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RESUMO

Avaliacdo de conformidade é um tema de grande importancia em diversos ramos, tais como
gestdo de operacdes e de qualidade, desenvolvimento e certificacdo de produtos, de processos
e de sistemas, certificacdo e acreditacdo de organizacgdes, comércio internacional, entre outros.
Esta tese reporta a introducéo e validagdo de um procedimento inovador, denominado FCAUP,
para planejamento e implementacdo de avaliacdo de conformidade baseado em uma analogia
conceitual com o Principio da Incerteza de Heisenberg relativo a Mecanica Quantica. FCAUP
significa “Framework for Conformity Assessment inspired by the Uncertainty Principle”
(Procedimento para Avaliacdo de Conformidade inspirado pelo Principio da Incerteza). Este
procedimento original emprega técnicas quantitativas e qualitativas para andlise, classificacao,
amostragem intencional e execucdo de duplas inspecdes a fim de reduzir os efeitos da incerteza
inerentes as atividades de avaliagdo de conformidade. Uma verificacdo tedrica preliminar foi
conduzida por meio de releitura de casos reais relativos a trés avaliagdes de conformidade
realizadas em diferentes industrias de fabricacdo. Em seguida, para consolidacdo da teoria, foi
efetuada uma implementacdo piloto em uma inddstria de fabricacdo de reboques para barcos
em Maryville, Tennessee, Estados Unidos da América. Por ultimo, o procedimento FCAUP foi
validado por meio de um estudo de campo realizado de forma bem-sucedida em uma empresa
de metrologia em S&o José dos Campos/SP. Os primeiros resultados praticos confirmaram a
estimativa tedrica de que FCAUP é um procedimento promissor com aplicabilidade em varias

categorias de avaliacdo de conformidade.

PALAVRAS-CHAVE: avaliacdo de conformidade. analogia com o principio da incerteza.

procedimento FCAUP. estudo de campo.



ABSTRACT

Conformity assessment is a very important theme in many different branches, such as
operations and quality management, development and certification of products, processes and
systems, certification and accreditation of organizations, international trade, and so on. This
thesis reports the introduction and validation of an innovative framework, named FCAUP, for
planning and implementing conformity assessment based on a conceptual analogy with
Heisenberg’s Uncertainty Principle of Quantum Mechanics. FCAUP means “Framework for
Conformity Assessment inspired by the Uncertainty Principle”. This original procedure
employs quantitative and qualitative techniques for analysis, classification, purposive sampling
and execution of double inspections in order to reduce the uncertainty effects inherent to
conformity assessment activities. Its preliminary theoretical evaluation has been performed by
means of rereading actual situations regarding three conformity assessments carried out in
different manufacturing industries. Then, in order to consolidate the theory, a pilot
implementation has been carried out in a boat trailer manufacturer industry in Maryville,
Tennessee, USA. Finally, the FCAUP procedure has been validated by means of a successful
field study in a metrology company in Sdo José dos Campos, Sdo Paulo, Brazil. The first
practical results have endorsed the theoretical evaluation that FCAUP is a promising procedure
to be applied in many categories of conformity assessments.

KEYWORDS: conformity assessment. uncertainty principle analogy. FCAUP procedure. field
study.
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1 INTRODUCAO
1.1 RELEVANCIA DA AVALIACAO DA CONFORMIDADE

A avaliacdo da conformidade envolve atividades para demonstrar cumprimento de
requisitos especificados para produtos, processos, sistemas, pessoas ou organizagdes de acordo
com Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005a). O tema, também referido como
avaliacdo de conformidade, tem apresentado crescimento em termos de publicacbes em
periddicos cientificos internacionais nos Ultimos anos. Uma das possiveis formas de se apurar
esta informacdo envolve uma consulta simples as principais bases referenciais disponiveis com
a palavra-chave “conformity assessment”. Como exemplo, a Figura 1 apresenta a evolucgéo
quantitativa deste assunto em termos de publicacdes internacionais nos ultimos vinte anos

conforme consulta a base Scopus via Portal de Periédicos CAPES/MEC.

Figura 1 — Evolug&o das publicagdes sobre avaliagdo da conformidade nos ultimos 20 anos
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Fonte: Baseado em Brasil (2020).

A consulta a base Scopus por intermédio do Portal de Periédicos CAPES/MEC também
indicou que a Engenharia € a area do conhecimento que apresenta a maior quantidade de
publicacdes sobre o tema avaliagcdo da conformidade (vide Figura 2). Quanto aos paises que
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mais publicam trabalhos relativos a avaliacdo de conformidade, destacam-se Estados Unidos,
Alemanha, Brasil, Itdlia e Reino Unido conforme evidenciado na Figura 3.

Figura 2 — PublicacGes sobre avaliacdo da conformidade por area de conhecimento
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Fonte: Baseado em Brasil (2020).

Figura 3 — Publicagdes sobre avaliacdo da conformidade por pais
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A avaliacdo de conformidade proporciona diversos beneficios as atividades humanas nos
mais variados aspectos, tais como incentivo ao comércio internacional, competi¢do justa,
desenvolvimento sustentavel, responsabilidade ambiental, encorajamento a melhoria da
qualidade e protecdo ao consumidor, valorizagdo de marcas e produtos, entre outros
(INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2007).
Conforme ilustragdo exibida na Figura 4, a avaliacdo de conformidade pode ser interpretada
como um arranjo composto por trés fungdes que satisfazem a necessidade ou demanda pela
demonstracdo quanto ao atendimento de requisitos especificados:

— selecdo;

— determinacao;

— analise critica e atestacao.

Figura 4 — Arranjo funcional para avaliacdo da conformidade

r 1 Necessidade de demonstrar atendimento aos requisitos especificados
|
! T s
: Informacdes I
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\_/(- |
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¥ Informacdes sobre !
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DETERMINACAO > requisitos I
especificados 1
|
|
SIM
v Atendimento
ANALISE demonstrado de .
CRITICA > requisitos - Nece_ss~|ta R
E ATESTACAO especificados SUPENVISao
; NAO

Fonte: ABNT (2005a).

Conforme ABNT (2005a) e INMETRO (2007), h& trés tipos de avaliacdo da

conformidade:
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— Auvaliacdo da conformidade de primeira parte — atividade de avaliacdo que é realizada
pela pessoa ou organizacao que fornece o objeto;

— Auvaliacdo da conformidade de segunda parte — atividade de avaliacdo que € realizada
por uma pessoa ou uma organizacgao que tem interesse no objeto;

— Auvaliacdo da conformidade de terceira parte — atividade de avaliacdo que € realizada
por uma pessoa ou uma organizacao que é independente da pessoa ou organizagao que
fornece o objeto.

As técnicas mais comuns para avaliar conformidade nas diversas areas sdo inspecao,
amostragem, ensaios, avaliacdo do sistema de gestdo da qualidade e auditoria. Conforme
algumas referéncias pesquisadas, dentre as quais Carvalho (2012), Ferreira (2012), Forza e
Filippini (1998), Gookins (1999), Juran (1999), Klenovsky (2006), Liepina et al. (2014),
Marsall-Llacuna (2018), Paladini (2012), Prazeres (1997), Simon et al. (2011) e Squirrell
(2008), constatou-se a existéncia de relacdo entre gestdo da qualidade, inspecdo e avaliacdo de
conformidade nas empresas industriais.

Em condicgdes operacionais normais a avaliacdo de conformidade requerida na industria
manufatureira ocorre somente ap6s o ciclo fabril interno estar concluido, devidamente
inspecionado e documentado. Neste contexto, ressalta-se também a importancia desempenhada
pelos registros e evidéncias documentais das inspec¢des previamente executadas durante a etapa
de determinacdo da avaliacdo de conformidade, tais como relatérios dimensionais, relatorios de
inspecdo e ensaios, entre outros. Em diversas situacdes praticas durante a realizacdo de
avaliacdo de conformidade em industrias e laboratdrios, uma questdo central que se apresenta
é a escolha de uma entre trés possiveis abordagens em relacdo aos registros de inspecdo
disponiveis:

— Abordagem 1 — realizar a avaliagdo de conformidade sem executar dupla inspegéo em

relacdo aos registros disponiveis;

— Abordagem 2 — realizar a avaliagdo de conformidade juntamente com completa dupla
inspecdo baseada em todos os registros disponiveis;

— Abordagem 3 —realizar a avaliacdo de conformidade a partir de dupla inspecéo parcial
relativa aos registros disponiveis.

Considerando que a abordagem 1 (auséncia de dupla inspecao) ndo oferece oportunidade

para descobrir falhas nas inspe¢des prévias e que a abordagem 2 (dupla inspe¢do completa)
pode ser invidvel em muitas situacdes praticas, entdo a abordagem 3 (dupla inspec¢éo parcial)

destaca-se como uma boa estratégia, extensivamente utilizada em avaliacdo de conformidade.
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Entretanto, a adogdo da abordagem 3 endereca uma nova questéo: qual a magnitude das duplas
inspecdes para eliminar ou, pelo menos, diminuir os riscos envolvidos nesta escolha?

Uma resposta adequada para esta questdo define o que deve ser considerado mandatorio
e 0 que pode ser considerado desprezivel, mas tal resposta nem sempre é tdo evidente e, em
muitas ocasides, o entendimento do que € mandatodrio e do que é desprezivel pode ser crucial
para obtencéo de bons resultados na avaliacdo de conformidade. Um resumo esquematico das
possiveis abordagens relativas a pratica da avaliacdo de conformidade em relagéo aos registros
de inspecdo disponiveis € apresentado na Figura 5. Existem muitos métodos que podem ser
adotados para resolver esta situacao, tais como julgamento técnico, amostragem, técnicas para
tomada de decisdo, ranqueamento, selecdo baseada em limitacOes identificadas ou, até mesmo,
escolhas empiricas. As questdes de pesquisa, bem como 0s pressupostos e as proposicdes

decorrentes desta discussao estdo detalhados nas se¢fes subsequentes.

Figura 5 — Possiveis abordagens na relacdo entre avaliagdo de conformidade e inspecéao

ABORDAGENS PARAAVALIACAO DE CONFORMIDADE

ABORDAGEM 1

Considerando as atividades de
AVALIACAO inspecdo anteriores, as atividades de

avaliacdo sdo totalmente diferentes

da inspecdo, i.e., ndo € efetuada

dupla inspegéo.

~ ABORDAGEM 2
AVALIACAO Neste caso, as atividades de
avaliacdo sdo executadas de tal
modo que, além de tarefas
especificas, todas atividades de
inspecdo sdo repetidas, i.e., 100%

de dupla inspecéo.

ABORDAGEM 3

Este diagrama mostra a situacdo na
qual as atividades de avaliacdo sdo
executadas considerando alguma
duplicagdo nas inspecdes, i.e.,
dupla inspecdo parcial.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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1.2 QUESTOES DE PESQUISA

Sob o ponto de vista de Laville e Dionne (1999), as ciéncias naturais (exatas) e as ciéncias
humanas (sociais), em seus respectivos procedimentos de constru¢do do saber, partilham
essencialmente as mesmas preocupagoes:

— Centrar a pesquisa na compreensao de problemas especificos;

— Assegurar, pelo método de pesquisa, a validade da compreenséo;

— Superar as barreiras que poderiam dificultar a compreenséo.

Portanto, segundo a interpretacdo destes autores, o caminho a ser percorrido em uma
investigacdo ancorada em um método cientifico devera conter algumas etapas principais, bem

como determinadas operacdes intelectuais complementares conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Etapas do método cientifico

Conscientizar-se de um
problema

Tornar o problema

PROPOR E DEFINIR
significativo e delimita-lo UM PROBLEMA | Analisar osdados

disponiveis

Formular o problema em Formular a hipbtese
forma de pergunta ELABORAR UMA tendo consciéncia de sua

HIPOTESE natureza proviséria

Decidir sobre novos
dados necessarios

Prever suas implicages
I6gicas

VERIFICAR A

HIPOTESE | Invalidar, confirmar ou
modificar a hipotese

Recolher os dados

Analisar, avaliar e
interpretar os dados em
relacdo a hipotese

Tracar um esquema de
explicacéo significativo

Quando possivel,
generalizar a concluséo

Fonte: Laville e Dionne (1999).

Considerando o contexto exposto na secéo anterior, que destaca a relacdo entre inspecao
e avaliacdo de conformidade na industria, a compreensao obtida por meio da estruturacdo desta
investigacdo académica, juntamente com as etapas iniciais da revisao bibliografica, apontou

para as seguintes questdes de pesquisa (QP) a serem discutidas:
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— (QP.1) Sendo a abordagem 1 (auséncia de dupla inspecdo em registros) nao
recomendavel e a abordagem 2 (dupla inspecdo completa dos registros) inviavel em
muitos casos, pode-se considerar que a abordagem 3 (dupla inspecdo parcial dos
registros) € realmente a opcdo mais adequada para a realizacdo das atividades de
avaliacdo de conformidade?

— (QP.2) E possivel mitigar os riscos inerentes ao processo de avalia¢io de conformidade
quando a dupla inspecéo parcial dos registros (abordagem 3) € adotada?

— (QP.3) Qual deve ser a magnitude das duplas inspe¢des parciais? Como definir as
duplas verificagbes mandatdrias e aquelas que podem ser descartadas?

Uma descricdo resumida de cada questdo de pesquisa (QP), juntamente com o

pressuposto (P) associado é apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 — Definicdo das questdes de pesquisa e de seus respectivos pressupostos

PROBLEMA

PRESSUPOSTO

OP.1 (QUESTAO DE PESQUISA N° 1)
A dupla inspe¢do parcial de registros ¢ a
opg¢do mais adequada para a realizagdo

da avaliagdo de conformidade?

P1 (PRESSUPOSTO PARA A QUESTAO N° 1)
A dupla inspegdo parcial é vantajosa especialmente quando ha
uma grande quantidade de registros de inspegdo disponiveis para

a realizagdo das atividades de avaliagdo de conformidade.

OP2 (QUESTAO DE PESQUISA N°2)

E possivel mitigar os riscos inerentes ao
processo de avaliagdo de conformidade
nos casos em que a dupla inspeg¢do

parcial dos registros é adotada?

P.2 (PRESSUPOSTO PARA A QUESTAO N°2)
A realiza¢do da avaliagdo de conformidade por meio de um
procedimento estruturado tende a reduzir os riscos (efeitos da

incerteza) decorrentes da utilizacdo de dupla inspecdo parcial.

OP.3 (QUESTAO DE PESQUISA N° 3)
Qual deve ser a magnitude das duplas
inspegdes parciais e como definir o que é

mandatorio?

P3 (PRESSUPOSTO PARA A QUESTAO N°3)

A quantidade recomendada de duplas inspe¢oes é diretamente
proporcional a incerteza envolvida no processo e é inversamente
proporcional ao grau de confianga na condi¢do prévia da
conformidade do objeto sob avaliagdo. A priorizagdo das duplas
inspecoes pode ser efetuada por meio de julgamento qualitativo e

amostragem ndo probabilistica (amostragem intencional).

Fonte: Producéo do prdprio autor.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral (OG) desta pesquisa de doutorado € desenvolver um procedimento
estruturado, inspirado por uma analogia com o Principio da Incerteza da Mecanica Quantica,

para planejamento e realizacdo das atividades de avaliacdo de conformidade em produtos
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diversos, bem como em processos industriais, laboratoriais e de desenvolvimento de produtos.
Além disso, os seguintes objetivos especificos (OE) podem ser elencados:

— (OE.1) Evidenciar que a incerteza inerente ao processo de avaliacdo de conformidade,
quando interpretada por meio de uma rotina estruturada, pode ser contornada com o
estabelecimento de contramedidas que possibilitam um resultado confiavel da
avaliacdo;

— (OE.2) Verificar se a utilizagdo de dupla inspegédo planejada a partir de amostragem
ndo-probabilistica (amostragem intencional) e julgamento qualitativo constituem uma
estratégia adequada para a realizacao das atividades de avaliacdo de conformidade.

E importante ressaltar que o atingimento do objetivo OE.1 esta relacionado & confirmagao
dos pressupostos P.1 e P.2, assim como a validacdo do pressuposto P.3 propicia a consecucgédo
do objetivo OE.2. Por sua vez, os pressupostos P.1, P.2 e P.3 sdo as respostas esperadas, €
adequadamente embasadas pela teoria proposta por este trabalho, para as questfes de pesquisa
QP.1, QP.2 e QP.3, respectivamente. O Quadro 2 apresenta um resumo codificado da relacdo

entre objetivos, pressupostos e questdes desta pesquisa de doutorado.

Quadro 2 — Relacéo entre objetivos, pressupostos e questdes desta pesquisa

OBJETIVO GERAL | OBJETIVOS ESPECIFICOS | PRESSUPOSTOS | QUESTOES DE PESQUISA
(P1) (OP.1)
(OE.1) e
(0G) (P2) (OP2)
(OE.2) (P3) (OP3)

Fonte: Producéo do préprio autor.
1.4 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO DA PESQUISA

A principal justificativa desta pesquisa de doutorado reside no fato de ndo haver uma
rotina ou um procedimento estruturado para lidar especificamente com as questdes relativas a
este tipo de incerteza inerente ao processo de avaliacdo de conformidade. Contudo, € importante
enfatizar que a incerteza aqui mencionada ndo envolve incerteza de medicdo, visto que tal
questdo particular é tratada no &mbito da disciplina Metrologia. Alguns exemplos de pesquisas
envolvendo incerteza na medicdo e seus impactos na avaliacdo de conformidade podem ser
encontrados nos trabalhos de Carobbi e Pennecchi (2016), Desimoni e Brunetti (2011), Forbes
(2006), Hinrichs (2010), Kaéllgren et al. (2003), Kuselman et al. (2017), Molognoni et al.
(2017), Pendrill (2014), Theodorou e Zannikos (2014), Tsimillis (2018), entre outros.
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A maior contribuicdo esperada com o desenvolvimento desta pesquisa refere-se a
simplificacdo dos trabalhos de avaliagdo de conformidade por meio de um procedimento
estruturado e original para analisar e delimitar os efeitos da incerteza inerente ao referido
processo em empresas e que, além disso, possa caracterizar-se como uma ferramenta adequada
para a realizacdo das atividades operacionais. O procedimento em questdo denomina-se
FCAUP (Framework for Conformity Assessment inspired by the Uncertainty Principle) e pode
ser resumidamente definido como um guia de cinco etapas, idealmente aplicavel em casos nos
quais a avaliacdo de conformidade envolva a verificacdo de registros de inspecao prévia.

No inicio da pesquisa, um levantamento quantitativo efetuado junto as bases referenciais
Scopus e Web of Science, via Portal de Periédicos CAPES/MEC, com as palavras-chave
conformity assessment e uncertainty principle combinadas com analogy e framework,
demonstrou a auséncia de trabalhos sobre avaliacdo de conformidade com abordagem
semelhante. Tal constatagéo foi utilizada como ponto de partida para a consolidacdo do tema,
que aquela altura ja se supunha original, bem como para o desenvolvimento da pesquisa. Os
resultados correspondentes a combinacdo das palavras-chave em gquestdo em um levantamento
quantitativo atualizado referem-se exatamente ao artigo ja publicado por este pesquisador

durante a elaboracao desta tese de doutorado (vide Tabela 1).

Tabela 1 — PublicacGes envolvendo avaliacdo de conformidade e Principio da Incerteza

CONSULTA COMPARATIVA ENTRE AS PRINCIPAIS BASES CONTAGEM DE ARTIGOS

palavra-chave 1 palavra-chave 2 palavra-chave 3 Scopus Web of Science
conformity assessment - - 750 430
conformity assessment uncertainty principle - 1 1
conformity assessment uncertainty principle analogy 1 1
conformity assessment uncertainty principle framework 1 1

Fonte: Baseado em Brasil (2020).
1.5 RESUMO E DELIMITAQAO DA PESQUISA

O desenvolvimento de um procedimento estruturado para a realizacdo de atividades
relacionadas a avaliacdo de conformidade (FCAUP) remete ao conceito de ferramentas da
qualidade, pois de acordo com Prazeres (1997), este termo é uma expressao de uso geral para
designar as ferramentas estatisticas (graficos de controle, graficos de dispersdo, graficos de
Pareto, histogramas, graficos de tendéncia, etc.) e as técnicas especificamente aplicadas a
qualidade, tais como ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), CEP (Controle Estatistico de
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Processos), FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), entre outros. Assim sendo, é esperado
que apos sua validacdo, o procedimento FCAUP se caracterize como uma ferramenta Util para
apoiar a realizacdo das atividades de avaliagdo de conformidade. Uma visdo geral desta

pesquisa de doutorado é resumida no Quadro 3.

Quadro 3 — Resumo desta pesquisa de doutorado

TOPICO DESCRICAO

Procedimento para Avaliagdo de Conformidade baseado em Analogia
Titulo da Pesquisa de Doutorado
com o Principio da Incerteza

Pesquisador (doutorando) Celso Francisco de Moraes

Orientador Prof. Dr. Messias Borges Silva

Programa Programa de Pos-Graduagcdao em Engenharia Mecanica da FEG/UNESP
Area de Concentragdo Projetos, Gestdo e Otimizagdo

Linha de Pesquisa Gestdo da Qualidade e Engenharia Organizacional

Periodo Sanduiche Universidade do Tennessee, Knoxville/TN, EUA

Supervisor do Periodo Sanduiche | Prof- Dr. Rapinder S. Sawhney

Desenvolver um procedimento estruturado, inspirado em uma analogia
Objetivo Geral da Pesquisa com o Principio da Incerteza da Mecanica Qudntica, para planejamento

e realizagdo das atividades de avaliagdo de conformidade

. Elaborag¢do da teoria (revisdo da literatura e defini¢do da analogia),

Il.  Estruturacdo da arquitetura do procedimento FCAUP;
Roteiro da Pesquisa
. Verificagdo preliminar do procedimento FCAUP (registros reais);
(principais atividades planejadas)
IV. Implementagdo piloto do procedimento FCAUP (EUA);

V. Aplicagdo pratica e validac¢do do procedimento FCAUP (Brasil).

Meétodo de Pesquisa Estudo de campo

Delimitag¢do da Pesquisa Industrias manufatureiras e laboratorios de ensaios

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Embora a avaliacdo de conformidade envolva produtos, processos, sistemas, pessoas e
organizagOes, 0 alvo desta pesquisa concentrou-se principalmente em produtos e processos
contendo atividades planejadas e regulares de inspecdo antes de acOes de avaliagcdo de
conformidade de primeira parte. Assim sendo, o foco da pesquisa, bem como o alcance inicial
dos resultados obtidos, esta limitado a industrias manufatureiras e laboratorios de ensaios.

Durante a realizacdo da pesquisa, além das disciplinas tradicionais relacionadas a linha
de pesquisa de Gestdo da Qualidade, fez-se necessaria uma revisao da literatura sobre Mecanica

Quantica para o correto entendimento do Principio da Incerteza. As Figuras 7 e 8 exibem
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classificagBes por tipo, disciplina e cronologia das 182 referéncias bibliograficas consultadas

e/ou citadas neste trabalho.

Figura 7 — Referéncias classificadas por tipo e por disciplina envolvida

Bibliografia - Tipos de Referéncias

NORMAS (9)

TRO!
%

. Bibliografia - Principais Disciplinas
45
40
35
30 HARTIGOS (82) H LIVROS/CAP(TULOS (82) MW NORMAS (9) OUTROS (9)
25
20
15
10
. Hin 0
0 — — ||
CONFORMIDADE ~ MECANICA ESTATISTICA ~ METODOLOGIA DIVERSAS
& QUALIDADE QUANTICA & MATEMATICA CIENTIFICA

M ARTIGOS M LIVROS/CAPITULOS M NORMAS OUTROS

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 8 — Referéncias classificadas por ordem cronoldgica
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A publicacdo desta tese e os artigos divulgados em periddicos cientificos internacionais
sd80 o resultado de uma pesquisa de doutorado relativa a introducdo, desenvolvimento e
validacdo de um procedimento operacional denominado FCAUP (Framework for Conformity
Assessment inspired by the Uncertainty Principle) para planejamento e execucéo de atividades
referentes ao processo de avaliacdo de conformidade. O referido procedimento teve como
principal elemento inspirador o Principio da Incerteza da Mecéanica Quantica por mera
casualidade, pois este pesquisador se interessou pelo Principio da Incerteza em 2012 a partir de
uma releitura da obra “Uma Breve Historia do Tempo: do Big Bang aos Buracos Negros” do
fisico teorico britanico Stephen Hawking (1942-2018). Naquele mesmo ano e nos anos
subsequentes, devido a diversas atividades profissionais relativas a avaliacdo de conformidade
em inddstrias e em laboratorios de ensaios do Brasil e do exterior, notou-se uma sutil
correspondéncia entre 0s assuntos.

