sobre as diversas perguntas 
do questionário e, consequentemente, possam extrair informações coerentes com a 
realidade da empresa.

Em relação à aplicabilidade do questionário foi observado que durante a 
realização da pesquisa houveram algumas difi culdades em marcar reuniões 
principalmente com as pessoas que são externas à corporação, como os fornecedores 
e clientes para apresentação e aplicação da pesquisa.
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Esta dificuldade ocorreu, pois as pessoas que são externas à corporação não 
contemplam diretamente os benefícios gerados por esta avaliação para a empresa 
ou para eles próprios como parceiros. Em contrapartida as pessoas internas à 
empresa mostraram-se, de maneira geral, dispostas à participação, citando inclusive 
exemplos praticados na empresa.

O uso da ferramenta elaborada por Carvalho (2008) é uma estratégia 
interessante de diagnosticar a maturidade da empresa frente aos conceitos da CE e 
apontar caminhos para melhorar a gestão da produção e redução dos desperdícios.
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