A partir de 2015, com base em leituras especificas e com maior aprofundamento, esta
correspondéncia foi devidamente estruturada na forma de uma analogia entre a analise
qualitativa da avaliacdo de conformidade e a medicdo em escala subatdmica da mecénica
quéantica. Apos a aprovacdo do projeto de pesquisa junto ao Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Mecanica da FEG/UNESP em 2017, optou-se pela delimitacdo da investigacdo aos
processos de avaliacdo de conformidade em inddstrias manufatureiras e laboratérios de ensaios.

A realizacdo desta pesquisa académica é também a concretizagdo de um projeto
individual ha muito tempo planejado e que sé recentemente foi posto em pratica: a transi¢édo do
setor industrial para a area académica. A natureza aplicada da pesquisa e a definicdo do tema
ndo foram casuais, pois claramente remetem a experiéncia profissional prévia deste
pesquisador.

Os comentarios que se seguem visam promover o entendimento global da organizagéo
deste trabalho académico, que esta estruturado em cinco capitulos: introducdo (capitulo 1),
revisao da literatura (capitulo 2), método (capitulo 3), resultados e discussdo (capitulo 4) e
conclusdo (capitulo 5). Cada capitulo estd dividido em secOes e, conforme aplicavel, em
subsecdes para maior detalhamento dos topicos. Ja foram apresentados até aqui no capitulo 1
0s seguintes topicos: a relevancia do tema avaliacdo de conformidade no contexto das diversas
atividades humanas, as questdes a serem investigadas e 0s pressupostos associados, a
determinacdo do objetivo geral e dos objetivos especificos, a contribuicdo académica, a

delimitacdo do alcance dos resultados, além de uma viséo resumida da pesquisa.
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O capitulo 2 aborda a fundamentacdo tedrica, que retrata a revisdo da literatura iniciada
imediatamente apds a definicdo do tema e que se estendeu por quase todo periodo de realizacdo
desta pesquisa. Sao abordados 0s varios aspectos conceituais da avaliacdo de conformidade, o
contexto global que envolve a disciplina, assim como 0s seus principais impactos na economia
global e em especial as relacBes com a gestdo da qualidade e a competitividade na industria.
Também sdo apresentadas nogdes basicas sobre Mecéanica Quantica, com destaque para 0s
aspectos histdricos, conceitos e interpretacdes que conduziram a publicacdo do Principio da
Incerteza em 1927 pelo fisico alemdo Werner Heisenberg (1901-1976). No final do capitulo
séo destacadas algumas aplicacGes da Mecanica Quantica, bem como exemplos selecionados
de pesquisas que discutiram os impactos da disciplina nas mais diversas areas do conhecimento
humano.

O método de pesquisa utilizado neste trabalho de doutorado é apresentado no capitulo 3
com a completa caracterizacdo da pesquisa com base na literatura da area de metodologia de
pesquisa cientifica. Além disso, é apresentado o roteiro das principais atividades planejadas
para a consecucdo dos objetivos de pesquisa. No capitulo 4 sdo abordados alguns aspectos
praticos, bem como a incerteza inerente ao processo de avaliacdo de conformidade em
complementacdo as considerac@es inicialmente apresentadas na primeira secdo deste capitulo
introdutorio. A analogia conceitual estabelecida entre o processo de avaliacdo de conformidade
e o Principio da Incerteza é descrita em detalhes €, a partir desta correspondéncia, é apresentado
0 procedimento estruturado para planejamento e execucdo de atividades da avaliacdo de
conformidade, que esta sendo divulgado no meio académico pelo acrénimo FCAUP. No
capitulo 4 também estdo contidos os seguintes topicos:

— Anédlise preliminar sobre a utilidade do procedimento proposto com base em
verificacBes teodricas a partir da releitura de documentos e registros provenientes de
avaliagOes de conformidade reais;

— Resultados da implementagé&o piloto do procedimento FCAUP na empresa Boatmate
Trailers em Maryville/TN, EUA,

— Resultados da aplicacéo préatica do procedimento FCAUP na empresa APl América
Latina em Sdo José dos Campos/SP, Brasil,

— Discusséo dos resultados obtidos.

A conclusdo do trabalho no capitulo 5 complementa a argumentacdo por meio das

consideragdes provenientes da andlise critica dos resultados obtidos nos diversos cenarios

estabelecidos e da verificacdo quanto ao atingimento dos objetivos, bem como da contribui¢édo
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académica da pesquisa. Também sdo indicadas algumas sugestdes para pesquisas futuras,
advindas tanto das limitagdes encontradas durante o desenvolvimento deste estudo quanto das
possibilidades, inicialmente ndo consideradas, que surgiram em decorréncia da revisao
detalhada da literatura e por meio da execucéo das atividades préaticas. Na parte final do trabalho
sdo listadas as referéncias bibliograficas que possibilitaram a revisdo da literatura para
aprofundamento do tema e consolidagéo da teoria, bem como uma relagdo da bibliografia
complementar consultada que, mesmo sem citacdo textual, contribuiu para o entendimento do
tema e a realizacdo da pesquisa.

Além disso, informagdes adicionais, tais como planos e relatorios de atividades
realizadas, assim como alguns resultados parciais alcangados durante o desenvolvimento desta
pesquisa foram incluidos como apéndices:

— Apéndice A — Acesso as Planilhas Operacionais FCAUP

Link para acesso as planilhas de apoio para as atividades operacionais do procedimento
FCAUP e que estdo armazenadas em nuvem da internet.

— Apéndice B — Primeiro Artigo Académico sobre FCAUP
Artigo de introducdo do procedimento FCAUP publicado em set. 2018 no
International Journal of Production Economics (ISSN 0925-5273, fator de impacto
JCR/2018: 4.998, Qualis/ICAPES Al/Engenharias Ill) com o titulo “Framework for
conformity assessment based on an analogy with the Uncertainty Principle of
Quantum Mechanics (FCAUP)”.

— Apéndice C — Plano de Implementacéo de FCAUP na Boatmate Trailers
Visualizacdo do plano de implementacéo piloto do procedimento FCAUP na empresa
Boatmate Trailers em Maryville, Tennessee/EUA.

— Apéndice D — Relatério da Implementacdo de FCAUP na Boatmate Trailers
Visualizacdo do relatorio da implementacéo piloto do procedimento FCAUP.

— Apéndice E — Plano de Implementacdo de FCAUP na APl América Latina
Visualizacdo do plano de implementacdo do procedimento FCAUP na empresa API
América Latina em Sdo José dos Campos/SP.

— Apéndice F — Relatorio da Implementacdo de FCAUP na APl América Latina
Visualizac&o do relatério da aplicacéo préatica do procedimento FCAUP.

— Apéndice G — Segundo Artigo Académico sobre FCAUP
Resumo do artigo relativo a aplicacéo préatica do procedimento FCAUP submetido em
mar. 2020 junto ao TQM Journal (ISSN 1754-2731, fator de impacto JCR/2018: 2.470,
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Qualis/CAPES Al/Administracdo) com o titulo “Implementation of FCAUP —
framework for conformity assessment inspired by the Uncertainty Principle”.
Apéndice H — Apresentacdo da Pesquisa na Universidade de Harvard

Folha de rosto e visualizagéo de trechos da apresentagéo sobre o procedimento FCAUP
efetuada em maio de 2019 para o grupo de pesquisa do Prof. Dr. Eric Mazur, fisico e

pesquisador na Universidade de Harvard em Cambridge, Massachusetts/EUA.

Para complementar os diversos aspectos abordados neste trabalho, 0s seguintes

documentos foram anexados:

Anexo A — Exemplo de Registro Real da Empresa A

Exemplo de registro real da empresa com codinome A que foi uma das referéncias
utilizadas durante a verificacdo teorica do procedimento FCAUP.

Anexo B — Exemplo de Registro Real da Empresa B

Exemplo de registro real da empresa com codinome B que foi uma das referéncias
utilizadas durante a verificacdo tetrica do procedimento FCAUP.

Anexo C — Exemplo de Registro Real da Empresa C

Exemplo de registro real da empresa com codinome C que foi uma das referéncias
utilizadas durante a verificacdo tedrica do procedimento FCAUP.

Anexo D — Exemplos de Registros da Boatmate Trailers

Visualizacdo parcial de alguns registros obtidos junto a empresa Boatmate Trailers de
Maryville/TN, EUA.

Anexo E — Exemplos de Registros da APl América Latina

Visualizacdo parcial de alguns documentos do sistema de gestdo da qualidade da
empresa APl América Latina de Sdo José dos Campos/SP.

Anexo F — Declaragdo sobre Doutorado Sanduiche na UTK

Declaracéo do Departamento de Engenharia Industrial e de Sistemas da Universidade
do Tennessee, Knoxville/TN, EUA, referente ao periodo como pesquisador visitante
(dez. 2018 a jun. 2019) sob a supervisao do Prof. Dr. Rapinder S. Sawhney

Também merece destaque o aprendizado obtido a partir desta investigacdo académica

concebida com caracteristicas interdisciplinares: imergir nos aspectos historicos e conceituais

da Mecanica Quantica e associa-los aos principais aspectos praticos e operacionais da avaliagcdo

de conformidade foi uma boa oportunidade para entender o qudo interligadas estéo as diversas

areas do conhecimento humano.
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Além da compreensdo adquirida com as leituras relacionadas a pesquisa bibliogréafica e
também com os resultados praticos obtidos, ndo ha como dimensionar o aprendizado advindo
da interacdo com o orientador e os demais professores e pesquisadores no campus da UNESP
em Guaratinguetd/SP, do intercambio com outros professores e pesquisadores de varias partes
do mundo no campus da Universidade do Tennessee em Knoxville/TN, da cooperagdo com a
geréncia e os inspetores da Boatmate Trailers em Maryville/TN e da integracdo com a geréncia
e os demais funcionarios da APl Ameérica Latina em Sdo José dos Campos/SP. Os
agradecimentos nominalmente registrados na parte inicial deste trabalho retratam o

reconhecimento e o respeito deste pesquisador em relagéo a todas essas pessoas.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 AVALIACAO DA CONFORMIDADE
2.1.1 Contexto Global e Resumo Historico

Um fendmeno que tem afetado de modo decisivo as atividades econdmicas, politicas,
sociais e culturais ao redor do mundo € o que se convencionou chamar nas ultimas décadas de
globalizacdo, com impacto no comportamento dos individuos, dos grupos, das organizacdes e
dos governos. Segundo Silva e Manha (2001), a globalizagéo caracteriza-se por uma maior
fluidez nas transacBes de qualquer tipo, por meio da eliminacdo de obstaculos em sua
realizacdo; sendo que tal integracdo foi iniciada ha mais de cinco séculos pela descoberta de
uma rota maritima para as Indias, juntamente com a descoberta das terras do Novo Mundo.

Conforme explicado a seguir, a designacédo globalizag&o passou a ser utilizada recentemente:

Argumenta-se que os circulos académicos ndo reconheceram o termo globaliza¢éo até
a década de 1980 e, inquestionavelmente, depois que Marshall McLuhan introduziu o
termo “aldeia global” em 1960. O livro Understanding Media de McLuhan fez com
que a ideia de uma aldeia global interconectada por um sistema nervoso eletrénico se
tornasse parte de nossa cultura (ADEKOLA e SERGI, 2007, p. 1).

Silva e Manha (2001) definem trés periodos associados a globalizacdo (vide resumo no
Quadro 4): a primeira fase, ou primeira globalizacdo, dominada pela expansdo mercantilista da
economia europeia entre os anos de 1450 a 1850; a segunda fase, ou segunda globalizacdo, de
1850 a 1950, caracterizada pelo expansionismo industrial-imperialista e colonialista; e, por
ultimo, a globalizacéo propriamente dita, ou globalizacdo recente, acelerada a partir do colapso

da antiga Unido Soviética e a queda do muro de Berlim, ou seja, de 1989 até os dias atuais.

Quadro 4 — Periodos da globalizacéo

DATA PERIODO CARACTERIZACAO
1450-1850 Primeira Fase Expansionismo mercantilista
1850-1950 Segunda Fase Industrial, imperialista e colonialista
Pos 1989 Globalizacdo Recente Cibernética, tecnologica e associativa

Fonte: Silva e Manha (2001).

Em relacdo ao periodo recente de globalizacéo, Hill e Hult (2017) apontam dois macro
fatores: o primeiro € o declinio das barreiras do livre fluxo de bens, servicos e capital, que tem

ocorrido desde o final da Segunda Guerra Mundial, ao passo que o segundo fator ¢ a mudanca
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tecnoldgica, particularmente o dramatico desenvolvimento nas ultimas décadas em
comunicacgéo, processamento de informacdo e tecnologias em transporte. Na viséo de Silva e
Manha (2001) a globalizacdo econ6mica compreende trés tendéncias: participacdo crescente no
comércio internacional de mercadorias e servi¢os; maior mobilidade do capital em nivel
internacional; rapida difusdo de novas tecnologias, formas de organizacdo do processo
produtivo e praticas de mercado. A Tabela 2 apresenta a queda das barreiras ao comércio

internacional verificadas a partir do inicio do século XX em diferentes paises.

Tabela 2 — Tarifas médias sobre produtos manufaturados como percentual do valor

1913 1950 1990 2014

Alemanha 20% 26% 5,9% 1,5%
Estados Unidos 44% 14% 4,8% 1,5%
Franca 21% 18% 5,9% 1,5%
Holanda 5% 11% 5,9% 1,5%
Italia 18% 25% 5,9% 1,5%
Japdo 30% - 5,3% 1,3%
Reino Unido — 23% 5,9% 1,5%
Suécia 20% 9% 4,4% 1,5%

Fonte: Hill e Hult (2017).

Conforme descrito por Wagner (1996), a expansdo dos mercados internacionais em bens
de consumo tem sido acompanhada por duas questdes:

— Como os consumidores podem estar seguros de que os produtos que eles compram

atendem exatamente aos padrdes de seguranca?

— Como as agéncias reguladoras que monitoraram o mercado podem garantir que 0s

padrdes ndo funcionem como barreiras ao livre comercio?

Wagner (1996) comenta ainda que ha evidéncias de que a duplicacdo de requisitos para
realizacdo de ensaios ndo proporciona, com frequéncia, maior garantia de seguranga; ao inves
disso, tal duplicacdo somente aumenta os custos e atrasos na introducdo de produtos no
mercado. Assim sendo, é bastante razoavel que se estimule o uso de padrdes de desempenho
internacionalmente aceitos, o reconhecimento mutuo de procedimentos entre paises para
garantir conformidade aos padrdes, e a maior transparéncia em requisitos de seguranca para

garantir que padrbes ndo sejam utilizados com propositos protecionistas.
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Os avancos em tecnologia, com impactos positivos em comunicacdo, informacéo e

transporte, mudaram definitivamente as relagdes comerciais e econdmicas. Conforme elencado

por Ferrell e Hartline (2010), existem importantes desafios e oportunidades afetando as

estratégias de mercado nesta nova economia global:

O poder se desloca para os consumidores, dado que em vez de as empresas
manipularem os consumidores via tecnologia, sdo estes que geralmente manipulam as
empresas devido ao acesso a informacdo e a capacidade de compra comparada;
Grande aumento na selecdo de produtos, pois a variedade e o sortimento de bens e
servigos oferecidos é impressionante;

Fragmentacdo da audiéncia e da midia, consequéncia direta da quantidade de opcdes
de midia disponiveis;

Mudanca nas proposic¢Ges de valor, porque a velocidade e a eficiéncia do comércio
atual mudaram a forma pela qual os clientes percebem o valor;

Mudanca nos padrées de demanda, visto que, em alguns casos, as mudancas na
tecnologia tiraram a demanda de clientes por determinadas categorias de produto,
gerando novos interesses;

Novas fontes de vantagem competitiva, por exemplo parcerias e aliangas entre
empresas;

Privacidade, seguranca e preocupacdes éticas, pois as mudancas tecnoldgicas tornaram
a sociedade atual muito mais aberta do que no passado;

Jurisdicdo legal incerta, resultado dos dilemas enfrentados pelas empresas que

negociam em diversos paises e com diferentes sistemas juridicos.

Segundo INMETRO (2007), o processo de globalizacéo é, por natureza, a0 mesmo tempo

includente e excludente. Por um lado, € includente porque traz para o contexto mundial, paises

até entdo ndo participantes da producdo de inimeros itens. Por outro lado, é excludente porque

a distribuicdo das oportunidades e encargos de produgdo cabe, preferencialmente, aqueles

paises que reinem as melhores condic¢des de infraestrutura para a obtencdo de maiores niveis

de competitividade. Portanto, os paises devem buscar alcancar autossuficiéncia tecnologica e

industrial que torne possivel desenvolver os niveis de qualidade e competitividade, garantido a

permanéncia ou insercdo das na¢fes no processo de globalizacéo.

International Organization for Standardization (ISO) e United Nations Industrial

Development Organization (UNIDO) introduziram o conceito de infraestrutura de qualidade

como elemento facilitador da capacidade comercial e do desenvolvimento econdémico. De
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acordo com 1ISO e UNIDO (2010), os trés principais componentes da infraestrutura de qualidade
sdo metrologia, normalizacdo e avaliacdo da conformidade (vide Figura 9). Os beneficios da
normalizacdo na melhoria da eficiéncia econémica e no acesso aos mercados mundiais néo
podem ser alcangcados sem a capacidade de realizar medigdes confidveis e de demonstrar a

conformidade de itens em relacdo a requisitos especificados em normas.

Figura 9 — O papel da infraestrutura de qualidade no desenvolvimento econémico

PREOCUPA(;C)ES DA SOCIEDADE
Saude, seguranca, meio ambiente, bem estar econdmico, livre
comércio, protecdo ao consumidor, leis e regulamentos governamentais

g

INFRAESTRUTURA
DE QUALIDADE

Avaliacao da
Conformidade

i

PREOCUPACOES DE NEGOCIOS
Comércio, qualidade, lucratividade, fabricacao, distribuicdo, compras,
uso, especificacdes, contrato

Fonte: 1SO e UNIDO (2010).

Conforme destacado em ISO e UNIDO (2010), muitas sociedades reconhecem o0s
beneficios domésticos de sua infraestrutura de qualidade e muitas delas estabeleceram
organizacOes nacionais competentes e relacGes internacionais para suportar seus sistemas.
Entretanto, sistemas nacionais que ndo s@o harmonizados regionalmente ou internacionalmente
tém o potencial de introduzir novas barreiras técnicas ao comércio. O conceito de infraestrutura
de qualidade no Brasil corresponde a TIB (Tecnologia Industrial Basica), que sera descrita com
maiores detalhes na subsecédo 2.1.6 do presente capitulo.

Neste contexto de qualidade e competitividade, onde os aspectos técnicos influenciam
fortemente a questdo estratégica, situa-se a relevancia do tema avalia¢do da conformidade para
a economia global e para a sociedade em geral. A Figura 10 resume a importancia da avaliagdo

da conformidade no contexto das chamadas barreiras ndo tarifarias ou barreiras técnicas
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decorrentes da globalizagdo dos mercados e do fortalecimento da OMC (Organizacdo Mundial
do Comeércio). Sob uma perspectiva da realidade brasileira, o grande desafio destacado em
INMETRO (2007) refere-se a necessidade de que os programas de avaliacdo da conformidade
sejam utilizados como instrumentos reguladores de mercados, superando barreiras técnicas e

propiciando acesso aos diversos mercados, em particular aos mercados mais exigentes.

Figura 10 — Contextualizacdo da avaliacdo da conformidade na regulacéo de mercados

Barreiras
Tarifarias — Técnicas

Globalizagao Aumento de demandas por normas
da economia internacionaisou regionais

Importancia crescente e forte
demanda por programas de
avaliacdo da conformidade

para regular mercados

Fonte: Adaptado de INMETRO (2007).

Park et al. (2010) destacam que os acordos de cooperacdo mutua preconizam que, na
medida do possivel, os resultados baseados em procedimentos de avaliacdo de conformidade
de um pais sejam aceitos por outros paises membros mesmo que tais procedimentos divirjam
entre si, desde que sejam satisfeitos os regulamentos aplicaveis ou padrdes equivalentes aos
seus proprios procedimentos. No entanto, segundo Forstén (2003), a globalizacdo leva a
harmonizacéo de requisitos e padrdes, bem como ao desenvolvimento de mercados globais para
produtos e servicos. Este processo de globalizacdo também tem repercussdes na cadeia
produtiva e em laboratérios de ensaios industriais e privados, de tal forma que padrdes,
regulamentos técnicos e os procedimentos de avaliacdo de conformidade sejam cada vez mais
desenvolvidos em uma arena internacional.

Portanto, considerando este cenario global, a avaliacido da conformidade destaca-se como
um instrumento para o desenvolvimento tecnoldgico e industrial, para o incremento do

comeércio interno e externo, contribuindo ainda para o desenvolvimento sustentavel. De acordo
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com INMETRO (2007), os principais impactos sociais e econdmicos decorrentes da avaliacdo

da conformidade séo os seguintes:

Concorréncia justa, pois com a avaliacdo de conformidade indica-se claramente que
0s produtos, processos ou servicos atendem a requisitos preestabelecidos, fazendo com
que as regras do mercado no setor em questdo sejam praticadas por todos 0s
fornecedores;

Melhoria continua da qualidade, visto que as empresas que utilizam a avaliacdo de
conformidade direcionam-se em uma busca continua da melhoria da qualidade, do
desenvolvimento tecnoldgico e da inovacdo, beneficiando-se com a melhoria da
produtividade e 0 aumento da competitividade;

Informacdo e protecdo ao consumidor, na medida em que a avaliacdo de conformidade
é um indicativo para os consumidores de que o produto, processo ou servico atende a
requisitos minimos preestabelecidos;

Incentivo ao comércio exterior, pois a avaliagdo de conformidade é de suma
importancia para as trocas comerciais no &mbito dos blocos econémicos e das relacdes
bilaterais, uma vez que a livre circulacdo de bens e servicos sé se viabiliza
integralmente se os paises envolvidos mantiverem sistemas de avaliacdo de
conformidade compativeis e mutuamente reconhecidos;

Protecdo ao mercado interno, porque os programas de avalia¢do de conformidade, da
mesma forma que facilitam as exportac6es, também dificultam a entrada de produtos,
processos ou servicos gque ndo atendem a requisitos minimos de seguranca e
desempenho que, colocados no mercado, prejudicariam a ideia da concorréncia justa
e colocariam em risco seus consumidores e Usuarios;

Agregacdo de valor as marcas, dado que a avaliacdo de conformidade vem sendo cada
vez mais usada voluntariamente por fornecedores para agregar valor e distinguir seus
produtos em relacdo ao mercado, atraindo os consumidores e alcangando maiores

fatias do mercado.

2.1.2 Conceitos Basicos da Avaliacdo da Conformidade

Conforme explanacdo apresentada em 1SO e UNIDO (2010), produtos e servigos sdo

como promessas: clientes, consumidores, usuarios e o publico em geral tém expectativas em

relacdo a caracteristicas como qualidade, ecologia, seguranca, economia, confiabilidade,

compatibilidade, interoperabilidade, eficiéncia e eficacia. O processo para demonstrar que estas
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caracteristicas atendem aos requisitos normativos, regulamentos e outras especificacGes é
chamado de avaliagdo da conformidade.

No inicio dos anos 2000, o Comité de Avaliacdo da Conformidade da ISO (CASCO - ISO
Committee on Conformity Assessment) estabeleceu um grupo de trabalho para elaboracéo das
normas que abrangessem a atividade de avaliagdo da conformidade (série de normas ISO/IEC
17000). International Organization for Standardization (ISO) e International Eletrotechnical
Commission (IEC) sdo entidades internacionais ndo-governamentais de normalizacao, sediadas
na Suica e com representacao em diversos paises. A norma ISO/IEC 17000:2004, que especifica
termos gerais, defini¢cdes e conceitos relativos & avaliacdo da conformidade, foi adotada
integralmente e publicada em portugués como ABNT NBR ISO/IEC 17000:2005 pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que é a entidade responsavel pela
normalizacdo técnica no Brasil.

A avaliacdo da conformidade é a “demonstracao de que requisitos especificados relativos
a um produto, processo, sistema, pessoa ou organismo sdo atendidos” (ABNT, 2005a, p. 2).
Liepina et al. (2014) salientam que o termo assessment (avaliacdo) representa um processo de
comparacdo no qual a adequacao do objeto aos requisitos € verificada, ao passo que o termo
conformity (conformidade) significa a afirmacdo do fato de que o objeto atende aos requisitos.
Pereira e Borschiver (2010) entendem que a partir da juncdo das definicGes dos vocéabulos
“avaliacdo” e “conformidade”, a avaliacdo da conformidade pode ser interpretada como a
analise comparativa da condicdo de conformidade. Uma outra definicdo para avaliacdo da
conformidade, com uma abordagem didatica e alinhada ao contexto brasileiro, é apresentada
pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), entidade
executiva do governo federal, gestor do SBAC (Sistema Brasileiro de Avaliacdo da

Conformidade) e unico acreditador oficial do Brasil na area de avaliacdo da conformidade:

A Avaliacdo da Conformidade € um processo sistematizado, com regras pré-
estabelecidas, devidamente acompanhado e avaliado, de forma a propiciar adequado
grau de confianca de que um produto, processo ou Servigo, ou ainda uma pessoa,
atende a requisitos pré-estabelecidos em normas ou regulamentos, com o melhor custo
beneficio possivel para a sociedade (INMETRO, 2007, p. 10).

Conforme previamente ilustrado no capitulo introdutorio deste trabalho por meio da
Figura 4, a norma ABNT NBR ISO/IEC 17000:2005 também descreve a avaliacdo da
conformidade a partir de uma abordagem funcional, com destaque para as funcdes selecéo,

determinacdo e analise critica e atestacdo, que se aplicam a todos os tipos de avaliagdo de
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conformidade, mesmo considerando as respectivas especificidades. O Quadro 5 apresenta uma
descricdo resumida das trés fungdes.

Quadro 5 — As funcdes da avaliacdo da conformidade

FUNCAO DESCRICAO RESUMIDA

Selecdo envolve atividades de planejamento e preparagdo a fim de coletar ou produzir
N toda informacdo e insumos necessdrios para a subsequente fungdo determinacdo. As
SELECAO
atividades de selegcdo variam enormemente em quantidade e complexidade. Em alguns

casos, muito pouca atividade de sele¢do pode ser requerida.

Atividades de determinagdo sdo realizadas para desenvolver completa informagdo
relacionada ao cumprimento de requisitos especificados pelo objeto da avaliagdo da
DETERMINACAO | conformidade ou sua amostra. Alguns tipos de atividade de determinacdo incluem
inspe¢do, ensaios, auditoria e avaliagdo por pares. Diversas atividades de

determinagdo ndo possuem designagdo especifica.

Andlise critica constitui o estagio final de verificacdo antes de se tomar a importante
decisdo quanto ao objeto da avalia¢do da conformidade estar ou ndo em conformidade
ANALISE CRITICA | aos requisitos especificados. Atestacdo resulta em uma declaragdo em uma forma que

E ATESTACAO mais prontamente alcance todos os potenciais usuarios. “Declaragdo de conformidade”

é uma expressdo genérica utilizada para comunicar que o cumprimento dos requisitos

especificados foi demonstrado.

Fonte: Baseado em ABNT (2005a).

O papel relevante desempenhado pela avaliacdo da conformidade nos diversos setores da
atividade econémica e da sociedade ja foi pontuado no capitulo anterior e sera aprofundado
neste capitulo. De acordo com INMETRO (2007), a avaliacdo da conformidade visa a
consecucéo de dois objetivos principais:

— Atender preocupacfes sociais, estabelecendo com o consumidor uma relacdo de
confianca de que o produto, processo ou servigo esta em conformidade com requisitos
especificados;

— Nao se tornar um 6nus para a produco, isto €, ndo deve envolver recursos maiores do
que aqueles que a sociedade estaria disposta a investir.

Assim sendo, a atividade de avaliacdo da conformidade sera duplamente bem-sucedida
ao proporcionar confianga ao consumidor com a menor quantidade possivel de recursos. Na
visdo de Assalim e Almeida (2013) sdo inimeros os beneficios decorrentes da demonstracdo
de que um produto, servico ou sistema atende a determinados requisitos por meio da avaliagdo

da conformidade, tais como aumento do nivel de confianga de clientes e consumidores,
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vantagem competitiva a empresa avaliada e demonstragdo as agéncias reguladoras do
atendimento aos requisitos de salde, seguranga e ambientais.

O INMETRO sugere uma classificacdo da avaliacdo da conformidade com a finalidade
de facilitar o entendimento quanto a forma pela qual as atividades sdo conduzidas,

particularmente quanto aos agentes econdémicos envolvidos e sua aplicacéo (vide Quadro 6).

Quadro 6 — Classificacdo da avaliacdo da conformidade

CLASSIFICACAO TIPO DESCRICAO RESUMIDA

E uma atividade de cardter compulsorio e exercida pelo Estado
através de uma autoridade regulamentadora, por meio de um
instrumento legal, quando se entende que o produto, processo ou
Compulsoria servico pode oferecer riscos a seguranca do consumidor ou ao
meio ambiente ou ainda, em alguns casos, quando o desempenho
Quanto ao Campo de ) . ) .
do produto, se inadequado, pode trazer prejuizos economicos a

Utilizagdo
sociedade.

Quando parte de uma decisdo do fornecedor. A avaliagdo da
) conformidade voluntdria agrega valor ao produto, representando
Voluntaria
uma importante vantagem competitiva em relagdo aos

concorrentes.

Primeira Parte | Quando é feita pelo fabricante ou pelo fornecedor.

Segunda Parte Quando é feita pelo comprador/cliente.
Quanto ao Agente

L Quando é feita por uma organizagdo com independéncia em
Econémico

Terceira Parte relagdo ao fornecedor e ao cliente, ndo tendo, portanto, interesse

na comercializag¢do do produto.

Fonte: Baseado em INMETRO (2007).

Quanto aos mecanismos, conforme entendimento do INMETRO, evidenciam-se as
maiores diferengas em termos conceituais entre o Sistema Brasileiro de Avaliagcdo da
Conformidade (SBAC) e a norma ABNT NBR ISO/IEC 17000:2005. Enquanto no SBAC as
ferramentas da qualidade usadas para atestacdo da conformidade, tais como certificacéo,
declaracdo da conformidade do fornecedor, inspecdo e ensaio, na fase final do processo de
avaliacdo da conformidade, sdo chamadas de mecanismos de avaliagdo da conformidade, a
referida norma da ABNT ndo faz tal distingdo, denominando, genericamente, todas as
ferramentas da qualidade como termos relativos a avaliacdo da conformidade em geral. No
SBAC, a atividade de avaliagdo da conformidade possui diferentes mecanismos para verificar

a conformidade de um produto, processo ou servico em relacdo aos critérios estabelecidos por
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normas e regulamentos técnicos. Desta forma, os principais mecanismos de avaliacdo da

conformidade praticados no Brasil de acordo com INMETRO séo: certificacdo, declaracdo da

conformidade do fornecedor, inspecéo e ensaio conforme explicado no Quadro 7.

Quadro 7 — Mecanismos da avaliacdo da conformidade

MECANISMO DESCRICAO RESUMIDA
A certificagdo de produtos, processos, servigos, sistemas de gestdo e pessoal é, por
definig¢do, realizada por terceira parte, isto é, por uma organizac¢do independente,
acreditada pelo INMETRO, para executar a avaliagdo da conformidade de um ou mais
Certificag¢do

destes objetos. Ao acreditar um organismo de certificagdo, o INMETRO o reconhece
competente para avaliar um objeto com base em regras preestabelecidas, na maior parte

das vezes, pelo proprio INMETRO.

Declaragao  da
Conformidade do

Fornecedor

Este mecanismo de avaliagdo da conformidade é o processo pelo qual um fornecedor, sob
condi¢ées preestabelecidas, da garantia escrita de que um produto, processo ou servigo
esta em conformidade com requisitos especificados, ou seja, trata-se de um modelo de
avaliag¢do da conformidade de primeira parte. O conteudo minimo que deve constar na
declaragdo é definido na norma ABNT NBR ISO/IEC 17050 Avalia¢do da Conformidade

— Declaracao de conformidade — Parte 1: Requisitos Gerais.

Inspecgdo

A inspe¢do é o mecanismo de avalia¢do da conformidade muito utilizado para avaliar
servigos apos sua execugdo. De um modo geral, os procedimentos de medigdo, de uso de
calibres e de ensaios sdo aplicados nos instrumentos utilizados para execugdo do servi¢o
a ser inspecionado. A inspe¢do pode ser aplicada com foco em seguranga, desempenho
operacional e manuteng¢do da seguranca ao longo da vida util do produto. O objetivo

principal é reduzir o risco do comprador ou consumidor quando do uso do produto.

Ensaio

O ensaio consiste na determinacdo de uma ou mais caracteristicas de uma amostra do
produto, processo ou servico, de acordo com um procedimento especificado. E a
modalidade de avaliagdo da conformidade mais frequentemente utilizada porque,
normalmente, estd associada a outros mecanismos de avalia¢do da conformidade, em
particular a inspe¢do e a certificagdo. Laboratorios de ensaios podem ser operados por

uma variedade de organizagoes, incluindo agéncias governamentais, instituicoes de

pesquisa e académicas, organizagoes comerciais e entidades de normalizagdo.

Fonte: Baseado em INMETRO (2007).

Em complementacéo aos conceitos até aqui apresentados, o INMETRO considera que as

ferramentas para avaliagcdo da conformidade sdo todos aqueles instrumentos por meio dos quais

0 produto, processo ou servigo em questdo sejam submetidos ao processo de avaliacdo para

efeito da atestacdo final de sua conformidade. Portanto, as principais ferramentas para avaliar

a conformidade de acordo com INMETRO (2007) sé&o as seguintes:
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Ensaio de tipo;

Ensaio de rotina;

Avaliacdo do sistema da qualidade de fabricacéo;
Julgamento de um servico executado;

Inspecdo amostral;

Auditoria.

A Figura 11 ilustra graficamente o entendimento critico da atividade de avaliacdo da

conformidade, defendido pelo INMETRO, e que refor¢a o principio de que tal atividade ndo

deve envolver recursos maiores do que aqueles que a sociedade estaria disposta a investir.

Figura 11 — Investimento em ferramentas da qualidade na avaliagdo da conformidade

Grau de Confianca
na Conformidade

Custo das Ferramentas da Qualidade

Fonte: INMETRO (2007).

Para que ocorra maior confianca na conformidade de um objeto é necessario um aumento

no custo da aplicagcdo de ferramentas da qualidade, tais como inspec¢des, medicOes, ensaios,

auditorias, entre outras. Como este custo adicional &, inevitavelmente, repassado ao

consumidor, torna-se de fundamental importéncia o estabelecimento de um equilibrio adequado

entre os custos incorridos e o grau de confianga na conformidade. Assim sendo, uma correta

interpretacdo do grafico da Figura 11 indica que a partir do ponto A observa-se que um aumento

nos custos ndo proporcionaria um aumento significativo no grau de confianca na conformidade,
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ou seja, a partir deste ponto, um aumento nos custos com as ferramentas da qualidade ndo seria

vantajoso. Assim sendo, a regido imediatamente anterior ao ponto A, aproximadamente

definida pelas linhas verticais tracejadas, pode ser interpretada como a regido limite para o

equilibrio buscado em um processo de avaliacdo da conformidade, garantido assim o maior

beneficio com um custo adequado para a sociedade.

2.1.3 Vocabulario e Normas da Avaliacdo da Conformidade

Considerando que anorma ABNT NBR ISO/IEC 17000:2005 apresenta 0s termos gerais,

as definicBes e os conceitos relativos a avaliacdo da conformidade, é apropriado que o0s

principais termos definidos na referida norma sejam aqui destacados para consolidacédo dos

respectivos significados e correta interpretacdo nos capitulos subsequentes.

Termos relativos a avaliacdo da conformidade em geral:

Avaliacdo da conformidade — “Demonstragdo de que os requisitos especificados

relativos a um produto, processo, sistema, pessoa ou organismo sé&o atendidos.”

Sistema de avaliacdo da conformidade — “Regras, procedimentos e gestdo para a

avaliacdo da conformidade.”

Atividade de avaliacdo da conformidade por primeira parte — “Atividade de avalia¢do

da conformidade realizada pela pessoa ou organizagdo que fornece o objeto.”

Atividade de avaliacdo da conformidade por segunda parte — “Atividade de avaliagdo

da conformidade realizada por uma pessoa ou uma organizacdo que tem interesse de
usuario do objeto.”

Atividade de avaliacdo da conformidade por terceira parte — “Atividade de avaliagdo

da conformidade realizada por uma pessoa ou uma organizacao que € independente da
pessoa ou da organizagao que fornece o objeto, e de interesse do usuario nesse objeto.”

Organismo de avaliacdo da conformidade — “Organismo que realiza os servigos de

avalia¢dao da conformidade.”

Organismo de acreditacdo — “Organismo autorizado a executar a acreditagdo.”

Termos relativos a selecéo e determinacao da avaliacdo de conformidade:

Requisitos especificados — “Necessidade ou expectativa que é expressa.”

Produto — “Resultado de um processo.”

Amostragem — “Fornecimento de uma amostra do objeto da avaliacio da

conformidade, de acordo com um procedimento.”
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— Ensaio — “Determina¢@o de uma ou mais carateristicas de um objeto de avaliagdo da
conformidade, de acordo com um procedimento.”

— Inspecdo — “Exame de um projeto de produto, produto, processo ou instalagdo e
determinacdo de sua conformidade com requisitos especificos ou, com base no
julgamento profissional, com requisitos gerais.”

— Auditoria — “Processo sistematico, independente ¢ documentado, para obter registros,
afirmac0es de fatos ou outras informaces pertinentes e avalia-los de maneira objetiva
para determinar a extensdo na qual os requisitos especificados sao atendidos.”

Termos relativos a anélise e atestacdo da avaliacdo da conformidade:

— Atestacdo — “Emissdo de uma afirmagao, baseada numa decisdo feita apds a analise
critica, de que o atendimento aos requisitos especificados foi demonstrado.”

— Escopo da atestacdo — “Amplitude ou caracteristicas de objetos de avaliacdo da

conformidade cobertos pela atestagdo.”

— Declaragdo — “Atestagdo por uma primeira parte.”

— Certificagdo — “Atestagdo relativa a produtos, processos, sistemas ou pessoas por
terceira parte.”

— Acreditacdo — “Atestagdo realizada por terceira parte relativa a um organismo de
avaliacdo da conformidade, exprimindo demonstracdo formal de sua competéncia para
realizar tarefas especificas de avaliagao da conformidade.”

Termos relativos a supervisdo da avaliagdo da conformidade:

— Supervisdo — “Interagio sistematica de atividades de avaliagdo da conformidade como
base para manter a validade da afirmacdo de conformidade.”

— Suspensdo — “Invalidacdo temporaria da afirmagdo de conformidade para a totalidade
ou parte do escopo de atestacdo especificado.”

— Cancelamento — “Revogacao, cancelamento da afirmagao de conformidade.”

— Apelagdo — “Solicitacdo pelo fornecedor do objeto de avaliagdo da conformidade ao
organismo de avaliacdo da conformidade ou ao organismo de acreditacdo, para que
este reconsidere uma decisao dada, relativa aquele objeto.”

— Reclamagéo — “Expressao de insatisfagdo, outra que ndo apelagdo, emitida por uma
pessoa ou por uma organizagdo para um organismo de avaliagéo da conformidade ou
para um organismo de acreditacéo, relativa as atividades desse organismo, onde uma

resposta ¢ esperada.”
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Além da norma ABNT NBR ISO/IEC 17000:2005 “Avaliacdo da conformidade —

Vocabulario e principios gerais”, as seguintes normas ¢ instrugdes da série ISO/IEC 17000

foram adotadas e publicadas pela ABNT:

ABNT ISO/IEC GUIA 60:2005 “Avaliacdo da conformidade — Cddigo de boas
praticas”;

ABNT ISO/IEC GUIA 68:2004 “Convénios para reconhecimento e aceitacdo de
resultados de avaliacdo da conformidade”;

ABNT ISO/IEC TS 17021-2:2014 “Avaliacdo da conformidade — Requisitos para
organismos que fornecem auditoria e certificacdo de sistemas de gestdo Parte 2:
Requisitos de competéncia para auditoria e certificagdo de sistemas de gestdo
ambiental”;

ABNT ISO/IEC TS 17021-5:2014 “Avaliacdo da conformidade — Requisitos para
organismos que fornecem auditoria e certificacdo de sistemas de gestdo Parte 5:
Requisitos de competéncia para a auditoria e certificacdo de sistemas de gestdo de
ativos”;

ABNT NBR ISO/IEC 17011:2019 “Avaliagédo da conformidade — Requisitos para 0s
organismos de acreditacdo que acreditam organismos de avaliacdo da conformidade”;
ABNT NBR ISO/IEC 17020:2012 “Avaliacdo da conformidade — Requisitos para o
funcionamento de diferentes tipos de organismos que executam inspecao”;

ABNT NBR ISO/IEC 17021-1:2016 “Avaliacdo da conformidade — Requisitos para
organismos que fornecem auditoria e certificacdo de sistemas de gestdo Parte 1:
Requisitos”;

ABNT NBR ISO/IEC 17024:2013 “Avaliacdo da conformidade — Requisitos gerais
para organismos que certificam pessoas”;

ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 “Requisitos gerais para a competéncia de
laboratorios de ensaio e calibragao”;

ABNT NBR ISO/IEC 17030:2005 “Avaliacdo da conformidade — Requisitos gerais
para marcas de conformidade de terceira parte”;

ABNT NBR ISO/IEC 17040:2007 “Avaliacdo da conformidade — Requisitos gerais
para avaliagéo entre pares de organismos de avaliagcdo de conformidade e organismos
de acreditagéo”;

ABNT NBR ISO/IEC 17043:2011 “Avaliag¢ao da conformidade — Requisitos gerais

para ensaios de proficiéncia”;
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— ABNT NBR ISO/IEC 17050-1:2005 “Avaliagcéo da conformidade — Declaragéo de
conformidade de fornecedor Parte 1: Requisitos gerais”;

— ABNT NBR ISO/IEC 17050-2:2005 “Avaliagdo da conformidade — Declaragéo de
conformidade de fornecedor Parte 2: Documentacao de suporte”;

— ABNT NBR ISO/IEC 17065:2013 “Avaliacdo da conformidade — Requisitos para

organismos de certificacdo de produtos, processos e servicos”.

2.1.4 Avaliacdo da Conformidade, Qualidade e Sistemas de Gestéo

A compreensdo da importancia e do real impacto da qualidade na rotina das empresas
vem evoluindo ao longo do tempo, dado que, a partir de uma visdo inicial baseada simplesmente
em inspecdo, passando pelo controle da qualidade e, em seguida, pela garantia da qualidade,
alcancou-se recentemente uma abordagem mais estratégica e integrada. A Figura 12 apresenta

um resumo esquematico e cronoldgico caracterizando a evolucdo da qualidade.

Figura 12 — Ondas da gestao da qualidade

INSPECAO GESTAO

Sistemas de Gestao
(1SO 9000, 1SO 14000,
ISO 26000, OHSAS 18000)

Administracdo Cientifica ISO 9000
(inspecdo e tolerancia)
TQM e CWQC

Qualidade em Servigos
Evolugdo de Técnicas Estatisticas Seis Sigma
(inspecdo amostral, CEP) Qualidade Robusta

Final
Séc. XIX 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010...

Fonte: Adaptado de Carvalho (2012).

Segundo Sousa e Voss (2002), a gestdo da qualidade nasceu ha algumas décadas a partir
das ideias centrais de William E. Deming (1900-1993), Joseph M. Juran (1904-2008), Philip B.
Crosby (1926-2001) e Kaoru Ishikawa (1915-1989) e, desde entdo, tornou-se uma filosofia de

gestdo abrangente que se encontra na maioria dos setores da sociedade empresarial atual.
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Gestdo da qualidade é a gestéo que diz respeito a qualidade. Gestdo da qualidade pode
incluir o estabelecimento de politicas da qualidade, objetivos da qualidade e processos
para alcancar estes objetivos da qualidade por meio do planejamento da qualidade, da
garantia da qualidade, do controle da qualidade e da melhoria da qualidade (ABNT,
20154, p. 16).

De acordo com ABNT (2015b), a gestdo da qualidade se apoia em sete principios

fundamentais: foco no cliente, lideranca, engajamento das pessoas, abordagem de processo,

melhoria, tomada de decisdo baseada em evidéncia e gestdo de relacionamento.

Sistema de gestdo é um conjunto de elementos inter-relacionados ou interativos de
uma organizacgao para estabelecer politicas, objetivos e processos para alcancar esses
objetivos. Sistema de gestdo da qualidade é parte de um sistema de gestdo com relagéo
a qualidade (ABNT, 2015a, p. 19).

A norma ABNT NBR ISO 9001:2015 destaca a importancia da aplicacdo de uma

abordagem de processo em um sistema de gestdo da qualidade (SGQ) a fim de possibilitar a

definicdo e a gestdo sistematica dos processos e suas interagdes para alcancar os resultados

pretendidos de acordo com a politica da qualidade e com o direcionamento estratégico da

organizacdo. Assim sendo, a norma recomenda que o ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act),

resumido no Quadro 8, seja aplicado a todos 0s processos e ao sistema de gestdo da qualidade

como um todo. A integracdo do ciclo PDCA ao SGQ ¢ ilustrada na Figura 13.

Quadro 8 — Descricdo resumida do ciclo PDCA

ETAPA DESCRICAO RESUMIDA DAS ETAPAS DO CICLO PDCA
Estabelecer os objetivos do sistema e seus processos e oS recursos necessdrios para
PLAN (planejar) | entregar resultados de acordo com os requisitos dos clientes e com as politicas da
organizagdo.
DO (fazer) Implementar o que foi planejado.
Monitorar e (onde aplicavel) medir os processos e os produtos e servi¢os resultantes em
CHECK (checar)
relagdo a politicas, objetivos e requisitos, e reportar os resultados.
ACT (agir) Executar agoes para melhorar desempenho conforme necessario.

Fonte: Baseado em ABNT (2015b).

Um estudo de Suwandej (2015) explicou que organiza¢bes publicas bem-sucedidas

exigem lideres que se utilizem de sete fatores de influéncia, tais como lideranca, treinamento,

estrutura organizacional, comunicagéo, incentivos, medicOes/avaliacdes e trabalho em equipe.

Paladini (2012) destaca o fator de lideranca estratégica desempenhado pela qualidade, porém

adverte que persiste no Brasil a ideia de que a qualidade é somente o esfor¢o para minimizar
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defeitos, como também permanece a visdo de que a qualidade estd restrita a melhorias
localizadas. Um estudo realizado por Gerolamo et al. (2014) em uma amostra de 125 empresas
brasileiras demonstrou que mais de 30% delas ainda estdo na era da inspecdo e menos de 20%

conseguiram atingir um nivel de gestdo estratégica da qualidade.

Figura 13 — Representacao da estrutura do sistema de gestéo da qualidade no ciclo PDCA
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Fonte: ABNT (2015b).

Conforme argumentado por Juran (1999), a énfase no foco ao cliente desencadeou uma
readequacao na atuacdo dos departamentos de qualidade das empresas, de tal forma que, além
da conformidade as especificagdes, as necessidades do cliente também passaram a ser
consideradas. Este conceito esta fortemente embasado em termos normativos, pois segundo
ABNT (2015a), os dois propoésitos de um sistema de gestdo da qualidade sdo os seguintes:
demonstrar conformidade e aumentar a satisfacdo dos clientes. Um levantamento sobre TQM
(Total Quality Management) conduzido por Forza e Filippini (1998) indicou objetivamente a
existéncia destes dois caminhos de influéncia direta, ou seja, conformidade e satisfagdo dos

clientes.
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Liepina et al. (2014) realizaram um estudo bibliografico que demonstrou que 0s
componentes da gestéo da qualidade s&o claramente relacionados a avaliacdo da conformidade
durante a fase de fabricacéo e quando os produtos sdo usados. A simples comparacgéo entre as
defini¢cdes de avaliacdo da conformidade e sistema de gestdo da qualidade ja proporcionam tal
entendimento. Na realidade, a atividade de avaliacdo da conformidade esta diretamente
relacionada a implementagdo e manutencao de sistemas de gestdo, quer sejam da qualidade, de
meio ambiente ou sistemas integrados, pois é por meio da atividade de avaliacdo da
conformidade (auditoria, por exemplo) que tais sistemas sdo certificados e mantidos. Esta

relacdo é apresentada de forma esquematica por meio da Figura 14.

Figura 14 — Estrutura da avaliacdo da conformidade e sua relacdo com sistemas de gestéo

Entidades de Acreditacao

Objetivos bésicos

[ Acreditacao ]

&
<

Competéncia técnica

Organismos de Avaliagdo da Conformidade

[ Certificacao ]

< Satisfacdo do cliente
(conformidade aos requisitos)

Objetos da Avaliacao da Conformidade

(exemplo: sistemas de gestdo, tais como
qualidade, meio ambiente, sistema integrado)

Fonte: Klenovsky (2006).

A questdo da integracdo do sistema de qualidade a outros sistemas de gestdo tem sido
objeto de varios estudos nos ultimos anos conforme mencionado por Ribeiro et al. (2008) e
Oliveira (2014), e este fato reforcga a relagédo com a atividade de avaliagdo da conformidade.
Cho et al. (2017) apontam os aspectos comportamentais da gestdo da qualidade que afetam o
desempenho das organizacbes como um todo e, aléem de tudo, podem gerar vantagem
competitiva, fato que justificaria uma maior atencdo as praticas orientadas pelos aspectos
humanos. A revisdo de literatura promovida por Siva et al. (2016) e um levantamento efetuado

por Wiengarten & Pagell (2012) reforcam o impacto positivo das iniciativas em gestédo da



51

qualidade nas abordagens estratégicas visando o desenvolvimento sustentavel, devido a
interativa relacdo entre as praticas da gestdo da qualidade e as praticas da gestdo ambiental.
Em uma pesquisa sobre sistemas de gestdo, Simon et al. (2011) relataram que, no
entendimento das empresas, a manutencdo de um sistema integrado de gestdo é extremamente
vantajosa para as respectivas auditorias, que segundo Marsall-Llacuna (2018), s&o vitais para
qualquer sistema de gestdo. A Figura 15 retrata as relagdes envolvendo a avaliagdo da
conformidade de primeira parte (autodeclaracéo de fornecedor), a avaliacdo da conformidade
de segunda parte (qualificacdo de empresa fornecedora por uma empresa cliente) e a avaliagdo

da conformidade de terceira parte (certificacdo de empresa por um organismo certificador).
Figura 15 — Avaliacdo da conformidade para certificacdo de sistemas de gestdo

Organismo §
Certificador

Certificacéo Credibilidade

Auditoria

y \4

Autodeclaracéo
12 Parte Auditoria / Qualificagéo

Atendimento a Norma

Qualificagdo X Certificacao
22 Parte 32 Parte

Fonte: Ferreira (2012).

Zeng et al. (2017), ao avaliarem empiricamente os fatores da gestdo da qualidade que
facilitam o atingimento dos objetivos em inovacdo, chegaram a conclusdo de que uma estrutura
descentralizada e uma forte integragdo entre funcdes sdo benéficas para a promogéo da inovacao
pretendida. Entretanto, o levantamento efetuado por Zhang et al. (2012) apoia a visdo
contingencial da relacdo entre as praticas de gestdo da qualidade e o desempenho empresarial,
contra a tradicional crenca de que todas as praticas da qualidade resultam incontestavelmente

em um “remédio universal”. Portanto, a avaliagdo da conformidade caracteriza-se como fator
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decisivo para o sucesso dos diversos sistemas de gestdo empresarial, bem como dos sistemas

integrados de gestéo.

2.1.5 Avaliacdo da Conformidade e Inspecéo

Segundo Gookins (1999), atividades de inspecdo e ensaios sempre envolvem a avaliacdo
de uma caracteristica relacionada a um requisito especifico. O requisito pode ser na forma de
um padrdo, um desenho, uma instrucao escrita, uma referéncia visual ou qualquer outro meio
que informe a especificacdo da caracteristica. Para Prazeres (1997), inspe¢do é a comparacgao
de qualquer caracteristica da qualidade de um material, item, instrumento, processo ou unidade
de produto ou servico com uma especificacdo. Uma definicao formal é apresentada pela norma
ABNT NBR ISO 9000:2015:

Inspecdo € a determinagdo da conformidade a requisitos especificados. Se o resultado
da inspecdo mostrar conformidade, ele pode ser usado para fins de verificacdo. O
resultado de uma inspe¢do pode mostrar conformidade ou ndo conformidade ou um
grau de conformidade (ABNT, 2015a, p. 32).

Gookings (1999) também classifica a inspecdo em dois tipos distintos:

— Inspecdo por atributos, na qual a avaliacdo da caracteristica de interesse pode ser
determinada pelo uso dos sentidos intrinsecos ao ser humano (olfato, paladar, visao,
audicdo e tato) ou pode ser efetuada com o uso de um medidor ndo variavel, um
instrumento eletrénico ou a laser ndo varidvel, um dispositivo de teste quimico ou
fisico ndo varidvel ou qualquer outro método no qual a decisdo seja simplesmente
“aceito” ou “rejeitado”;

— Inspecdo por variaveis, na qual a avaliacdo da caracteristica de interesse € determinada
pelo uso de algum dispositivo de medicdo, seja ele mecanico, eletrdnico, a laser,
quimico ou qualquer outro método no qual a decisdo seja tomada com base em um
valor real exibido pelo dispositivo.

Paladini (2012) alerta que néo se deve confundir inspecdo com controle de qualidade,
pois a inspecdo se atém a um diagndstico do produto, ao passo que o controle de qualidade vai
além, definindo também o que fazer a partir dos resultados da inspecdo. Os componentes da
atividade de inspecdo podem ser desdobrados em subclassifica¢cdes detalhadas no Quadro 9.
Em muitos casos, a realizacdo da inspecdo da caracteristica de interesse em 100% dos itens
pode ser impraticavel ou economicamente inviavel. De acordo com Costa et al. (2005), a

inspecdo por amostragem € uma alternativa para a inspe¢do 100%, pois reduz o tempo e 0s
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custos de inspecdo. A inspecdo por amostragem €, alids, obrigatoria quando a avaliacdo da
qualidade da unidade produzida requer um teste destrutivo. Nestes casos, para conduzir as
atividades de inspecdo amostral, utiliza-se um plano de amostragem com a definicdo do

tamanho da amostra e do critério de aceitacao.

Quadro 9 — Subclassificagdes da inspecdo em produtos manufaturados e servicos

TIPO DE INSPECAO

FUNCAO PRIMARIA

Inspecdo e Testes de

Recebimento

Garantir que o produto em recebimento ndo seja utilizado ou processado até que
seja inspecionado ou testado e esteja conforme em relagdo aos requisitos

especificados.

Inspegcdo e Testes em

Processo

Garantir que o produto em processamento ndo avance a proxima etapa até que
seja inspecionado ou testado e esteja conforme em relagdo aos requisitos

especificados.

Inspegdo e Iestes Finais

Garantir que o produto ou componente acabado ndo seja despachado até que

todas as atividades tenham sido satisfatoriamente concluidas.

Inspecdo de layout e

Testes Funcionais

Garantir que todos os padrées de material e desempenho da engenharia do cliente

sejam avaliados antes da produgdo.

Inspe¢cdo e Testes de

Expedicao

Garantir que todos os produtos entregues estejam conforme em relagdo aos

requisitos especificados.

Inspecdo e Testes de

Qualificagdo

Julgar a capacidade em servico do produto e sua possivel utilizacdo em condigdes

extremas.

Inspecdo e Auditoria em

Doca

Garantir que o produto, bem como sua embalagem, identificacdo e demais

informacoes sejam liberados ao cliente de acordo com todos os requisitos.

Inspegdo de Servigo

Garantir que todos os requisitos especificados sejam atendidos; avaliar e

mensurar as ndo conformidades encontradas em servigo.

Inspecdo e Testes Ndo

Produtivos

Avaliar atividades especificas solicitadas pela garantia da qualidade, tais como

repetibilidade e reprodutibilidade, capacidade de processo, avalia¢do 100%, etc.

Solicitagdo de Inspegdo
de Amostra inicial
ISIR  (Initial ~ Sample

Inspection Request)

Garantir ao cliente que a primeira execu¢do de produgado esteja em conformidade
com todas as caracteristicas estabelecidas e submeter as medidas e atributos de

tais caracteristicas reais ao cliente para verificacdo e aprovagdo.

Processo de Aprovagaio
de Partes de Producdo
PPAP (Production Part
Approval Process)

Solicitagdo de cliente que indica o nivel de inspegdo para conduzir a primeira
execugdo de produgdo verificando todas caracteristicas e indicando dimensoes
reais, estudos de repetibilidade e reprodutibilidade, estudos de capacidade,
verificagdo de material ou outros processamentos externos, tais como tratamento

térmico e tratamento superficial, e submeter ao cliente para aprovagao.

Fonte: Gookins (1999).
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Em relagdo a amostragem, Costa Neto (2002) aponta dois tipos: amostragem
probabilistica, quando todos os elementos da populagdo tém probabilidade conhecida, e
diferente de zero, de pertencerem a amostra; e amostragem nao-probabilistica, que € a situacdo

contraria a anterior. Um resumo com tipos e técnicas de amostragem é mostrado no Quadro 10.

Quadro 10 — Descricdo resumida dos tipos e técnicas de amostragem

TIPO TECNICA DESCRICAO RESUMIDA
Amostragem casual E equivalente a um sorteio lotérico; também chamada de
simples amostragem simples ao acaso, aleatoria, casual ou randémica.
Quando os elementos da populagdo se apresentam ordenados e
Amostragem sistemdtica
a retirada dos elementos da amostra é feita periodicamente.
Amostragem Quando a populagdo apresenta uma subdivisdo em pequenos
Amostragem por
Probabilistica grupos (conglomerados), pode-se sortear uma quantidade
conglomerados
suficiente de conglomerados para compor a amostra.
Amostragem Quando a populagdo se divide em subpopulag¢ées ou estratos, os
estratificada elementos da amostra podem ser retirados de cada estrato.

Amostragem multipla

Neste caso a amostra é retirada em diversas etapas sucessivas.

Amostragem
Nao-

Probabilistica

Inacessibilidade a toda a

populagdo

Por conveniéncia, os elementos da amostra sdo retirados da

parte da populagdo que é acessivel ao amostrador.

Amostragem a esmo ou

sem norma

A amostragem é realizada de forma similar a aleatoria sem, no

entanto, realizar propriamente o sorteio.

Populagdo formada por

material continuo

Quando a populagdo de interesse é liquida ou gasosa; ela é

homogeneizada e a sele¢do da amostra é realizada a esmo.

Amostragem intencional

(no bom sentido)

Enquadram-se os diversos casos nos quais o amostrador
deliberadamente escolhe certos elementos para pertencer a

amostra, por julgar que sejam representativos da populagdo.

Amostragem por

voluntarios.

Ocorre, por exemplo, no caso da aplicag¢do experimental de uma
nova droga em pacientes, quando a ética obriga que haja

concordancia dos escolhidos.

Fonte: Baseado em Costa Neto (2002).

Considerando as defini¢es apresentadas e o fato de que a inspe¢do é uma das técnicas
utilizadas durante a avaliacdo da conformidade, prontamente percebe-se a relacdo entre ambas.
Por este motivo, um dos aspectos principais da presente pesquisa, com detalhamento nos
proximos capitulos da tese, reside justamente na investigacdo da utilizacdo de dupla inspecao
planejada a partir de amostragem ndo-probabilistica (amostragem intencional) durante a

realizacdo de atividades de avaliacdo da conformidade.



55

2.1.6 Avaliacdo da Conformidade no Contexto Industrial

No ambito da inddstria brasileira, da mesma forma que o INMETRO, a CNI
(Confederacdo Nacional da Indastria) entende que a prética correta da avaliacdo da
conformidade é um instrumento eficaz para o desenvolvimento empresarial e para a protecao

do consumidor. Tal entendimento esta formalizado conforme descri¢éo que se segue:

Avaliar e atestar que um produto, servico, sistema ou pessoal atende aos requisitos de
uma norma é um instrumento poderoso para o desenvolvimento empresarial e para a
protecdo do consumidor. As organizacBes que adotam a avaliacdo da conformidade
beneficiam-se pelo aumento de sua competitividade (CNI, 2002, p. 8).

De acordo com CNI (2002), quando uma empresa efetua ensaios ou inspe¢des em sua
linha de producdo, na realidade esté efetuando avalia¢des da conformidade. Do mesmo modo,
guando uma empresa efetua controles de recebimento de insumos, também esta efetuando
avaliacdes da conformidade. No primeiro caso trata-se de uma acdo de primeira parte; enquanto
no segundo exemplo trata-se de uma acdo de segunda parte. O conceito geral previamente
ilustrado na Figura 15 é também aplicavel para explicar o papel desempenhado pela avaliagdo
da conformidade nas relac@es comerciais entre empresas conforme CNI (2002):

— O fornecedor, de acordo com 0s seus proprios interesses e necessidades, pode efetuar

a avaliacdo da conformidade de seus produtos e declarar ao comprador ou ao mercado
de forma geral esta condicdo (primeira parte);

— O comprador, por sua vez, com base em suas necessidades e expectativas, pode avaliar
os produtos adquiridos para assegurar-se da conformidade destes em relagcdo aos
pedidos realizados (segunda parte);

— Existe também a possibilidade de que a avaliacdo da conformidade seja realizada por
meio de um organismo independente, o qual prové confianca ao comprador e ao
mercado, quanto a conformidade dos produtos a serem adquiridos (terceira parte).

Existem diversos processos na industria manufatureira que se beneficiam da aplicacdo
formal de rotinas de avaliacdo da conformidade. As seguintes atividades podem ser elencadas
como exemplos gerais:

— Desenvolvimento e certificagdo de novos produtos;

Selecdo, desenvolvimento e qualificagdo de fornecedores;

Qualificacdo ou melhoria de processos industriais;

Liberacdo final e aceitagcdo de produtos;

Treinamento e qualificacdo de funcionarios;
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— Certificagdo de funcionarios para atuacdo como representantes de organismos

certificadores ou reguladores;

— Comprovacdo de competéncia de laboratérios de ensaio e de calibragdo;

— Implantacéo, certificacdo e manutengéo de sistemas de gestéo, tais como qualidade,

meio ambiente, salde e seguranca ou sistemas integrados de gestéo.

Muitas outras atividades ou processos industriais podem estar relacionados a avaliagao
da conformidade, pois em toda ocasido que se faz necessaria a emissdo de alguma declaracao
de conformidade relacionada a um determinado produto, servi¢o, processo ou sistema no
ambiente industrial, recomenda-se que rotinas minimamente estruturadas de avaliacdo da
conformidade sejam previamente conduzidas.

Do ponto de vista historico, é importante ressaltar que a avaliacdo da conformidade é um
dos pilares do Programa de Tecnologia Industrial Basica (TIB), que juntamente com
normalizacdo e metrologia formam a infraestrutura de qualidade no Brasil. O Programa TIB foi
criado em 1984 pelo Governo Federal sob a responsabilidade da ent&o Secretaria de Tecnologia
Industrial do antigo Ministério da Industria e do Comércio, com objetivo de preparar a
infraestrutura tecnoldgica necessaria para a consolidacdo de uma inddstria moderna e

competitiva no Brasil.

A Tecnologia Industrial Béasica (TIB) retne um conjunto de disciplinas técnicas de
uso indiferenciado pelos diversos setores da economia (indUstria, agricultura,
comércio e servicos) e compreende, na sua esséncia, as areas de metrologia,
normalizagdo, regulamentacdo técnica e avaliacdo da conformidade (BRASIL, 2005,
p. 29).

Aquelas acBes governamentais voltadas a padronizacdo e melhoria da infraestrutura
tecnoldgica brasileira na década de 1980 foram importantes para o0 adequado posicionamento
do pais no cenario de globalizacdo da economia que se configurou nas décadas seguintes,
caracterizado pela queda das barreiras tarifarias e pela definicdo de barreiras técnicas. Segundo
a definicdo de CNI (2002), as barreiras técnicas ao comércio internacional sdo medidas
utilizadas por um pais ou grupo de paises, em suas transacdes comerciais com terceiros, que
contém requisitos técnicos normativos ou regulatorios que diferem daqueles contidos em
normas técnicas desenvolvidas no ambito das organizagdes internacionais de normalizacéo, tais
como ISO e IEC.

De acordo com Brasil (2005), o Programa TIB vem sendo, desde o seu inicio, a principal
fonte regular de apoio & metrologia, normalizacao, avaliacdo da conformidade, tecnologias de

gestdo, servicos de suporte & propriedade intelectual e a informacdo tecnoldgica. Os
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investimentos publicos relativos a TIB possibilitaram a realizagdo de diversas a¢oes planejadas

conforme resumido no Quadro 11.

Quadro 11 — Evolucéo das principais acdes do Programa TI1B

PERIODO RESUMO DAS PRINCIPAIS ACOES DO PROGRAMA TIB

— Superacdo de lacunas na infraestrutura laboratorial;
1984-1990 — Estruturagdo dos nucleos de informagdo tecnologica,

— Apoio a nucleagdo de agoes em gestdo da qualidade.

— Apoio a modernizagdo dos sistemas de metrologia, normaliza¢do e avalia¢do da
conformidade;

1991-1997 — Implantagdo de programas de tecnologias de gestdo,

— Modernizagdo dos niicleos de informagdo tecnologica;

— Apoio a propriedade intelectual.

— Apoio a inser¢do internacional dos sistemas de metrologia, normalizag¢do e avaliagdo
da conformidade;

A partir de 1998 | — Apoio a capacitagdo em tecnologias de gestdo e propriedade intelectual como

instrumentos facilitadores do acesso a mercados,

— Apoio aos servigos de informagdo tecnologica.

Fonte: Baseado em Brasil (2005).

Gallina e Fleury (2013) argumentam que o dominio da TIB (metrologia, normalizacéo e
avaliacdo da conformidade) ndo é somente um requisito para a competitividade de uma empresa
por possibilitar que esta produza em conformidade com as normas internacionais, mas é
também uma condigdo necessaria para a efetiva acumulacdo de capacidade tecnoldgica em
direcdo a melhoria e inovagdo. Portanto, o desenvolvimento das empresas em termos de
capacitacdo tecnoldgica esta diretamente associado e € suportado pelo avango em metrologia,

normalizag&o e avaliagdo da conformidade.

2.2 NOCOES SOBRE MECANICA QUANTICA
2.2.1 Resumo Historico

Uma perspectiva historica ancorada em Briggs et al. (2013), Esposito et al. (2004), Freire
Junior et al. (2011), Piza (2003), Shankar (1994), entre outros, mostra que o desenvolvimento
cientifico associado a Fisica Classica encontrou seus primeiros obstaculos e contradi¢des por
volta do inicio do século XX e tais dificuldades surgiram em relagéo a dois aspectos principais:

em grandes velocidades e em pequenas escalas. A questdo relacionada a grandes velocidades
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foi solucionada com sucesso pela Mecénica Relativistica de Albert Einstein, ao passo que a
Mecénica Quantica resolveu o problema referente as escalas diminutas.

Mecanica Quantica € o ramo da Fisica que explica os fendmenos fisicos em nivel atbmico
e subatdmico e € a base para diversos ramos da propria Fisica, da Quimica e da Biologia.
Conforme detalhado por Fitts (2002), o campo de estudo da Mecéanica Quéantica, também
chamada de Fisica Quantica, abrange entidades como atomos, elétrons, prétons, néutrons,
nucleos atdmicos e fotons. Para Freire Junior et al. (2011) e outros autores, a Mecanica Quantica
tornou-se a mais bem-sucedida teoria fisica disponivel, com diversas aplicac@es tecnoldgicas,
tais como transistores, raio laser e progressos no campo da tecnologia da informagéo e
nanotecnologia. De acordo com Stenholm e Suominen (2005), a industria eletrénica faz uso dos
fendmenos quanticos de uma maneira essencial e sem o entendimento adquirido com tal teoria,
a habilidade humana de fabricar circuitos integrados e dispositivos de comunicacdo em larga
escala néo teria emergido.

Diferentes fontes bibliograficas sobre o tema, dentre as quais Bes (2007), Nolan (2014),
Nussenzveig (2014), Pessoa Junior (2006), Rennie (2015), Thornton e Rex (2013) e Tipler e
Llewellyn (2014), indicam que os principais conceitos tedricos foram desenvolvidos durante a
primeira metade do século XX por meio de esforcos de diversos cientistas, tais como Max
Planck (1858-1947), Albert Einstein (1879-1955), Max Born (1882-1970), Neils Bohr (1885-
1962), Erwin Schrodinger (1887-1961), Louis de Broglie (1892-1987), Wolfgang Pauli (1900-
1958), Werner Heisenberg (1901-1976), Paul Dirac (1902-1984), John von Neumann (1903-
1957), Richard Feynman (1918-1988), entre outros.

Segundo Fedak e Prentis (2009), o termo “Mecanica Quantica” foi cunhado em 1924 pelo
fisico e matematico alemdo Max Born em alusdo ao trabalho revolucionario publicado em 1900
pelo fisico alemdo Max Planck, que postulou que um corpo que absorve toda a radiacdo nele
incidente, ou seja, um corpo negro, o faz de modo discreto por meio de pequenos pacotes
proporcionais a frequéncia. Planck chamou cada pacote de quantum, que significa quantidade
em latim; decorre dai a referéncia utilizada por Born. Até entdo se suponha que tal situagédo
ocorria de modo continuo, levando a conclusdo absurda de que a energia total irradiada seria
infinita para frequéncias elevadas, o que era conhecido como “catastrofe ultravioleta”. A
intrigante hipdtese de troca energética quantizada ajustava-se incrivelmente bem aos resultados
experimentais que contradiziam as previsdes da Fisica Classica conforme grafico esbogado na

Figura 16.
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Figura 16 — Distribuicdo espectral da radiacdo térmica
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Fonte: Nussenzveig (2014).

De acordo com a proposicao de Planck ndo ha radiacdo com qualquer quantidade de
energia, mas somente maltiplos de um valor minimo fundamental ou quantum de energia. A
Equacéo (1), reproduzida de Nolan (2014) e Tipler e Llewellyn (2014), explica o conceito no
qual a energia quantizada é diretamente proporcional a frequéncia da radiacdo. Tal expressao
matematica introduziu uma constante fisica que posteriormente ficou conhecida como

constante de Planck.

E=n.hv 1)
Onde:
E = energia;

n =ndmero inteiro(n =0, 1, 2, ...);
h = constante de Planck, sendo h = 6,626 x 1073% . s;

v = frequéncia da radiacéo.

Segundo Nussenzveig (2014), em 1905 Albert Einstein estendeu a teoria de Planck para
explicar o efeito fotoelétrico que fora descoberto acidentalmente pelo fisico alemédo Heinrich

Hertz (1857-1894) em 1887 durante experimentos que comprovaram a existéncia de ondas
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eletromagnéticas. O efeito fotoelétrico refere-se & emissdo de elétrons por um material,
geralmente metélico, quando exposto a uma radiacdo eletromagnética de frequéncia
suficientemente alta como a luz. Atualmente as fotocélulas, que possuem inimeras aplicacdes
praticas, tais como fotémetros e controle de portas de elevadores, empregam o efeito
fotoelétrico para converter um sinal luminoso em corrente elétrica. Até entdo a grande duvida
a respeito do efeito fotoelétrico residia no fato de que quando a intensidade da luz era
aumentada, os elétrons nao eram expelidos do metal com maior energia cinética, como sugeria
a Mecanica Classica; diferentemente, ocorria uma maior quantidade de elétrons sendo ejetados.

De acordo com Tipler e Llewellyn (2014), Einstein prop0s que a quantizagio da energia
usada por Planck no problema do corpo negro fosse uma caracteristica universal da luz, ou seja,
em vez de estar distribuida uniformemente no espaco no qual se propaga, a luz é constituida
por quanta isolados de energia h.v. Nas palavras de Einstein: “A ideia mais simples é que um
guantum de luz transfere toda a sua energia a um Unico elétron; vamos supor que € isso que
acontece.” (NUSSENZVEIG, 2014, p. 252). Conforme exposto por Nolan (2014), quando
Einstein propds a sua teoria ndo existiam dados quantitativos suficientes para prové-la e foi
somente entre 1914 e 1916 que o fisico americano Robert A. Millikan (1868-1953) realizou
experimentos que confirmaram a teoria de Einstein sobre o efeito fotoelétrico.

Em 1913 o fisico dinamarqués Niels Bohr apresentou uma explicacdo aprimorada para o
modelo atbmico planetario proposto por Ernest Rutherford (1871-1937), incorporando
definitivamente a hipdtese quantica de Planck, uma vez que, conforme Nussenzveig (2014), a
Fisica Classica sequer conseguia explicar a existéncia de atomos e a estabilidade da matéria.
Segundo Valadares et al. (2005), Bohr sugeriu que os elétrons que orbitam o ndcleo atbmico
ocupam somente determinados niveis energéticos associados a nimeros inteiros, de tal forma
que quando um elétron muda de um nivel mais energético para um nivel menos energético ele
emite um quantum de luz com diferenca de energia correspondente as duas oOrbitas.

O trabalho inovador de Planck sobre a radiagdo de corpo negro demonstrou que tanto o
modelo ondulatorio quanto o modelo corpuscular isoladamente eram insuficientes para explicar
a radiacdo eletromagnética, fendbmeno que ainda era motivo de muita discussdo devido as
teorias associadas ao comportamento da luz. A subsequente aplica¢do de Einstein consolidou o
conceito da quantizacdo da luz, entretanto, conforme citado por Nussenzveig (2014), o termo
foton para um quantum de luz somente surgiu em 1926 em um trabalho do fisico-quimico
americano Gilbert N. Lewis (1875-1946). De acordo com Thornton e Rex (2013), outra
evidéncia das caracteristicas corpusculares da luz foi obtida pelo fisico americano Arthur H.

Compton (1892-1962) em 1923 ao realizar experimentos que ocasionaram o espalhamento de
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raios X de comprimento de onda especifico por um alvo de grafita. Para explicar os resultados
obtidos Compton adotou a hipotese de Einstein, tratando os raios X em termos de fétons, ou
seja, como particulas de energia que também transportam momento (produto de massa e
velocidade). Tal fenémeno passou a ser conhecido como efeito Compton.

Devido a essas e outras pesquisas tedricas e experimentais desenvolvidas até a segunda
década do século XX ja existia razodvel aceitacdo no meio cientifico sobre a natureza dual da
luz e do raio X por apresentarem comportamento simultdneo como onda e como particula.
Segundo Nolan (2014) e Thornton e Rex (2013), em 1924 o fisico francés Louis de Broglie em
sua tese de doutorado, assumindo uma simetria estética na natureza, prop6s que atomos,
elétrons e outros entes tidos como particulas também teriam caracteristicas de onda. Com base
no momento de um foton, de Broglie assumiu que o comprimento de onda associado a uma
particula de momento p seria definida de acordo com a Equacdo (2), como indicado em

Nussenzveig (2014).

1=2==1 )

Onde:

A = comprimento de onda da particula;

h = constante de Planck, sendo h = 6,626 x 10734 J.s;
p = momento da particula;

m = massa da particula;

v = velocidade da particula.

Desta forma, ele concluiu que a mesma dualidade onda-particula associada a ondas
eletromagnéticas também seria aplicavel a particulas. Com isso, conforme mencionado por
Nolan (2014), ao invés de resolver o problema da dualidade onda-particula para ondas
eletromagnéticas, de Broglie estendeu a questdo também para a matéria. Essa hipdtese
perturbadora foi confirmada experimentalmente de forma independente pelo fisico americano
Clinton Davisson (1881-1958) e pelo fisico britanico George Thomson (1892-1975),
caracterizando-se como um ponto de inflexdo que resultou em uma versdo mais sofisticada e
abrangente da Mecénica Quantica.

Na sequéncia, ao longo da década de 1920, varias contribui¢Ges importantes foram dadas
por diversos cientistas, dentre os quais 0s alemdes Max Born (Mecénica Matricial) e Werner

Heisenberg (Mecénica Matricial e Principio da Incerteza), o austriaco Erwin Schrodinger



62

(Mecénica Ondulatéria) e o britanico Paul Dirac (formalismo matemaético). Nas décadas
seguintes varios experimentos foram levados a efeito e consolidaram os principais fundamentos
estabelecidos nos primérdios da Mecanica Quantica, que em sua existéncia de

aproximadamente um século tem sido muito bem-sucedida na descri¢éo de diversos fenémenos.

2.2.2 Conceitos e Interpretagdes da Mecénica Quantica

Uma argumentacédo apresentada por Chester (2003), mostra que da mesma forma que os
fendmenos fisicos relacionados a grandes velocidades sdo adequadamente explicados por meio
da Mecénica Relativistica, com a Mecanica Classica sendo uma aproximacao aceitavel para
velocidades muito inferiores a velocidade da luz, o mundo fisico em nivel microscopico ndo
pode ser adequadamente descrito pela Fisica Classica, pois as suas predi¢des contradizem os
experimentos. Portanto, a Mecéanica Classica deve ser uma aproximacdo valida somente para
situacGes macroscopicas perante uma teoria mais ampla, no caso, a Mecéanica Quantica.

Contudo, conforme destacado por Shankar (1994), a unido da Mecanica Relativistica com
a Mecéanica Quantica, necessaria para a descri¢do dos fenémenos envolvendo simultaneamente
grandes velocidades e pequenas escalas, € bem mais complexa. Embora tenha ocorrido muito
progresso neste assunto com a Teoria Quantica de Campos, ainda existem muitas questdes em
aberto. Portanto, as discussdes dos fendmenos fisicos que inspiraram esta pesquisa de
doutorado concentram-se exclusivamente nos aspectos relativos as pequenas escalas, ou seja,
Mecanica Quantica ndo relativistica.

Segundo Griffiths (2016), de acordo com o0s preceitos da Mecanica Cléssica, estando uma
particula de massa m compelida se mover sobre um eixo x e sujeita a uma forca dada F(x,t)
(vide Figura 17), é possivel determinar a posi¢cdo da particula em qualquer instante dado x(t)
por meio da segunda lei de Newton (F = m.a). Com base nesta informacéo pode-se determinar
a velocidade (v = dx/dt), o momento (p = m.v), a energia cinética (T = m.v?/2) ou qualquer outra
variavel dinamica de interesse. A Mecanica Quantica aborda essa mesma questdo de forma
muito diferente, buscando a funcdo de onda da particula, ¥(x,z), que se obtém ao resolver a
Equacdo 3, conhecida como equacédo de Schrodinger e que desempenha um papel logicamente
analogo a segunda lei de Newton: dadas condicGes iniciais apropriadas (tipicamente ¥(x,0)), a
equacdo de Schrodinger determina a fungdo de onda ¥(x,¢) para qualquer instante de tempo

futuro, assim como a lei de Newton determina x(t) para qualquer instante na Mecanica Classica.
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Figura 17 — Particula compelida a se mover em uma dimensao sob a agdo de uma forca

m F(x,t)

I '
\ Y J X
X(t)
Fonte: Adaptado de Griffiths (2016).
4 OW h? 9%y
lhg——%ﬁ-FVlnu 3)
Onde:

¥ = fungdo de onda da particula
| = unidade imaginaria de nimeros complexos, sendo i = v—1;
h = constante reduzida de Planck, sendo h = % = 1,054572 x 10734 J. s;

m = massa da particula;
t = tempo;

V = energia potencial da particula

De acordo com Griffiths (2016), a teoria quantica se baseia em duas construgdes: funcdes
de onda e operadores. O estado de um sistema é representado por sua funcdo de onda e as
caracteristicas observaveis sdo representadas por operadores. Matematicamente, as funcGes de
onda satisfazem as condicdes que definem os vetores abstratos e os operadores agem sobre eles
como transformagcdes lineares. Portanto, a linguagem natural da Mecanica Quéntica é a Algebra
Linear e as fungdes de onda existem em um espaco vetorial denominado espaco de Hilbert. Os
postulados na Mecéanica Quantica ndo relativistica sdo resumidos no Quadro 12 acompanhados
pelos seus homdlogos da Mecénica Classica a fim de fornecer uma perspectiva de comparacao

conforme destacado por Shankar (1994).
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Quadro 12 — Postulados da Mecanica Classica e da Mecanica Quantica

MECANICA CLASSICA

MECANICA QUANTICA

I. O estado de uma particula em qualquer instante
dado é especificado por duas varidveis x(t) e p(1),

i.e., como um ponto em um espago bidimensional.

O estado da particula é representado por um vetor

[ (t)) em um espago de Hilbert.

Il. Cada variavel dindmica @ é uma fungdo de x e p:

w = w(x,p).

. As variaveis independentes x e p da Mecdnica

Classica sdo representadas por operadores

hermitianos X e P. Os operadores correspondentes

as variaveis dependentes w(x,p) sdo os

operadores hermitianos dados:
NX,P)=wkx->X,p—->P)

Isto significa que Q é a mesma fungdo de X e P tal

como w édex ep.

1. Se a particula esta em um estado definido por x e
p, a medi¢do da variavel w fornecera um valor

w(x,p). O estado permanecerd ndo afetado.

Se a particula esta em um estado |p), a medigdo
da variavel correspondente a Q fornecerd um dos
autovalores ® com probabilidade P(w) x
[{w|)|?. O estado do sistema mudard de |\p) para

|w) como um resultado da medicdo.

IV. As variaveis de estado mudam com o tempo de

acordo com as equacgoes de Hamilton:

K
=
T

P=

. O vetor de estado |Y(t)) obedece da equagio de

Schrédinger:

d
ih— () = HIp(©))
Onde H(X,P) = H(x —» X,p = P) é o operador
hamiltoniano quantico e H é o hamiltoniano para

o problema cldssico correspondente.

Fonte: Shankar (1994).

Ainda segundo Griffiths (2016), a forma pela qual a fungédo de onda ¥(x,t) representa o

estado de uma particula é dada pela interpretacdo estatistica de Max Born, onde |¥(x, t)|?

representa a probabilidade de encontrar a particula no ponto x, no instante t (a probabilidade é

a area sob o grafico de |¥|?). A interpretacdo estatistica apresenta um tipo de indeterminacéo

dentro da Mecanica Quantica, pois mesmo que se saiba tudo o que a teoria tem a dizer sobre a

particula (isto é, sua fungdo de onda), ndo se pode prever com exatiddo o resultado de um

experimento simples para medir sua posi¢do. Tudo o que a Mecanica Quantica tem a oferecer

é informacdo estatistica sobre os resultados possiveis. Essa indeterminacdo tem perturbado

profundamente tanto fisicos quanto filésofos, e € natural questionar se ela é um fato da natureza

ou um defeito da teoria. As diversas discussdes acerca da correta interpretagdo sobre a Mecénica
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Quéntica podem ser agrupadas em trés principais linhas: realista, ortodoxa e agnéstica. Um

exercicio mental que explica as trés escolas de pensamento é resumido no Quadro 13.

Quadro 13 — Distincdo entre as interpretaces sobre a Mecanica Quantica

INTERPRETACAO

RESPOSTA A PERGUNTA “ONDE ESTAVA A PARTICULA ANTES DA
REALIZACAO DE UMA MEDICAO QUE INDICOU O PONTO A?”

REALISTA

Resposta realista: a particula estava em A.

Parece ser uma resposta sensata e foi defendida por Albert Einstein. Entretanto, caso
isso seja verdade, entdo a Mecdnica Qudntica é uma teoria incompleta, pois a particula
realmente estava em A e, ainda assim, a Mecanica Qudntica ndo foi capaz de
demonstrar isso. Para o realista a indeterminagdo ndo é um fato da natureza, mas um
reflexo da ignordncia humana. Neste caso, evidentemente, a funcdo de onda ndo
engloba tudo, indicando que algumas informagées adicionais (conhecidas como

variaveis ocultas) seriam necessarias para se ter uma descri¢cao completa da particula.

ORTODOXA

Resposta ortodoxa: a particula ndo estava em lugar algum.

Foi o ato de medir que for¢ou a particula a “tomar uma decisdo”. As observa¢ées ndo
somente perturbam o que esta para ser medido, mas produzem o que estda para ser
medido, for¢ando a particula a assumir uma posi¢do definida (efeito do observador).
Essa visdo é chamada de interpretagdo de Copenhague e esta associada a Niels Bohr
e seus seguidores. Entre os fisicos essa sempre foi a visdo mais amplamente aceita;
entretanto, se ela ¢ correta ha algo de muito peculiar no ato de medir, algo que um

século de discussoes pouco esclareceu.

AGNOSTICA

Resposta agnostica: ndo ha resposta (é desnecessario responder).
Afinal, que sentido pode haver em fazer afirmagdes sobre o estado de uma particula
antes de uma medigdo, quando a unica maneira de saber é exatamente realizando uma

medida, e nesse caso, o resultado nada tem a ver com o momento anterior a medida.

Fonte: Adaptado de Griffiths (2016).

As discussdes sobre as interpretacdes relativas a Mecénica Quantica tiveram como palco

principal a Quinta Conferéncia de Solvay ocorrida em outubro de 1927. As Conferéncias de

Solvay sdo eventos cientificos regulares que ocorrem geralmente a cada trés anos desde 1911

no Instituto Internacional Solvay de Fisica e Quimica em Bruxelas, Bélgica. Na fotografia

oficial da Quinta Conferéncia de Solvay (Figura 18) pode-se identificar alguns dos mais

renomados cientistas do século XX, dentre os quais o fisico holandés Hendrik Lorentz (1853-

1928), que presidiu o evento (o oitavo sentado da esquerda para direita), a fisica e quimica

franco-polonesa Marie Curie (1867-1934), a sexta sentada da esquerda para direita, e 0s

pioneiros da Mecanica Quéantica Max Planck (o quarto sentado da esquerda para direita), Albert
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Einstein (0 nono sentado da direita para esquerda), Max Born (o quarto sentado da direita para
esquerda), Niels Bohr (o segundo sentado da direita para esquerda), Arthur H. Compton (o
oitavo sentado da direita para esquerda), Erwin Schrodinger (o0 sexto em pé da direita para
esquerda), Louis de Broglie (o sexto sentado da direita para esquerda), Wolfgang Pauli (o quarto
em pé da direita para esquerda), Werner Heisenberg (o terceiro em pé da direita para esquerda)

e Paul Dirac (o0 nono sentado da esquerda para direita).

Figura 18 — Fotografia oficial da 5 Conferéncia de Solvay, Bruxelas, outubro de 1927

=
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Fonte: International Solvay Institutes (2019).

De acordo com Pessoa Junior (2006), as discussdes mais célebres desta conferéncia foram
travadas entre Albert Einstein, partidario de uma interpretacdo realista da teoria quéntica, e
Neils Bohr, que liderou com sucesso o entendimento segundo o qual um objeto quéntico ndo
pode ser inteiramente compreendido dentro de um quadro Unico, mas necessita de descri¢des
mutuamente excludentes, como onda ou particula, que juntas se complementam para descrever
0 objeto. As vitdrias de Bohr sobre Einstein nas contendas daquela conferéncia em 1927 e na
conferéncia seguinte em 1930, certamente estimularam muitos fisicos a aderirem ao conceito
de complementaridade, que passou a ser a interpretacdo ortodoxa da Mecéanica Quantica,

também conhecida como interpretagdo de Copenhague. Em 1935, Einstein e os fisicos Boris
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Podolsky (1896-1966) e Nathan Rosen (1909-1995) publicaram um artigo com um experimento
mental para demonstrar falhas da teoria quéntica, ou seja, mostrar que deveriam existir
elementos da realidade nao descritos pela teoria. Tal experimento mental ficou conhecido como

Paradoxo EPR (Einstein-Podolsky-Rosen):

Em termos légicos, o argumento de EPR pode ser colocado da seguinte forma: parte-
se do formalismo da Mecénica Quantica (MQ), que inclui o “postulado da projegdo”
que descreve a reducdo de estado. Além disso, utiliza-se uma forma branda de
realismo (R), que diz que se podemos prever algo com certeza, entdo existe um
“elemento de realidade” correspondente. Utiliza-se também a condicgéo de localidade
(L), que diz que uma medicdo realizada aqui ndo pode afetar instantaneamente um
elemento de realidade 1a longe. Com isso, argumentando em termos de medi¢des que
ndo sdo realizadas (“contrafactuais”), concluem que a Teoria Quantica é incompleta,
ou seja, existem elementos de realidade que ndo tém um correspondente na teoria
(PESSOA JUNIOR, 2006, p. 100).

Segundo Pessoa Junior (2006), apds muita ponderacdo, Niels Bohr escreveu um artigo de
resposta, no qual criticou a concepcdo de realidade (R) usada por EPR e o0 uso de medigdes
contrafactuais. Bohr foi também forcado a aprimorar a interpretacdo da complementaridade,
salientando que o fendmeno quantico envolve tanto o objeto quanto o aparelho, que formam
uma totalidade que ndo pode ser adequadamente analisada em partes.

Griffiths (2016) argumenta que o processo de medicdo desempenha um papel nocivo na
Mecénica Quantica: é aqui que surgem a nao localidade, o colapso da funcdo de onda e todas
as dificuldades conceituais. No entanto, € o estranho papel do processo de medicao que confere
a Mecanica Quantica sua extraordinaria riqueza e sutileza. Mas o que exatamente € a medic¢édo?
O que a torna téo diferente dos outros processos fisicos? E como se pode saber se uma medicao
foi feita? Erwin Schrddinger abordou esta questdo de modo incisivo, porém jocoso, em 1935
ao propor o famoso paradoxo do gato (vide Figura 19), também conhecido como Gato de

Schrodinger:

Um gato é colocado em uma camara de aco, juntamente com a seguinte engenhoca
diabdlica... Em um contador Geiger ha uma pequena quantidade de substancia
radioativa, tdo pequena que, talvez, dentro de uma hora um dos 4tomos decaia, mas é
igualmente provavel que nenhum deles decaia. Se um deles decair, entdo o contador
vai disparar e, por meio de um relé, acionara um pequeno martelo que quebrard um
recipiente de cianeto. Se o sistema funcionar por uma hora, pode-se dizer que o gato
estaria vivo se nenhum &tomo decaisse. O primeiro decaimento o teria envenenado. A
funcdo de onda do sistema inteiro poderia expressar isso contendo partes iguais do
gato vivo e do gato morto. O gato ndo estd nem vivo e nem morto, mas em uma
combinacao linear das duas coisas até que uma medigao ocorra ou que se espie pela
janela para verificar a situagdo. Nesse momento, a observagdo forga o gato a “tomar
uma posi¢do”: morto ou vivo. Entdo se alguém descobre que o gato esta morto, foi
esse alguém que o matou ao olhar pela janela (GRIFFITHS, 2016, p. 382).
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Figura 19 — llustracdo do paradoxo do gato (Gato de Schrodinger)

Fonte: Doyle (2016).

Segundo Griffiths (2016), Schrodinger considerou um absurdo a ideia de um objeto
macroscopico estar em uma combinagdo linear de dois estados palpavelmente diferentes. Um
elétron pode estar em uma combinacdo linear de spin para cima e spin para baixo, mas um gato
simplesmente ndo pode estar em uma combinacdo linear de vivo e morto. Como conciliar isso
com a interpretacdo ortodoxa da Mecanica Quantica? A resposta mais amplamente aceita é que
o disparar do contador Geiger constitui a medicdo, no sentido da interpretacdo estatistica, e ndo
a intervencgédo de um observador humano.

Em relacdo ao exposto no Quadro 13, Griffiths (2016) afirma que durante muito tempo
as trés interpretacOes (realista, ortodoxa e agndstica) possuiam partidarios, mas em 1964 o fisico
irlandés John S. Bell surpreendeu a comunidade cientifica ao demonstrar que had uma diferenca
observavel quer a particula tivesse uma posicéo precisa (embora desconhecida) anteriormente
a medida, quer ndo. A descoberta de Bell efetivamente eliminou o agnosticismo como opg¢ao
viavel e transformou em uma questao experimental a decisdo sobre a visdo realista ou ortodoxa
ser a escolha correta. Experimentos posteriores favoreceram decisivamente a interpretacao
ortodoxa: uma particula simplesmente ndo tem uma posi¢cdo precisa antes da medida,
comportando-se quase como as ondas em um lago; € o processo de medida que insiste em um
determinado ndmero e, assim, de certa maneira, cria o resultado especifico, limitado apenas

pela ponderacdo estatistica imposta pela funcdo de onda.
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Infelizmente, segundo Blanchard et al. (2016), o sucesso de recentes esforgos para o
esclarecimento da mensagem e da interpretacdo da Mecénica Quantica, assim como para a
formulacéo da teoria de uma maneira logicamente coerente € bastante limitado, dado que muita

confusdo e desorientacdo ainda circundam suas fundacdes.

2.2.3 O Principio da Incerteza

O Principio da Incerteza foi publicado em 1927 pelo fisico alem&o Werner Heisenberg e
tem o seguinte enunciado: “quanto mais precisamente determinada for a posicdo de uma
particula, menos preciso sera seu momento e vice-versa” (GRIFFITHS, 2016, p. 18). Com a

Equacdo 4 denota-se o Principio da Incerteza de Heisenberg em termos quantitativos.
Oy Ty > @)
xYp =5

Onde:
ox = desvio-padrdo da posicao x da particula;

op = desvio-padrdo do momento p (massa x velocidade) da particula;

#i = constante reduzida de Planck, sendo h = n

o 1,054572 x 1073* J.s.

O Principio da Incerteza estabelece que € impossivel em um Unico experimento medir as
varidveis conjugadas posi¢do e momento com precisdo absoluta, ou seja, posi¢cdo e momento
séo grandezas canonicamente conjugadas. Na visdo de Tipler e Llewellyn (2014), o ponto
essencial decorre do fato de que o produto das incertezas na posi¢cdo € no momento néo pode
Ser menor que 2 nem mesmo em principio, ou seja, ainda que as condi¢des de observagdo sejam
ideais. Conforme ponderado por Thornton e Rex (2013), devido ao pequeno valor de 7%, 0
Principio da Incerteza torna-se relevante somente em nivel atdbmico. O Principio de Incerteza
também esta relacionado ao limite correspondente as incertezas associadas a medicdo da
energia (4E) de uma particula e ao tempo requerido para realizar a medicdo (4¢) em processos
quanticos (At.AE = h/2).

No livro “Uma Breve Historia do Tempo: Do Bing Bang aos Buracos Negros”, voltado
ao publico leigo, o fisico tedrico britanico Stephen Hawking (1942-2018) apresentou uma
explicagdo didaticamente acessivel acerca do Principio de Incerteza de Heisenberg e suas

implicacdes fisicas:
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O procedimento para se obter a posicdo e a velocidade de uma particula é projetando
luz sobre ela. Algumas ondas de luz se dispersardo pela particula indicando sua
posicdo. Entretanto, ndo se pode determinar a posicdo da particula de maneira mais
precisa do que pela distancia entre as cristas da onda de luz, de forma que sera preciso
usar luz de ondas curtas para se ter um grau razoavel de confiabilidade no resultado
do experimento. Porém, segundo a hip6tese quantica de Planck, ndo se pode usar uma
quantidade arbitrariamente pequena de luz; deve-se usar pelo menos um quantum.
Este quantum perturbard a particula e mudara sua velocidade de forma néo previsivel.
Quanto mais precisamente se medir a posicdo, mais curto o comprimento de onda de
luz necessario para atingir a mais alta energia de um Gnico quantum. Assim, a
velocidade da particula sera perturbada com maior intensidade. Em outras palavras,
quanto mais precisamente se tentar medir a posicdo da particula, menos precisamente
se podera medir sua velocidade e vice-versa. Além disso, tal limite de incerteza nao
depende de como se tenta medir a posicédo ou velocidade da particula, nem do tipo de
particula. O Principio da Incerteza é uma propriedade fundamental e inescapavel do
mundo (HAWKING, 2000, p. 86).

Uma outra maneira de ilustrar o efeito do Principio da Incerteza, porém com uma
abordagem visual, foi sugerida por Nolan (2014) conforme indicado na Figura 20: seja um
observador inicialmente olhando a posic¢éo de uma bola de futebol em movimento. O processo
é basicamente a colisdo entre o foton de luz e a bola. O féton atinge a bola e é refletido até os
olhos do observador, que obviamente pode dizer que viu a bola em uma determinada posicéo.
Como a massa do foton é extremamente pequena quando comparada a massa da bola, o féton
é ricocheteado sem perturbar o momento da bola. Assim, no processo de localizacdo da bola de
futebol, nada ocorreu que perturbasse seu momento. Por outro lado, caso um observador
estivesse “vendo” a posigdo de um elétron, o processo novamente implicaria na coliséo entre o
féton de luz e o objeto em questdo. Entretanto, neste caso, como o momento do féton € da
mesma ordem de magnitude do momento do elétron, assim que o foton atingisse o elétron, o
momento do elétron seria modificado de acordo com o efeito Compton. O observador “veria”
a posicdo do elétron, mas tal processo perturbaria 0 momento da particula porque a massa do
féton é da mesma ordem de grandeza da massa do elétron. Portanto, conclui-se que a incerteza
sempre ocorre quando objetos microscopicos estdo envolvidos no processo de medigéo.

Nolan (2014) afirma também que esta incerteza ndo esta associada aos instrumentos de
medicdo, pois € decorréncia da dualidade onda-particula da matéria. De acordo com Fitts
(2002), o Principio da Incerteza de Heisenberg € uma consequéncia da suposi¢do de que uma
particula quantica € um pacote de onda e tal situagdo contrasta com o comportamento mecéanico
classico, no qual tanto posicdo como momento podem, em principio, serem especificados
simultaneamente tdo precisamente quanto se queira. Para Thornton e Rex (2013), tal
discordancia conceitual caracteriza uma divergéncia aguda entre a Fisica Classica e a Mecanica

Quantica.
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Figura 20 — Representacdo pictdrica do Principio da Incerteza

Féton ra 7
B0l Observador vendo
_________________________ a posicdo da bola
Phola Phola Phola
Antes da colisdo Colisao Apos a colisdo
Foton o v
. Elétron 173 )
_______ H_____________%_y________________________.ObseltVi‘dOT Ve,ndo
Pelstron Petstron ‘\ a posicao do eléetron
pelétron
Antes da colisdo Coliséo Apos a colisdo

Fonte: Adaptado de Nolan (2014).

Segundo Zozor et al. (2008), o Principio da Incerteza € um conceito fundamental que tem
gerado muita repercussdo, ndo somente na Fisica Quantica, mas também em outras areas.
Entretanto, conforme exposto por Jijnasu (2016), a clareza que os fisicos tiveram ao longo das
décadas em relacdo a incerteza quantica permaneceu praticamente imperceptivel para os demais

leitores em geral, tais como estudantes, fildsofos e até cientistas ndo especialistas.

2.2.4 Aplicaces e Discussdes Além da Fisica

As contribui¢des que a Mecéanica Quéntica trouxe para as diversas atividades humanas
sdo inumeras. Alguns exemplos de aplicagdes préaticas derivadas dos estudos e pesquisas desta
disciplina sdo nanotecnologia, inteligéncia artificial, energia nuclear, lasers, lampadas de LED
(light-emitting diode), transmissdo de dados por fibra Otica, microscopios eletronicos,
ressonancia magnética, tomografia computadorizada, novos materiais, microprocessadores de
ultima geracdo, computacdo quéntica, entre outros. De acordo com Nunes (2007), o
desenvolvimento tecnologico gerado por aplicacbes da Mecanica Quéntica permitiu o
desenvolvimento de instrumentos de medicdo mais eficazes que por sua vez contribuiram em

diversas descobertas cientificas, gerando grande impulso em todas as areas da ciéncia.
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Conforme exposto por Silva (2008), existe uma correlagdo direta entre o avango do
conhecimento cientifico e o desenvolvimento econdmico. Novas ideias ou novas descobertas
cientificas invariavelmente levam a avancos tecnoldgicos, 0s quais propiciam a criagdo de
novos produtos ou processos, que por sua vez garantem uma vantagem mercadoldgica ao seu
possuidor, resultando, portanto, na geracdo de riqueza. Na visdo de Nunes (2007) e Silva
(2008), o conhecimento adquirido com a Mecénica Quantica é fundamental para a producédo de
novas tecnologias de ponta, sendo dificil imaginar o mundo de hoje sem alguns desses avancos.

A computacao quéantica € um exemplo de nova area de conhecimento humano derivado
das caracteristicas peculiares e surpreendentes da Mecéanica Quantica. Segundo Redei (2001),
a légica quéntica foi inicialmente proposta por John von Neumann e Garrett Birkhoff na década
de 1930 e, de acordo com Vedral e Plenio (1998), computadores quanticos requerem ldgica
quéntica, algo fundamentalmente diferente da ldgica booleana classica. Mehring (2007) lembra
que, na década de 1980, Richard Feynman foi um dos primeiros a apontar que um bit quantico

seria muito mais poderoso que o bit classico e ja especulava sobre um computador quantico.

Os sistemas quanticos tém um carater de totalidade que falta nos sistemas classicos.
Interferindo-se em uma parte do sistema, podem ocorrer consequéncias importantes
para as outras partes. Assim, ndo se pode fazer em sistemas quanticos tudo o que se
pode fazer em sistemas classicos. Isso tem sido utilizado na comunicagdo com
sistemas quanticos; se um foton é absorvido por um receptor, ele ndo esta disponivel
para nenhum invasor. Por outro lado, sistemas quanticos podem fazer mais coisas
simultaneamente que 0s objetos classicos. O conhecido experimento de dupla fenda
mostra interferéncia entre os caminhos das particulas, indo de maneiras diferentes
para sua absorcdo final; nenhuma particula classica pode fazer isso. Tal fato oferece
a possibilidade de que os sistemas quanticos executem todos os calculos desejados em
paralelo, o que acelera certos processos algoritmicos além daquilo que os
computadores classicos podem fazer. Assim nasceu a ideia de um computador
quantico (STENHOLM e SUOMINEN, 2005, p. 2).

Porém, ndo sdo apenas os aspectos fisicos, o formalismo matematico e os avancos
tecnoldgicos que envolvem o estudo e as aplicacdes da teoria quéntica; o préprio Werner
Heisenberg, um dos pioneiros da Mecénica Quéantica, considerava a contribuicdo filosofica

classica como de fundamental importancia para o desenvolvimento cientifico:

Na raiz de todas as conquistas da Ciéncia, encontra-se, segundo Heisenberg, a
inestimavel contribuicdo dos fildésofos gregos. Para ele, o cientista que tenta
desvincular-se da Filosofia grega comete um duplo erro. Primeiro, torna-se incapaz
de detectar e analisar o discurso filoséfico que seu trabalho carrega, veladamente,
limitando sua compreensdo dos problemas da prépria Fisica. Segundo, ignora-se o
quinh&o da heranca helénica para a humanidade, quando se nega a possibilidade de
aproximacgdo entre Ciéncia e Filosofia. Dessa maneira, a Filosofia forneceria
instrumentos conceituais mais sofisticados para o cientista compreender melhor o seu
trabalho e o seu objeto de estudo, aperfeicoando o proprio desenvolvimento cientifico
(LEITE e SIMON, 2010, p. 216).
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N&o por acaso, ao longo do século XX, os diversos debates acerca das interpretacfes da
Mecénica Quéantica também envolveram discussdes filosoficas, uma vez que as particularidades
da teoria desafiavam o sendo comum e estimulavam a busca estruturada pelo saber. Entretanto,
conforme argumentado por Paty (2011), paradoxalmente, uma vez que o conhecimento dos
fendmenos atdmicos e infra-atbmicos pareciam inicialmente necessitar de processos
construtivos, distanciados dos dados empiricos imediatos (porque o mundo dos 4&tomos e das
radiacdes, dos quanta, escapa a percepcdo dos sentidos), certa prudéncia, de inspiracao

empirista, teria acompanhado a acumulacao de seus sucessos no plano teorico.

O argumento de EPR viria a desempenhar um papel importante nas discussdes
posteriores dos fundamentos da Mecanica Quantica. Nos anos de 1960, John Bell
mostrou que é impossivel recuperar a estatistica prevista pela Mecanica Quantica ao
assumir-se, com Einstein, que dois estados localmente separdveis determinam os
resultados de medicBes em cada componente do estado emaranhado. Bell mostrou
que, se fosse esse 0 caso, as correlagdes dos resultados de medigOes em experimentos
do tipo EPR deveriam satisfazer as chamadas desigualdades de Bell. As previsdes da
Mecénica Quéntica, por outro lado, contradizem as desigualdades de Bell. J& como
um experimento mental, esta prova é de grande importdncia porque mostra a
impossibilidade da ideia de Einstein de que a Mecéanica Quéntica poderia ser
entendida como uma descricdo incompleta de uma realidade que é objetiva e
localmente definida. Permaneceu a questdo empirica sobre qual das duas visdes seria
corroborada: a de Einstein ou a da Mecanica Quantica? (LEHNER, 2011, p. 222).

Por se tratar de uma teoria extremamente bem-sucedida na explicacdo de diversos
fendmenos do micromundo fisico, mas que também provoca discussbes filosoficas e
existenciais, a Mecanica Quantica acabou atravessando as fronteiras dos ambientes cientificos

e filosoficos, servindo de referéncia tedrico-conceitual para muitas outras areas.

A base do paradigma quantico consiste em entender que o aparato matematico da
Mecénica Quantica e, especialmente, a probabilidade quéntica néo estdo rigidamente
acoplados a Fisica Quantica, mas podem ter uma classe mais ampla de aplicaces.
Lembre-se de que o célculo diferencial e integral foi desenvolvido para servir a
Mecénica Newtoniana Cléssica. No entanto, hoje em dia ninguém se surpreende com
o fato de tais ferramentas serem amplamente utilizadas em todos os lugares, em
Engenharia, Biologia, Economia... Da mesma forma, embora o aparato matematico
da Mecénica Quéntica tenha sido desenvolvido para descrever fendmenos no
micromundo, ele poderia ser aplicado a solucgdo de varios problemas fora da Fisica
(ACCARDI et al., 2008, p. 1).

Segundo Cruz (2011), a penetracdo da Mecanica Quéantica em diversas atividades sociais
e culturais é notoria e pode ser confirmada por meio de uma simples consulta em qualquer
ferramenta de busca na internet: milhdes de entradas para medicina quantica, cura ou terapia
quantica, psicologia quantica, mente quantica e tantra quantico. Esta presenca em areas tao
diversas, e eventualmente de modo indevido, mostra que a Mecanica Quantica, além de uma

teoria revolucionéaria é também um fendmeno sociocultural.
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Apesar da abundéncia de referéncias superficiais, equivocadas ou cientificamente
inadequadas da teoria quéantica em diferentes areas, existem aplicagdes e discussdes de
conceitos e principios transportados para outros campos que merecem mencao. Tais discussoes
podem envolver aspectos associados a cognicdo humana, tomada de decisdo, teorias
socioecondmicas ou debates em educacédo superior conforme exemplos selecionados a seguir.

Stapp (1996) abordou a funcdo da consciéncia humana em uma teoria quéntica da
dindmica mente-cérebro. Aerts et al. (2013), Wang et al. (2013), Wendt (2015), além de varios
outros autores, apresentaram discussdes a respeito de como estruturas baseadas em sistemas

quéanticos podem modelar o pensamento humano e o processo de cognicao.

Como a consciéncia pode ser incluida as leis ja concluidas da Fisica? Nada eficaz
poderia ser incluido se as leis ja estivessem completas! Mas as leis quénticas séo
grosseiramente incompletas antes que a consciéncia, ou algum substituto da
consciéncia, seja incluido. A experiéncia é um elemento fundamental da natureza, ou
é derivado ou emergente? E fundamental porque as realidades fundamentais s&o
experienciais. Por outro lado, o tipo particular de consciéncia que nés seres humanos
experimentamos é emergente, pois representa uma forma altamente evoluida do tipo
ontolégico geral. A complexidade de uma experiéncia humana é uma consequéncia
da complexidade do corpo/cérebro que suporta a atividade fisica. A complexidade do
portador fisico, sem duvida, evoluiu juntamente com a complexidade da realidade
experiencial associada (STAPP, 1996, p. 210).

Uma discussdo bastante interessante foi apresentada por Westerheijden (1999), que
analisou a evolucdo das publicagbes sobre garantia de qualidade do ensino superior europeu
durante a década de 1990, fazendo uso da metafora da estrutura subatdmica e destacando

algumas publicagdes de grande originalidade e influéncia como “saltos quanticos”.

O modelo agora classico, mesmo ultrapassado, mas ndo errado para 0 nosso propdsito,
da Mecanica Quantica de Heisenberg postula que um atomo consiste em um ntcleo,
construido a partir de prétons e néutrons, cercado por elétrons, em drbitas bem
definidas ao redor daquele nicleo. No nosso caso, as publica¢bes sobre qualidade ou
garantia da qualidade séo os elétrons, enquanto a qualidade das institui¢des de ensino
superior ou programas de estudo sdo prétons, e as atividades de garantia da qualidade
compdem os néutrons. Os prétons fornecem a energia elétrica positiva (qualidade
adequada); os néutrons ndo aumentam a carga do ndcleo, mas aumentam a massa
atdmica total (garantia de qualidade). Certamente, dessa maneira, devemos estar
falando de uma particula pesada na maioria dos sistemas de ensino superior europeus
(WESTERHEIJDEN, 1999, p. 234).

Determinados argumentos historicos do desenvolvimento da Mecanica Quantica foram
utilizados por Schnute e Haigh (2006) como paradigma na proposi¢édo de estratégias da gestdo
da industria pesqueira em relacdo as politicas de sustentabilidade que estabelecem metas e
pontos de referéncia baseados em modelos de estimativa quantitativa para as populagdes

bioldgicas de interesse.
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Como disse Richard Feynman: “Os fisicos compreenderam que se gostam ou ndo de
uma teoria, esta ndo é a questdo essencial. A questdo € se a teoria da ou ndo as
predigdes que concordam com os experimentos.” Similarmente, a questdo na indUstria
da pesca nao é se os pontos de referéncia acuradamente representam o estoque de
biomassa, mas se as politicas desenvolvidas a partir dessas ideias definem ou ndo boas
estratégias de gestdo (SCHNUTE e HAIGH, 2006, p. 8).

A teoria da decisd@o quantica, desenvolvida por Yukalov e Sornette (2009) e discutida por
outros autores, € uma variante da teoria da tomada de decis&o e refere-se ao esclarecimento do
papel do risco e da incerteza na tomada de deciséo e, em particular, em relagcdo ao fendmeno da
inconsisténcia dindmica. A estrutura matematica, baseada em espaco de Hilbert, captura o efeito
da superposicdo de perspectivas compostas, incorporando muitas acdes pretendidas. Os autores
distinguiram trés tipos de inconsisténcia: inconsisténcia no tempo, paradoxo no planejamento

e inconsisténcias que ocorrem em alguns efeitos descontinuos.

Sempre houve um interesse constante em como os humanos tomam decisGes entre
pesquisadores de varios campos. Com base nesse interesse, muitas abordagens, como
a teoria da escolha racional ou a hipétese de utilidade esperada, foram propostas.
Embora essas abordagens forne¢cam um terreno adequado para modelar o processo de
tomada de decisdo em humanos, elas sdo incapazes de explicar as irracionalidades
correspondentes e os paradoxos e faldcias existentes. Recentemente, uma nova
formulacéo da teoria da decisdo que pode descrever corretamente esses paradoxos e
possivelmente fornecer uma teoria geral e unificada da tomada de decisdo foi
proposta. Essa nova formulagdo é fundada com base na aplicagdo da estrutura
matematica da teoria quantica aos campos da tomada de decisdo e cogni¢do humanas.
E mostrado que, aplicando esses modelos quénticos, é possivel descrever melhor a
incerteza, ambiguidade, emogdes e riscos envolvidos no processo de tomada de
decisdo humana (ASHTIANI e AZGOMI, 2015, p. 49).

Haven e Khrennikov (2013) apresentaram argumentos sobre porque a Mecénica Quantica
pode ser aplicada fora da Fisica como uma Ciéncia Social Quantica, fornecendo discussdes
sobre a existéncia de efeitos probabilisticos quanticos em Psicologia, Economia e Financas.
Svirina et al. (2014) propuseram a implementacdo de principios quanticos para avaliacdo do
desenvolvimento econdmico em estagios do ciclo de negdcios, estabelecendo diferencas entre

abordagens tradicionais (deterministicas) e abordagens quanticas.

O problema da incerteza como um fator-chave que afeta 0s processos
socioecondmicos foi afirmado por varios estudiosos da economia, mas a definicao
desse fenbmeno permaneceu qualitativa; e no estado atual do desenvolvimento do
sistema econémico, a avaliacdo da incerteza parece se tornar um elemento importante
da modelagem, conforme foi delineado por véarios estudiosos. Apesar disso, 0s
modelos econdmicos atuais sdo principalmente de natureza regressiva ou multifatorial
e a incerteza ¢ avaliada levando-se em consideracdo a probabilidade de ocorréncia de
um determinado evento. As evidéncias praticas existentes mostram que a
confiabilidade de tais modelos é relativamente baixa e esse fato indica a necessidade
de procurar uma abordagem alternativa no desenvolvimento de modelos econémicos.
(SVIRINA et al., 2014, p. 79).


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0165489615000165#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0165489615000165#!
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De acordo com Orrell (2018), a abordagem quéntica foi inicialmente adotada em Fisica,
ndo por razdes filosoficas obscuras, mas por questdes pragmaticas, dada a necessidade de
descrever matematicamente a realidade fisica; e, sob um ponto de vista similarmente
pragmatico, a questdo que se apresenta atualmente é como coloca-las também em uso em
Economia. Schuster et al. (2018) realizaram um estudo controlado e randomizado da eficécia
comparativa dos diferentes modelos disciplinares do ensino das ciéncias e, na analise dos
resultados obtidos, utilizaram uma analogia com o Principio da Incerteza da Mecanica Quantica

para demonstrar as dificuldades existentes.

Embora um estudo em larga escala possa fornecer um tamanho N maior, isso custaria
precisdo, uma vez que, em termos praticos, fica muito mais dificil preparar, controlar
e monitorar todas as situacdes e fatores instrucionais e da sala de aula que podem
corroer a fidelidade ao modelo. Pode-se invocar aqui uma analogia com o principio
da incerteza, na medida em que o nimero de professores e alunos envolvidos aumenta,
a fidelidade do professor e da sala de aula ao modelo se torna cada vez mais incerta
(SCHUSTER et al., 2018, p. 427).

Em suma, ha diversas referéncias tedricas a Mecanica Quantica nos mais variados ramos
do conhecimento humano, com 6bvio destaque para a Fisica conforme indicado na Figura 21,
porém a revisdo da literatura referente a tais discussfes e o levantamento quantitativo de
publica¢des ndo indicaram trabalhos que associassem o Principio da Incerteza ao processo de

avaliacdo de conformidade, além dos artigos elaborados por este pesquisador.

Figura 21 — Publicag¢fes que mencionam quantum ou uncertainty principle por area

Documentos por area

Outros (5,4%) \

Energia (1,0%)
Muldisciplinar (1,0%) ===\

Engenharia Quimica (3,3%)
Bioquimica (3,9%)

~ Fisicae Astronomia (35,4%)
Ciéncia da Computagéo (4,0%)
Matematica (5,9%)

Engenharia (11,6%) - "
/ \
(13,5%)

Quimica (13,5% Ciéncia dos Materiais (15,0%)

—

Fonte: Baseado em Brasil (2020).
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A Tabela 3 apresenta um resumo da consulta as bases Scopus e Web of Science via Portal
de Periodicos CAPES/MEC envolvendo combinagfes de palavras-chave, que além de
demonstrar a enorme quantidade de referéncias a teoria quantica, também se caracteriza como
um dos indicadores do carater inovador desta pesquisa de doutorado. Os artigos produzidos ao

longo desta pesquisa estdo disponiveis para visualizacdo como Apéndices B e G.

Tabela 3 — Publicac6es envolvendo referéncias a teoria quantica

CONSULTA COMPARATIVA ENTRE AS PRINCIPAIS BASES CONTAGEM DE ARTIGOS
palavra-chave 1 palavra-chave 2 palavra-chave 3 Scopus Web of Science
quantum - - 884560 768661
quantum approach - 96415 90421
quantum analogy - 4696 3908
uncertainty principle - - 4688 4093
quantum approach analogy 716 653
uncertainty principle analogy - 57 47
quantum conformity assessment - 2 1
quantum conformity assessment analogy 1 1
uncertainty principle conformity assessment - 1 1
uncertainty principle conformity assessment analogy 1 1

Fonte: Baseado em Brasil (2020).
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3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Dentre as diversas classificacbes propostas pelos principais autores da area de

metodologia de pesquisa cientifica, foi considerada como referéncia uma estruturacédo voltada

especificamente & pesquisa em engenharia de producéo, com destaque aos aspectos da natureza,

dos objetivos, da abordagem e dos métodos aplicaveis conforme exposto no Quadro 14.

Quadro 14 — Classificacdo da pesquisa cientifica em engenharia de producéo

CLASSIF. TIPO DESCRICAO RESUMIDA
Quanto a Bdasica Busca o progresso cientifico e a ampliagdo de conhecimentos teoricos.
natureza Aplicada O foco concentra-se na solugdo de problemas de interesse prdatico.
Exploratoria Estudar um problema para torna-lo explicito ou construir hipoteses.
Descritiva Descrever as caracteristicas de determinada populagdo ou fenomeno.
Quanto aos
bieti Explicativa Identificar os fatores que contribuem para a ocorréncia dos fenémenos.
objetivos
. Desenvolver estratégias e agbes para aperfeicoar os resultados
Normativa
disponiveis.
Quantitativa Opinides e dados sdo quantificados para classifica¢do e andlise.
Quanto a
Qualitativa O processo e seu significado sdo os focos principais da abordagem.
abordagem
Combinada Combinacdo de aspectos qualitativos e quantitativos na pesquisa.
Observagdo dos efeitos que varidveis controladas produzem em um
Experimento
determinado objeto de estudo (abordagem quantitativa).
Levantamento ou | Quando a pesquisa envolve a interrogacdo direta das pessoas cujo
Survey comportamento se deseja conhecer (abordagem quantitativa).
Quando se deseja experimentar, através de um modelo, como um sistema
Modelagem e
R respondera a modificagdes que lhe sdo propostas (abordagem
Quanto aos | Simulagdo
quantitativa).
métodos
Estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de maneira que se
Estudo de Caso
permita o seu amplo e detalhado conhecimento (abordagem qualitativa).
Pesquisa concebida e realizada em estreita associagdo com uma a¢do ou
Pesquisa-Agao
com a resolugdo de um problema coletivo (abordagem qualitativa).
Meétodos empiricos de pesquisa com a presen¢a de dados de campo, sem
Estudo de Campo )
estruturagdo formal do método de pesquisa (abordagem qualitativa).

Fonte: Baseado em Bertrand e Fransoo (2002), Filippini (1997), Gil (2010) e Silva e Menezes (2005).

A partir da classificacdo apresentada no Quadro 14, pode-se efetuar a seguinte

caracterizacgdo desta pesquisa de doutorado:
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— Quanto a natureza esta pesquisa € aplicada, pois se presta ao desenvolvimento de um
novo procedimento para a realizacao das atividades de avaliacdo de conformidade em
inddstrias e laboratdrios de ensaio;

— E normativa quanto aos objetivos, visto que tal procedimento apresenta um conjunto
de estratégias para melhoria de resultados relativos ao processo de avaliacdo de
conformidade no ambiente industrial;

— A abordagem é qualitativa, uma vez que o processo de pesquisa esta direcionado a
interpretacdo dos fendmenos do referido processo com analise de resultados de forma
indutiva;

— O método empregado é estudo de campo, pois trata-se da investigacao dos resultados
da aplicacdo pratica do procedimento proposto em duas empresas industriais distintas
e com participacdo direta do pesquisador.

Segundo Mello et al. (2012), a maioria dos métodos de pesquisa inicia-se com a leitura

da bibliografia pertinente para a identificacdo de lacunas na literatura que motivariam o
desenvolvimento de questdes e a realizacdo da pesquisa para respondé-las. No entanto, em boa
parte dos programas de pds-graduacdo das universidades brasileiras, alguns pesquisadores que
trabalham em empresas ja trazem consigo alguns problemas que necessitam de solu¢do. Em
tais casos, 0s pesquisadores fazem o processo inverso, ou seja, partem dos problemas e buscam
na literatura as possiveis solucoes.

No caso deste trabalho, ja foi relatado no capitulo introdutério que as questbes e a
justificativa de pesquisa, bem como sua delimitacdo, apresentaram-se para este pesquisador a
partir da realizacdo de atividades profissionais associadas a avaliacdo de conformidade em
industrias e em laboratdrios de ensaios do Brasil e do exterior. Em outras palavras, esta pesquisa
de doutorado foi motivada pela necessidade de melhorar uma situacdo pratica existente na
realizacdo das atividades de avaliacdo de conformidade; fato que confirma a caracterizacéo
como pesquisa de natureza aplicada e normativa quanto aos objetivos.

De acordo com Bryman (1989), a pesquisa qualitativa é uma estratégia geralmente
indutiva, construcionista e interpretativa; vem obtendo consideravel crescimento desde a
década de 1970 com base em métodos das ciéncias sociais. Desta forma, considerando também
as orientacBes acerca do método cientifico com base em Laville e Dionne (1999), Marconi e
Lakatos (2010), Martins (2012) e Miguel (2012), optou-se pela abordagem qualitativa na
presente pesquisa, pois a ideia geral € realizar interpretacdes e inducGes acerca do processo de

avaliacdo de conformidade em inddstrias manufatureiras nos casos em que a ferramenta adotada
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seja a dupla inspecdo de registros. Em relagdo ao método optou-se pelo estudo de campo, pois
tal método possibilita a observacdo in loco das caracteristicas de interesse, uma vez que a
pesquisa ndo é conduzida em laboratdrio, mas sim no habitat natural do objeto em questdo. De
acordo com Hendrick (2006), o método de estudo de campo e sua variacao, o experimento de
campo, juntamente com levantamentos, s&0 0s meios mais antigos e classicos de estudar
organizagles. O estudo de campo é usado para reunir informacdo sobre o funcionamento
organizacional ou do sistema de trabalho por meio de observacao direta e sistematica.
Segundo Westbrook (1995), os principais métodos de pesquisa em gestdo de producéo e
operacOes sdo 0s varios tipos de pesquisa empirica, tais como levantamento ou survey, estudo
de caso e pesquisa-acdo, sendo que a pesquisa-acdo pode ser considerada uma variagdo do
estudo de caso. Entretanto, Turrioni e Mello (2012) ressaltam que no estudo de caso o
pesquisador € um observador que ndo interfere no objeto de estudo, ao passo que na pesquisa-
acao o pesquisador interfere de forma cooperativa com os participantes da acédo, contribuindo
para a resolucdo do problema e para a consolidacdo do conhecimento. Na interpretacdo de
Wacker (1998), as subcategorias do estudo de caso incluem estudo de campo e pesquisa-acao.
Todavia, na visdo de Gil (2010) e Zanella (2013), o estudo de campo apresenta muitas
semelhancgas com o levantamento, distinguindo-se, porém, em alguns aspectos relevantes. De
modo geral, pode-se dizer que o levantamento tem maior alcance e o estudo de campo, maior
profundidade. Severino (2016) utiliza o termo pesquisa de campo para caracterizar o0 método
no qual a coleta dos dados é efetuada nas condi¢Ges naturais em que os fenbmenos ocorrem,
abrangendo desde os levantamentos (surveys), que sao mais descritivos, até estudos mais

analiticos.

Em termos praticos, podem ser feitas duas distin¢es essenciais entre levantamento e
estudo de campo. Primeiramente, 0 levantamento procura ser representativo de
universo definido e oferecer resultados caracterizados pela precisdo estatistica. Ja o
estudo de campo procura muito mais o aprofundamento das questdes propostas do que
a distribuicdo das caracteristicas da populagéo segundo determinadas variaveis. Como
consequéncia, o planejamento do estudo de campo apresenta maior flexibilidade,
podendo ocorrer mesmo que seus objetivos sejam reformulados ao longo da pesquisa.
Outra distingdo é que no levantamento procura-se identificar as caracteristicas dos
componentes do universo pesquisado, possibilitando a caracterizagéo precisa de seus
segmentos. No estudo de campo estuda-se um Gnico grupo ou comunidade em termos
de sua estrutura social, ou seja, ressaltando a interagao entre seus componentes. Desta
forma, o estudo de campo tende a utilizar muito mais técnicas de observacao do que
de interrogacédo (GIL, 2010, p. 52).

Um fator adicional que também fundamenta a definicdo do método de pesquisa refere-se
ao comentario apresentado por Gil (2010) que esclarece que no estudo de campo a maior parte

do trabalho é realizada pessoalmente pelo pesquisador, enfatizando a importancia de que o
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pesquisador tenha tido ele mesmo uma experiéncia direta com a situacdo de estudo. Este €
exatamente o caso desta pesquisa académica, conforme previamente exposto. Além disso,
segundo argumentacdo apresentada por Voss et al. (2002) em um trabalho sobre pesquisa em
gestdo de operacdes, a pesquisa de campo é uma das estruturas indicadas quando se pretende
construir e testar teorias. Este também € o caso da presente pesquisa, pois o principal prop6sito
é testar e validar o procedimento FCAUP para avaliagdo de conformidade. Alias, é importante
ressaltar que “nada € tao pratico quanto uma boa teoria” (VAN DE VEN, 1989, p. 486).

3.2 PLANEJAMENTO DA PESQUISA
3.2.1 Definicdo do Roteiro de Atividades

O desenvolvimento desta pesquisa de doutorado foi planejado com base em um roteiro
com as seguintes atividades principais (vide resumo no diagrama da Figura 22):

— Definicdo do tema a ser estudado com base em situacGes identificadas na avaliacdo de
conformidade em industrias, bem como em leituras e consultas preliminares;

— Formulacéo das questdes de pesquisa e de seus pressupostos (vide se¢éo 1.2), definicdo
dos objetivos gerais e especificos (secdo 1.3), ponderacdo sobre a contribuicdo da
pesquisa (secdo 1.4) e delimitacdo da pesquisa no ambiente industrial (secdo 1.5);

— Revisdo da literatura, especificamente as disciplinas Avaliacdo da Conformidade
(secdo 2.1) e Mecanica Quantica (secdo 2.2);

— Elaboracdo da teoria fundamentada em uma analogia com o Principio da Incerteza
(subsecbes 4.1.1 e 4.1.2) e definicdo da arquitetura do procedimento FCAUP
(subsecéo 4.1.3);

— Verificacdo tedrica do procedimento FCAUP, efetivada a partir da releitura de
registros existentes de trés avaliacfes de conformidade reais (subsecédo 4.2.1);

— Implementagéo piloto do procedimento FCAUP por meio de estudo de campo na
empresa Boatmate Trailers (Maryville/TN, EUA), com obtencdo dos primeiros
resultados praticos para consolidacdo da teoria (subse¢éo 4.2.2);

— Aplicagéo pratica do procedimento FCAUP via estudo de campo na empresa API
Ameérica Latina (S8 José dos Campos/SP, Brasil), com aquisi¢cdo de resultados
operacionais concretos que possibilitaram a validacao da ferramenta (subsecéo 4.2.3);

— Discusséo dos resultados (se¢éo 4.3) e verificagdo quanto ao atingimento dos objetivos

(secdo 5.1) e contribuicdo da pesquisa (sec¢do 5.2).
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Figura 22 — Principais atividades desta pesquisa de doutorado

MACROATIVIDADES (CAPITULOS/SEGOES) DATESE DE DOUTORADO “PROCEDIMENTO PARA
AVALIAGAO DE CONFORMIDADE BASEADO EM ANALOGIA COM O PRINCIPIO DA INCERTEZA”

DEFINICAO DO TEMA REVISAO DALITERATURA X
Questdes (1.2), Objetivos (1.3), Contribui¢do _ . . . CONCLUSAO
(1.4) e Delimitacdo da Pesquisa (1.5) Avaliacéo da Conformidade (2.1) e Mecénica Quantica (2.2)

\erificagdo quanto

DESENVOLVIMENTO DO PROCEDIMENTO FCAUP 20s Objetivos da

. . . Pesquisa (5.1),
Elaboragéo da Teoria (4.1.1. e 4.1.2) e Arquitetura do Procedimento FCAUP (4.1.3)

- \erificagdo quanto
RESULTADOS E DISCUSSAO a Contribuicdo da

\erificagdo Tedrica (4.2.1), Implementagdo Piloto (4.2.2), Aplicagéo Pratica (4.2.3), Discussdo de Resultados (4.3) R 22 (7))

Fonte: Producéo do préprio autor.
3.2.2 Planejamento do Estudo de Campo

Para a conducdo do estudo de campo foram selecionadas duas unidades de anélise: uma
empresa fabricante de reboques para barcos, Boatmate Trailers, localizada em Maryville no
estado americano do Tennessee e uma empresa de metrologia, APl América Latina, localizada
em Sdo José dos Campos no estado de Sdo Paulo. O contato inicial e as atividades
desempenhadas junto a empresa do Tennessee ocorreram durante o periodo sanduiche deste
pesquisador na Universidade do Tennessee em Knoxville/TN, EUA. Por se tratar da primeira
aplicacdo pratica do procedimento FCAUP, estabeleceu-se para a empresa americana uma
estratégia de implementacdo piloto conforme detalhado na subsecdo 4.2.2. As atividades de
pesquisa realizadas na empresa de Sdo José dos Campos foram viabilizadas devido a um
relacionamento profissional previamente estabelecido entre a empresa e este pesquisador. Os
detalhes da implementacdo completa do procedimento FCAUP na empresa brasileira séo
apresentados na subsecdo 4.2.3.

Em relacdo ao planejamento da implementacdo e aplicacdo pratica do procedimento
FCAUP foi elaborado um protocolo de pesquisa, uma vez que, de acordo com Yin (2015), o
protocolo € uma das taticas principais para se aumentar a confiabilidade da pesquisa e destina-
se a orientar o pesquisador ao conduzir um estudo de caso. Turrioni e Mello (2012) destacam
que, apesar do método de estudo de caso possuir caracteristicas diferentes do método de
pesquisa-acao, a elaboracdo de um protocolo de pesquisa em pesquisa-acdo pode igualmente
contribuir para a melhoria da confiabilidade do trabalho. Com base em tais argumentos foi
considerado um protocolo de pesquisa para o estudo de campo nos mesmos moldes dos

protocolos utilizados em estudo de caso e pesquisa-agédo (vide Quadro 15).
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Para auxiliar o planejamento e viabilizar a implementagéo do procedimento FCAUP foi
apresentado um plano especifico para a empresa americana (vide Apéndice C) e um plano
especifico para a empresa brasileira (vide Apéndice E) com os seguintes topicos: objetivo geral,
definicdo da equipe envolvida, contextualizacdo, questdes e justificativa de pesquisa, definicdo
do método e das estratégias, resultados esperados e principais referéncias bibliogréficas.

Como o estudo de campo foi planejado para ocorrer em pelo menos duas empresas
diferentes, em paises distintos, com caracteristicas particulares e com culturas institucionais
préprias, buscou-se efetivamente garantir que a participacdo deste pesquisador, enguanto
inserido no contexto de cada empresa, fosse pautada pela total aderéncia aos principios basicos
de integridade, ética profissional, respeito ao ser humano e atendimento aos critérios solicitados
de seguranca e satde ocupacional e seguranca da informacao. Este comportamento pessoal esta
alinhado aos codigos de boas praticas expressos em ABNT (2018) e ABNT (2005b).

Quadro 15 — Sec0es tipicas de um protocolo de pesquisa

SECAO CONTEUDO

Objetivos e patrocinios do projeto;, questées de pesquisa;
; problema pratico a ser solucionado, contribuicdo cientifica para
Visdo geral da pesquisa )
a base de conhecimento,; leituras importantes sobre o topico

investigado.

Definicdo da unidade de andlise; defini¢do do grupo de pesquisa
(pesquisadores e participantes da unidade de andlise); definir
Procedimento de campo autoridade para a pesquisa; estabelecer uma agenda adequada
das ag¢des para coleta de dados, definir os ciclos da pesquisa (ciclo

de melhoria e aprendizagem); fontes gerais de informagades.

Questoes especificas para o pesquisador para coleta de dados;
J lista de fontes de evidéncias provaveis apos cada questdo; planilha
Questoes de pesquisa
para disposi¢do de dados; fontes potenciais de informagédes para

cada questdo.

Resumo; formato de narrativa; indicagdo da quantidade de
Guia para o relatorio da pesquisa documentos utilizados no relatorio, especificag¢do de informagoes

bibliogrdficas, especifica¢do de outras documentagoes.

Fonte: Adaptado de Mello et al. (2012) e Yin (2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DESENVOLVIMENTO DO PROCEDIMENTO FCAUP
4.1.1 Incerteza e Abordagens da Avaliacdo de Conformidade

Conforme previamente mencionado, a realizacdo formal de avaliagdo de conformidade
de primeira parte em industrias manufatureiras pode estar relacionada, mas nao limitada, a
liberacdo final de produtos, ao desenvolvimento e certificacdo de novos produtos, a qualificacéo
de processos industriais ou melhoria de processos existentes e a implantacao, certificacdo e
manutencdo de sistemas de gestdo, tais como qualidade, meio ambiente, salide e seguran¢a ou
sistemas integrados de gestdo. Por exemplo, a auditoria interna do sistema integrado de gestéo
nada mais é do que uma técnica utilizada para a execucdo de avaliacdo de conformidade de
primeira parte em relagdo aos requisitos normativos apliciveis. Além disso, a emissdo de
qualquer declaragdo quanto a conformidade de um determinado produto, servico, processo ou
sistema no ambiente industrial deveria ser precedida por atividades minimamente estruturadas
de avaliacdo de conformidade. Existem circunstancias semelhantes nos diversos tipos de
laboratérios, quer sejam de metrologia ou de ensaios.

Entretanto, ocorrem algumas situac¢des de incerteza durante a avaliagdo de conformidade
em industrias e laboratérios nas quais a tomada de decisdo se concretiza, ndo somente por meio
de exame dos registros de conformidade (relatdrios de inspecdo, relatérios de ensaios, etc.) e
verificacdes in loco, mas também pela percepcdo particular do avaliador quanto a uma suposta
condicdo de conformidade. Para possibilitar um entendimento sistematico de tais situacdes foi
estabelecida na presente pesquisa uma representacdo grafica de duas dimensdes em um
diagrama inicialmente inspirado no conceito do diagrama de Argand, o mesmo utilizado em
nameros complexos, conforme indicado na Figura 23. Nesta referéncia ao diagrama de nimeros
complexos para a abordagem inicial do processo de avaliacdo de conformidade, o parametro
objetivo, no caso um indicador de avaliacéo de registros de conformidade (CREI — conformity
record evaluation index), pode ser medido pelo eixo real (eixo das abscissas) e 0 parametro
subjetivo, no caso o grau de confianga na condi¢éo de conformidade (DTC — degree of trust in
conformity status), pode ser representado no eixo imaginario (eixo das ordenadas).

A coordenada (1, 1), indicada pelo ponto branco da Figura 23, simboliza a situacao ideal
em avaliacdo de conformidade na qual todos os registros de conformidade existentes estdo
disponiveis e foram detalhadamente analisados enquanto, ao mesmo tempo, ha por parte do

avaliador uma total e inquestionavel confianga na condi¢do de conformidade do objeto sob
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avaliacdo. Este cenério tedrico e extremo tornaria desnecessario qualquer esforco adicional de
inspecéo para avaliar a conformidade do objeto em questdo, ou seja, ndo seria requerida dupla
inspecdo, exatamente como preconizado pela abordagem 1 indicada na Figura 5 do capitulo
introdutorio. Assim sendo, situacfes praticas de avaliacdo de conformidade representadas em
uma localizacdo tipica muito préxima ao ponto branco, coordenada (1, 1), poderiam ser
administradas sem inspecéo adicional devido ao fato de que o nivel de incerteza envolvido, e

consequentemente 0s riscos associados, seriam ambos extremamente baixos.

Figura 23 — Avaliacdo de registros de conformidade vs. grau de confianga na conformidade

Coordenada(l, 1)

DTC N 0% de incerteza (4rea = 1 u.a.)
(grau de confianga na Auséncia de dupla inspecéo
condicdo de conformidade) (abordagem 1 extrema)

oo N
/7 T\
A A Abordagem 1 tipica

Niveis diferentes de incerteza S 060 XS

|
i |
(zonas de incerteza) o@% 6%0 Y i
b@ 0& // |
eﬁ‘?* \00 / .% Coordenada}genérica x,y)
S &, : Oua <érea<1lua.
RS : 100% > incerteza > 0%
@‘b// 45° Dupla inspecéo parcial

(abordagem 3 tipica)

Abordagem 2 tipica \

|
|
|
1 >
/o 1 CREI
(indicador de avaliacdo de

Coordenada (0, 0) registros de conformidade)
100% de incerteza (area =0 u.a.)
100% de dupla inspecdo
(abordagem 2 extrema)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Por outro lado, a coordenada (0, 0), indicada por um ponto preto na Figura 23, simboliza
0 pior cenario em avaliacdo de conformidade no qual os registros ndo estdo disponiveis ou ndo
foram avaliados e o grau de confianca do avaliador na condicao de conformidade € nulo. Neste
cenario hipotético e extremo seriam necessarios todos os esforgos adicionais de inspecdo para
avaliar a conformidade do objeto em questdo, isto €, uma dupla inspecdo completa, exatamente
como recomendado pela abordagem 2 indicada na Figura 5. Consequentemente, para situagdes

praticas de avaliagdo de conformidade representadas em uma localizagdo tipica muito proxima
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ao ponto preto, coordenada (0, 0), deveriam ser considerados todos os esforgos adicionais de
inspecdo devido ao fato de que o nivel de incerteza e os riscos seriam extremamente altos.

As zonas intermediarias acinzentadas do diagrama da Figura 23 denotam situac@es tipicas
de incerteza em diferentes niveis, sendo que os tons mais escuros simbolizam maior incerteza
e 0s tons mais claros representam menor incerteza. Para tais zonas intermediarias os esfor¢os
adicionais de inspegéo para avaliar a conformidade do objeto poderiam estar associados aos
niveis decrescentes de incerteza demandando dupla inspecdo parcial conforme sugerido por
meio da abordagem 3 da Figura 5, mas em diferentes gradientes. Uma visdo completa deste
diagrama adaptado demonstra que, a partir do ponto preto, coordenada (0, 0), de incerteza
absoluta (necessidade de dupla inspecdo completa), movendo-se pela diagonal principal que
atravessa as zonas intermediarias de incerteza (necessidade de dupla inspecéo parcial), atinge-
se 0 ponto branco, coordenada (1, 1) de incerteza nula no qual a dupla inspecéo é desnecessaria.

Portanto, pode ser estabelecida uma correlagdo pratica quantitativa entre o0s niveis de
incerteza e as areas geométricas das zonas do diagrama da Figura 23: a &rea do diagrama
aumenta a medida que o nivel de incerteza diminui na mesma proporcdo. Observa-se que a
diagonal principal é também uma seta indicando simultaneamente a area do gréafico crescente e
a incerteza decrescente. A figura sombreada que se forma sob o ponto branco, coordenada (1,
1), € um quadrado com 1 unidade de medida linear (u.l.) de lado, 1 unidade de medida de area
(u.a.) e com menor incerteza no ponto em questdo (0%), ou seja, ndo é requerida dupla inspe¢do
(abordagem 1 extrema). No entanto, a area correspondente ao ponto preto, coordenada (0, 0), é
igual a 0 u.a. e o nivel de incerteza atinge o maior valor (100%), demandando entdo 100% de
dupla inspecdo (abordagem 2 extrema). Esta correlacdo quantitativa pode ser generalizada para
todas as zonas intermediarias acinzentadas do diagrama de forma que, dado um ponto qualquer
em uma coordenada genérica (X, y) da zona intermediaria, € possivel calcular:

— A area geométrica da figura sombreada formada entre a coordenada (0, 0) e a linha
tracejada inclinada (45°) que passa pelo ponto genérico em questdo e é paralela a
diagonal secundaria que interliga as coordenadas (1, 0) e (0, 1);

— A area remanescente, ou seja, a area total subtraida pela area geométrica calculada.

Consequentemente a partir de tais calculos € possivel determinar a zona de incerteza,
numericamente igual a area remanescente, e que corresponde diretamente a recomendacédo
quantitativa em termos de percentual minimo de duplas inspec@es a serem efetuadas, isto &,
dupla inspecdo parcial (abordagem 3 tipica).

Contudo, ndo se deve assumir como verdade absoluta que um acréscimo na quantidade

de duplas inspecdes resultara indubitavelmente em uma completa eliminacdo da incerteza
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inerente ao processo de avaliacdo de conformidade. Além disso, em muitas situacfes praticas
existem restrigdes técnicas, operacionais, econdémicas, cronologicas ou fisicas que impedem a
realizacdo de duplas verificacdes. Entretanto, sempre que possivel e quando aplicavel, pode-se
utilizar a dupla inspecdo como uma técnica adequada para reduzir o nivel de incerteza associado
as atividades operacionais de avaliacdo de conformidade.

Para que o diagrama de duas dimensdes da Figura 23 seja Gtil em termos praticos, sdo
necessarias algumas observacdes adicionais sobre o parametro objetivo no eixo das abscissas e
também sobre o parametro subjetivo no eixo das ordenadas. No caso do parametro objetivo
CREI (indicador de avaliacao de registros de conformidade), uma possivel definicdo é indicada
pela Equagdo (5). Desta forma, o eixo das abscissas torna-se adequadamente representado por
uma variavel quantitativa continua (0 < CREI < 1), o que ¢ perfeitamente coerente com a ideia

geral do diagrama em questao.

CRE] = L4 texam. (5)
Quanteotal

Onde:

CREI = conformity record evaluation index (indicador de avaliagdo de registros de

conformidade);
Quant exam. = quantidade de registros de conformidade examinados detalhadamente;

Quant wtal = quantidade total de registros de conformidade disponiveis.

Contudo, em relacdo ao grau de confianca na condicdo de conformidade (DTC), que €
um parametro subjetivo fortemente associado a julgamentos pessoais, ndo € possivel
representa-lo por meio de varidvel quantitativa continua, mas sim por meio de variavel
qualitativa ordinal. Consequentemente, a utilizacdo de atributos é a forma mais adequada de
representacdo no eixo das ordenadas do diagrama da Figura 23. Por exemplo, baixo e alto séo
os atributos mais simples e diretos que poderiam ser associados ao grau de confianca na suposta
condicdo de conformidade. Porém somente dois atributos podem ser insuficientes para
representar os niveis relacionados a confianga na conformidade e, além do mais neste caso
especifico, apenas um par de atributos desconsidera a ocorréncia de atributo intermediario, por
exemplo o atributo médio. Portanto, no minimo trés atributos, baixo, médio e alto, seriam mais
representativos em termos de grau de confianga na condicdo de conformidade (DTC) no eixo

das ordenadas.
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A Figura 24 ilustra a configuragdo do diagrama no caso em que os trés atributos (baixo,
médio e alto) no eixo das ordenadas sdo associados a variavel quantitativa continua no eixo das
abscissas. A escala de 0 a 1 no eixo das abscissas (quantitativo) é facilmente entendida, uma
vez que 0 < CREI < 1; porem a escala de 0 a 1 no eixo das ordenadas (qualitativo) merece a
seguinte interpretacdo: valor 0 (0%) para a auséncia total de confianca e valor 1 (100%) para a
confianca total na condicdo de conformidade. Nesta configuragdo especifica, as variaveis nos
dois eixos apresentam a mesma magnitude e o diagrama € geometricamente simeétrico. Como o
eixo das ordenadas possui trés intervalos idénticos correspondentes aos trés atributos, o eixo
das abscissas também deve ser dividido em trés intervalos iguais (0 a 0,3333; 0,3333 a 0,6667
e 0,6667 a 1) para garantir a total simetria. Com isso, nove segmentos séo formados, sendo que
cada segmento é um quadrado de lado 0,3333 u.l. e area igual a 0,1111 u.a. Tais segmentos
podem ser convenientemente agrupados em cinco diferentes zonas do diagrama: zona | com
apenas um segmento, zona Il com dois segmentos, zona I11 composta por trés segmentos, zona

IV com dois segmentos e zona V com somente um segmento.

Figura 24 — Avaliacdo de registros de conformidade com 3 graus de confianca na conformidade

Coordenada(1, 1)
DTC L 0% de incerteza (area =1 u.a.)
(grau de conflanga_na condicéo Sem dupla inspegao
_ deconformidade) (abordagem 1 extrema)
- Varidvel qualitativa (atributos) -
H G F
14+ ——————— e 0 —
A _— Tipicasituacao da ZonaVV
L x Alto 11 v \ Avrea do poligono OCEFH = 0,9444 u.a.
_Tipicasituacao da Zona Il 51 Zonadeincerteza = 1-0,9444 = 0,0556
Area do tridngulo 0BJ = 0,2222 ua. L | (a0 menos 6% de dupla inspeco)
Zona de incerteza = 1-0,2222 =0,7778 iy . 4 "E
(a0 menos 78% de dupla inspegéo) " // | Tipicasituagdo da Zona IV
Médio 1 . v Avrea do poligono 0CDGH = 0,7778 u.a.
Tipicasituacio da Zona | e 1 Zona de incerteza = 1-0,7778 = 0,2222
o p " G - // ! (ao menos 22% de dupla inspecéo)
Area do triangulo 0AK =0,0556 u.a. 2 I
Zona de |nceneza}) =1-0,0556 = 0,9444 : Tipicasituagéo da Zona Ill
(a0 menos 94% de dupla inspegéo) . T : Area do tridngulo 0CH = 0,50 u.a.
Baixo i ] Zona de incerteza = 1-0,50 = 0,50
| (a0 menos 50% de dupla inspecéo)
1 i
B c
0 0,67 1 CREI
(indicador de avaliacdo de
Coordenada (0, 0) registros de conformidade)
100% de incerteza (area =0 u.a.) - Variavel quantitativa continua -
100% de dupla inspecéo
(abordagem 2 extrema)

Fonte: Producéo do préprio autor.

A recomendagdo em termos de percentual minimo de duplas inspecGes a serem efetuadas

durante a avaliacdo de conformidade é decorrente do calculo das areas das zonas, pois a area
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do diagrama aumenta & medida que o nivel de incerteza diminui na mesma proporcao. Para
possibilitar tais célculos, foi adotado um ponto intermediario como tipico e representativo de
cada zona do diagrama da Figura 24. Assim sendo, para a zona | foi adotado o ponto médio da
linha tracejada que une os pontos A e K; na zona Il o ponto médio entre os pontos B e J; na
zona 111 o ponto médio entre pontos C e H; na zona IV o ponto médio entre os pontos D e G; e
para a zona V o ponto médio entre os pontos E e F.

Desta forma, para qualquer combinacéo de CREI e DTC durante as atividades iniciais de
avaliacdo de conformidade, obtém-se graficamente a recomendacdo quantitativa em termos de
dupla inspecdo parcial a partir da comparacéo de areas. Por exemplo, em uma situagdo na qual
0 avaliador tenha efetuado um exame superficial dos registros de conformidade (CREI = 0,25)
e tenha um baixo grau de confianca na condicao de conformidade, a correspondéncia recai sobre
a zona | do diagrama da Figura 24. Neste caso, como o0 ponto tipico e representativo da zona |
é 0 ponto médio entre os pontos A e K, a rea geométrica da figura sombreada formada entre a
coordenada (0, 0) e a linha que une os pontos A e K (triangulo 0AK) é igual a 0,0556 u.a. Logo,
a area remanescente é igual a 0,9444 u.a., valor numericamente igual ao valor da zona de
incerteza e, portanto, a recomendacdo em termos de percentual minimo de dupla inspecédo €
0,9444 ou aproximadamente 94%.

Raciocinio idéntico pode ser utilizado em todas as possiveis combinacdes de CREI e DTC
com trés atributos e portanto, além da recomendagdo minima de 94% de dupla inspecéo para a
zona |, tem-se a recomendacéo de 78% para a zona |1, 50% para a zona Il1, 22% para a zona IV
e 6% para a zona V conforme detalhado nos calculos da Figura 24. Uma outra forma de calculo
e que fornece exatamente os mesmos resultados é apresentada em detalhes na Tabela 4.

Uma interpretacdo geral sobre as recomendacfes quantitativas em termos de dupla
inspecdo parcial, que considera trés graus de confianca na condi¢do de conformidade (DTC),
trés intervalos relativos ao indicador de avaliacdo de registros de conformidade (CREI) e nove
segmentos agrupados nas zonas I, I1, 111, IV e V, pode ser resumida na forma de uma matriz de
deciséo conforme indicado na Tabela 5. Assim sendo, € possivel assumir que a zona I (94% de
dupla inspecdo) e a zona Il (78% de dupla inspecgéo) referem-se a situagdes mais complexas ou
delimitadas por um cenario pessimista; a zona Il (50% de dupla inspecdo) associa-se a
situacOes intermediarias, ao passo que a zona IV (22% de dupla inspecdo) e a zona V (6% de
dupla inspecdo) indicam situacdes menos complexas ou que representam um cenario mais

otimista.
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Tabela 4 — Célculos considerando 3 graus de confian¢a na conformidade e 5 zonas de incerteza
Anélise Combinada das Variaveis CREl e DTC

3 graus de confianca na conformidade (baixo, médio, alto) e 5 zonas de incerteza (I a V)

Areada  Area complementar ~ Zona de Incerteza Recomendacéo em
Zona  Zona  (areatotal menos areas  (metade da area da zona termos de porcentagem
(u.a.) das zonas anteriores) mais area complementar)  minima de dupla inspecéo

0,1111... 0,8888... 0,9444...

I 94%
(1x0,1111) (1-0,1111) (0,1111/2 + 0,8889)
0,2222... 0,6666... 0,7777...

1 78%
(2x0,1111) (1-0,1111 - 0,2222) (0,2222/2 + 0,6667)
0,3333... 0,3333... 0,5000

1l 50%
(3x0,1111)  (1-0,1111-0,2222-0,3333) (0,3333/2 + 0,3334)

0,1111...

0,2222... 0,2222...

vV (1-0,1111 - 2x0,2222 - 22%
(2x0,1111) (0,2222/2 +0,1111)

0,3333)

0,1111 0 0,0555

\% T 1-(20,1111) - (2.0,2222) - o 6%
(1x0,1111) (0,1111/2 + 0)

0,3333]

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 5 — Matriz de decisédo com 3 graus de confianca na condicéo de conformidade

Recomendacdes em termos  CREI (indicador de avaliagéo de registros de conformidade)

de dupla inspecao 0<CREI<0,33 0,33<CREI<0,67 0,67<CREI<I
DTC Alto 50% (Zona 111) 22% (Zona V) 6% (Zona V)
Grau de Médio  78% (Zona I) 500 (Zona Ill)  22% (Zona IV)

confianca na

conformidade Baixo 94% (Zona 1) 78% (Zona I1) 50% (Zona 111)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Além dos trés atributos baixo, médio e alto discutidos para a variavel DTC, € possivel
também considerar uma quantidade maior de atributos durante a defini¢do do grau de confianca
na conformidade. Por exemplo, quatro atributos poderiam ser associados ao DTC, entretanto,
assim como no caso de dois atributos, a utilizacdo de quatro atributos desconsidera a ocorréncia
de atributo intermediario. Assim sendo, ao invés de quatro, seria mais interessante a
representacdo do eixo das ordenadas com cinco atributos, tais como muito baixo, baixo, médio,

alto e muito alto.
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Com esta nova configuracéo de cinco atributos para DTC, mas com as mesmas premissas,

um novo diagrama também seria geometricamente simétrico e com as seguintes caracteristicas:

Eixo das ordenadas com cinco intervalos idénticos correspondentes aos cinco atributos
(muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto);

Eixo das abscissas dividido em cinco intervalos iguais (0 a0,2; 0,2a0,4;0,4a0,6; 0,6
a0,8e0,8al);

Vinte e cinco segmentos, sendo cada segmento um quadrado de lado 0,2 u.l. e area
igual a 0,04 u.a.;

Agrupamento dos vinte e cinco segmentos em nove zonas com o0 seguinte formato:
zona | (um segmento), zona Il (dois segmentos), zona Il (trés segmentos), zona IV
(quatro segmentos), zona V (cinco segmentos), zona VI (quatro segmentos), zona VII
(trés segmentos), zona V111 (dois segmentos) e zona 1X (um segmento);

Célculos sobre as recomendacdes de dupla inspecdo parcial resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Célculos considerando 5 graus de confianca na conformidade e 9 zonas de incerteza

Andlise Combinada das Variaveis CREl e DTC

5 graus de confianca na conformidade (muito baixo, baixo, médio, alto, muito alto)

9 zonas de incerteza (I a 1X)

Areada Areacomplementar  Zonade Incerteza Recomendacao em
Zona  Zona  (4reatotal menos dreas  (metade daareadazona  t€rmos de porcentagem
(u.a.) das zonas anteriores) mais area complementar) minima de dupla inspecao
0,04 0,96 0,98
I 98%
(1x0,04) (1-0,04) (0,04/2 + 0,96)
| 0,08 0,88 0,92 92%
1l 0,12 0,76 0,82 82%
v 0,16 0,60 0,68 68%
0,20 0,50
v 0,40 50%
(5%0,04) (1-0,04-0,08 - 0,12 - 0,16 — 0,20) (0,20/2 + 0,40)
Vi 0,16 0,24 0,32 32%
VII 0,12 0,12 0,18 18%
VI 0,08 0,04 0,08 8%
0,04 0 0,02
IX ' [1 - (2x0,04) - (2x0,08) - ’ 2%
(1x0,04) (0,04/2 +0)

(2x0,12) - (2x0,16) - 0,20]

Fonte: Producéo do préprio autor.
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As sugestdes quantitativas em relacdo ao percentual minimo de dupla inspegdo parcial
definidas na Tabela 6, da zona | (98% de dupla inspe¢do, a mais pessimista) até a zona IX (2%
de dupla inspecéo, a mais otimista), estdo adequadamente combinadas na Tabela 7 na forma de
uma matriz de decisdo com cinco graus de confianca na condicdo de conformidade (DTC) e
cinco intervalos no indicador de avaliacdo de registros de conformidade (CREI). Também neste
caso, a zona intermedidria (zona V) apresenta uma recomendagéo de 50% de dupla inspecao.

Tabela 7 — Matriz de decisdo com 5 graus de confianca na condicéo de conformidade

Recomendagdes em CREI (indicador de avaliagio de registros de conformidade)
termos de dupla inspe¢édo 0~0,2 02—~04 04~06 06~08 08~1
Muito 50% 32% 18% 8% 2%
Alto (Zona V) (Zona V1) (Zona VII) (Zona VIII) (Zona IX)
Alto 68% 50% 32% 18% 8%
DTC (ZonalV)  (ZomaV)  (ZomaVI)  (ZonaVIl)  (ZonaVIII)
Grau de Médio 82% 68% 50% 32% 18%
confianga na (Zona 111) (Zona 1V) (Zona V) (ZonaVIl)  (Zona VII)
conformidade Baixo 92% 82% 68% 50% 32%
(Zona Il) (Zona 1) (Zona 1V) (Zona V) (Zona VI)
Muito 98% 92% 82% 68% 50%
Baixo (Zona l) (Zona ll) (Zona 11) (Zona 1V) (Zona V)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Com base nas consideracdes sobre o diagrama CREI x DTC e os calculos apresentados
até o momento, pode-se extrapolar a quantidade de atributos relativos ao grau de confianga na

conformidade, assim como as zonas de incerteza de acordo com a Equacao (6).

Quantzonas =2X Quantgraus conf. — 1 (6)
Onde:

Quant zonas = quantidade de zonas de incertezas formadas no diagrama CREI x DTC,;

Quant graus cont. = quantidade de atributos para o grau de confianca na conformidade (DTC).

Por exemplo, a escolha de sete atributos para definicdo do grau de confianca na

conformidade originaria treze zonas no diagrama (2x7 - 1 = 13). Neste caso especifico os sete
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atributos poderiam ser: extremamente baixo, muito baixo, baixo, médio, alto, muito alto e
extremamente alto. Com base na premissa de simetria do diagrama, cada um dos quarenta e
nove segmentos formados seria um quadrado de lado 0,1428 u.l. e area igual a 0,0204 u.a. Da
mesma forma como nas situacdes precedentes, € possivel definir a recomendacdo quantitativa
em termos de dupla inspecdo a ser efetuada considerando as zonas formadas no diagrama,
variando do cenario mais pessimista (zona | com 99% de dupla inspe¢do) até o cenario mais
otimista (zona X111 com 1% de dupla inspecdo) conforme indicado na Tabela 8. Uma vez mais,

a zona intermediaria (zona V1) apresenta uma recomendacéo de 50% de dupla inspecao.

Tabela 8 — Célculos considerando 7 graus de confianga na conformidade e 13 zonas de incerteza
Analise Combinada das Variaveis CREl e DTC

7 graus de confianca na conformidade (extremamente baixo, muito baixo, baixo, médio,

alto, muito alto, extremamente alto) e 9 zonas de incerteza (I a XII1)

Areada Area complementar ~ Zona de Incerteza Recomendacao em
Zona  Zona  (4reatotal menos areas  (metade daareadazona  termos de porcentagem
(u.a.) das zonas anteriores) mais area complementar)  minima de dupla inspecéo
| 0,0204... 0,9795... 0,9897... 99%
(1x0,0204) (1-0,0204) (0,0204/2 + 0,9796)
1| 0,0408... 0,9387... 0,9591... 96%
i 0,0612... 0,8775... 0,9081... 91%
v 0,0816... 0,7959... 0,8367... 84%
Vv 0,1020... 0,6938... 0,7448... 74,5%
VI 0,1224... 0,5714... 0,6326... 63%
V” 0,1428 (1-0020(;)1,?0208423"—.00612— 075000 50%
(7x0,0204) 0,0816 7 0,1020 7 0,1224 7 0,1428) (0,1428/2 +0,4286)
VIII 0,1224... 0,3061... 0,3673... 37%
IX 0,1020... 0,2040... 0,2551... 25,5%
X 0,0816... 0,1224... 0,1632... 16%
Xl 0,0612... 0,0612... 0,0918... 9%
Xl 0,0408... 0,0204... 0,0408... 4%
0
X111 0,0204... [1 - (2x0,0204) - (2x0408) - 0,0102... 1%
(1x0,0204)  (2x0612) - (2x0816) - (2x1020) - (0,0204/2 + 0)

(2x1224) - 0,1428]

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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As sugestdes quantitativas em relacdo ao percentual minimo de dupla inspecéo parcial
definidas na Tabela 8 estdo adequadamente combinadas na Tabela 9 na forma de uma matriz
de decisdo com sete graus de confianca na condicdo de conformidade (DTC) e sete intervalos

no indicador de avaliacdo de registros de conformidade (CREI).

Tabela 9 — Matriz de deciséo com 7 graus de confianca na condicdo de conformidade

Recomendagdes em CREI (indicador de avaliacao de registros de conformidade)
termos de dupla

0-014 0114-029 029-043 043-057 057-0,71 0,71-086 086-1

inspecao
Extrem. 50% 37% 25.5% 16% 9% 4% 1%
Alto (Zona VII)  (Zona VIII) (Zona IX) (Zona X) (Zona XI) (Zona XIl)  (Zona XIII)
Muito 63% 50% 37% 25,5% 16% 9% 4%
Alto (Zona V1) (Zona VIl)  (Zona VIII) (Zona IX) (Zona X) (Zona XI) (Zona XII)
Alto 74,5% 63% 50% 37% 25,5% 16% 9%
DTC (Zona V) (Zona V1) (ZonaVIl)  (Zoma VIIl)  (Zona IX) (Zona X) (Zona XI)
Grau de Médio 84% 74,5% 63% 50% 37% 25,5% 16%
confianca na (Zona IV) (Zona V) (Zona V1) (Zona VII)  (Zona VIII) (Zona IX) (Zona X)
conformidade Baixo 91% 84% 74,5% 63% 50% 37% 25,5%
(Zona I11) (Zona IV) (Zona V) (Zona V1) (Zona VII)  (Zona VIII) (Zona IX)
Muito 96% 91% 84% 74,5% 63% 50% 37%
Baixo (Zona I1) (Zona 111) (Zona IV) (Zona V) (Zona V1) (Zona VIl)  (Zona VIII)
Extrem. 99% 96% 91% 84% 74,5% 63% 50%
Baixo (Zona 1) (Zona 11) (Zona 111) (Zona IV) (Zona V) (Zona V1) (Zona VII)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

E razoavel supor que ndo seria muito Gtil em termos praticos a definicdo do grau de
confianca na conformidade com mais de sete atributos, mesmo porgue neste caso seriam mais
de treze zonas de incerteza a serem analisadas no diagrama CREI x DTC. Assim sendo, 0s
nameros inteiros impares 3, 5 e 7 destacam-se como as melhores opg¢des operacionais para a
definicdo da quantidade de atributos para o grau de confianca na conformidade (DTC). Além
disso, considerando os primeiros exercicios teoricos e praticos decorrentes desta pesquisa,
pode-se estabelecer a seguinte regra operacional em relagdo as matrizes de decis&o:

— A matriz de decisdo com trés atributos para DTC (Tabela 5) é mais apropriada para as

situacOes de avaliacdo de conformidade nas quais a quantidade de registros é

relativamente pequena (por exemplo, menos de cem registros individuais);
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— A matriz de decisdo com cinco atributos para DTC (Tabela 7) é apropriada para as
situac@es intermediarias (por exemplo, de cem a novecentos e noventa e nove registros
individuais);

— A matriz de decisdo com sete atributos para DTC (Tabela 9) é adequada para uma
grande quantidade de registros (por exemplo, mil ou mais registros individuais).

As recomendacdes para duplas inspecdes parciais baseadas nas zonas de incerteza do
diagrama CREI x DTC séo estritamente quantitativas, pois referem-se a quantidade percentual
minima em relacdo aos registros disponiveis e, consequentemente, ndo apresentam conotacao
qualitativa. De qualquer forma, qualquer recomendacédo para a realizacdo de dupla inspecao
parcial devera ter como ponto de partida a avaliagdo quantitativa expressa por meio das matrizes
de deciséo (Tabelas 5, 7 e 9) para que, em um segundo momento a investigacdo qualitativa seja
levada a efeito com base nos critérios mais adequados que podem ser, por exemplo,
ranqueamento por julgamento técnico, operacional ou econémico, viabilidade fisica ou

cronoldgica, selecdo aleatoria, bom senso, entre outros.

4.1.2 A Analogia Inspirada pelo Principio da Incerteza

A divisdo do conhecimento humano em varias disciplinas distintas é uma caracteristica

h& muito tempo estabelecida e assimilada, mas nem sempre o saber foi estruturado desta forma.

Sob a denominagdo genérica de filosofia natural, 0s gregos antigos criariam uma
ciéncia com o objetivo de estudar e compreender a natureza. Essa busca por uma
compreensdo do mundo fisico abrangia um vasto campo, que englobava a
Matematica, as ciéncias naturais e as ciéncias fisicas (inclusive a Astronomia e a
Meteorologia); ou seja, ao tempo dos filésofos pré-socraticos, os campos cientificos
e filoséficos se confundiam e se inter-relacionavam, ao ponto que os filésofos tanto
se dedicavam a especulagdes filosdficas e metafisicas sobre a origem e a constituicdo
do universo quanto aos nimeros (Aritmética), areas (Geometria) e elementos (Fisica
e Quimica). Aristételes, com seu Organon, seria 0 grande pensador grego, cuja imensa
influéncia seria decisiva na evolugdo do pensamento cientifico ao criar a ldgica
formal. Com o passar dos tempos, as disciplinas cientificas foram adquirindo
complexidade e extensdo, 0 que as separaria, gradualmente, do campo filoséfico,
reduzindo, assim, o papel da especulacdo, em beneficio do trabalho baseado na
experimentacédo e na verificagdo (ROSA, 2012, p. 100).

A primeira vista pode parecer incomum que o Principio da Incerteza da Mecanica
Quantica seja utilizado como ponto de partida para o estabelecimento de um procedimento
relativo ao processo de avalia¢do de conformidade pertencente a disciplina Qualidade; contudo,
como defendido pelo professor e gedgrafo brasileiro Milton Santos (1926-2001), as diferentes

disciplinas do conhecimento humano estdo todas interligadas em esséncia:
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O mundo é um sé. Ele é visto através de um dado prisma, por uma dada disciplina,
mas, para o conjunto de disciplinas, os materiais constitutivos sio os mesmos. E isso,
alias, o que une as diversas disciplinas e o que para cada qual, deve garantir, como
uma forma de controle, o critério da realidade total. Uma disciplina é uma parcela
autdnoma, mas ndo independente, do saber geral. E assim que se transcendem as
realidades truncadas, as verdades parciais, mesmo sem a ambicdo de filosofar ou de
teorizar (SANTOS, 2006, p. 11).

Conforme explanado no capitulo 2, o Principio da Incerteza de Heisenberg gerou e
continua gerando muita repercussao, ndo somente no ambito da Fisica, mas também em outras
areas do conhecimento, com destaque para as diversas aplica¢fes tecnoldgicas. No caso
especifico desta pesquisa de doutorado, ndo se trata da aplicacdo do formalismo matematico do
referido principio fisico, mas da utilizacdo de uma analogia inspirada pela correspondéncia
entre alguns conceitos e interpretacdes da Mecanica Quantica com algumas caracteristicas
particulares do processo de avaliagdo de conformidade. Na realidade, o emprego de analogia €
uma 6tima estratégia para a construcao de novos conhecimentos, pois conforme afirmado pelo
filésofo e estadista britanico Francis Bacon (1561-1626), “ndo ¢, com efeito, empresa facil
transmitir e explicar o que pretendemos, porque as coisas novas sao sempre compreendidas por
analogia com as antigas” (BACON, 2002, p. 18).

A analogia estabelecida entre o Principio da Incerteza e o processo de avaliacdo de
conformidade é decorrente da observacdo geral de que durante as atividades operacionais de
avaliacdo de conformidade, as discrepancias entre as expectativas da abordagem inicial e as
constatacBes reais emergem a medida que a investigacdo qualitativa se desenvolve.
Analogamente, a escala extremamente pequena relativa ao Principio da Incerteza corresponde
a investigacao qualitativa extremamente detalhada na avaliacdo de conformidade.

Para possibilitar uma correspondéncia adequada entre as disciplinas envolvidas nesta
analogia ao longo da pesquisa, alguns novos conceitos foram estabelecidos para a avaliagédo de
conformidade com inspiragdo em conceitos da Fisica. Deste modo, tendo em mente o conceito
classico de particula (um dos componentes fundamentais da matéria), o conceito classico de
onda (disturbio periddico em um meio ou no espaco) e reconhecendo a capital importancia que
0s registros documentados desempenham no processo de avaliacdo de conformidade, 0s
seguintes termos foram definidos:

— Reqistro-particula ou particle-like record (PLR) é um registro individual que pode ser

reinspecionado durante a avaliagdo de conformidade de primeira parte sem qualquer

tipo de distdrbio ao objeto sob avaliag&o;
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— Registro-onda ou wave-like record (WLR) é um registro individual que ndo possibilita
dupla inspecao durante a avaliacdo de conformidade de primeira parte ou que quando
reinspecionado causa algum nivel relevante de disturbio no objeto sob avaliacéo;

— Posicdo de um registro em avaliacdo de conformidade € a informacdo objetiva ou

absoluta que pode ser adequadamente reinspecionada, por exemplo caracteristicas
observaveis em inspecdo visual, medigdes em geral e testes simples;

— Momento de um registro em avaliacdo de conformidade € a informacéo disponivel de

forma subjetiva ou interpretativa e que ndo pode ser objetivamente reinspecionada,
medida ou testada no curto prazo.

De acordo com tais definiches, durante a abordagem inicial da avaliacdo de
conformidade, um registro-particula (PLR) aparenta possibilitar adequada dupla inspecdo em
sua posicao e, neste caso, 0 seu momento ndo se mostra tao Gtil. Por outro lado, a execucdo de
dupla inspecdo na posicdo de um registro-onda (WLR) mostra-se muito dificil ou mesmo
impossivel, mas o seu momento pode ser relativamente Util. Esta abordagem inicial em
avaliacdo de conformidade é comparavel a interpretacdo convencional dos fenémenos
macroscopicos dada pela Mecanica Classica. Entretanto, a medida que a avaliacdo de
conformidade avanca e ocorre o aprofundamento da investigacdo qualitativa, o entendimento
assumido durante a abordagem inicial pode ndo mais explicar a real condi¢do do objeto em
avaliacdo. Situacdo similar acontece quando a Mecénica Cléssica falha ao tentar explicar 0s
fendmenos fisicos em escala subatémica.

As divergéncias entre a Mecanica Classica e a Mecéanica Quantica emergem a medida que
a escala fisica diminui, isto é, o comportamento quantico, a dualidade onda-particula e a
influéncia do observador no processo de medi¢do sao compreensiveis em escalas extremamente
diminutas. Da mesma forma, as discrepancias entre a abordagem inicial e as constatacfes reais
da avaliacdo de conformidade se acentuam a medida que a investigacdo qualitativa evolui, pois
qguando os fatores relevantes sédo verdadeiramente investigados, os julgamentos inicialmente
estabelecidos podem ser confundidos pelas constatagdes que se apresentam e, além disso, a
influéncia exercida pelo observador, neste caso o avaliador, ndo é desprezivel e ndo pode ser
ignorada (comportamento similar ao quantico).

Por meio de uma representacdo esquematica da analogia em questdo (vide Figura 25)
observa-se que a escala fisica extremamente pequena relativa ao Principio da Incerteza

corresponde a investigacdo qualitativa aprofundada no processo de avaliacdo de conformidade.
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Figura 25— Esbogo da analogia entre Principio da Incerteza e avaliacdo de conformidade
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Uma analise da representacao esquematica da Figura 25, indica que particulas e registros

individuais sdo elementos analogos nesta comparacao conceitual:

Particulas possuem posicdo (x) e momento (p), ao passo que registros individuais
também possuem posicdo (informacdo objetiva a ser reinspecionada) e momento
(informacado subjetiva ou interpretativa);

Posicdo e momento de particulas sdo bem definidos em escalas macroscépicas, mas
ndo podem ser mutuamente medidos com precisdo absoluta em escalas subatémicas,
a0 passo que as suposicdes acerca de posicdo e momento de registros individuais
durante a abordagem inicial podem ser confundidas devido as nuances qualitativas das
constatacOes posteriores;

A dualidade onda-particula relativa a escala fisica subatémica pode ser associada a
possiveis mudancas em julgamentos e interpretagdes a medida que a investigacdo
qualitativa avanca no processo de avaliacdo de conformidade;

O efeito do observador devido ao comportamento quantico em escalas subatémicas

pode ser comparado ao impacto causado por um avaliador qualificado durante as
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verificagOes qualitativas aprofundadas, ou seja, durante a avaliagdo de conformidade

também existe um efeito do avaliador causado por sua particular interpretacdo

qualitativa das constatacoes;

— Tais peculiaridades sugerem que eventualmente o ambiente que envolve o processo de

avaliacdo de conformidade pode apresentar um comportamento similar ao quantico.

A analogia conceitual entre o Principio da Incerteza e o processo de avaliacdo de

conformidade é resumidamente apresentada no Quadro 16 por meio de cinco topicos.

Quadro 16 — Resumo da analogia “Principio da Incerteza/avaliacdo de conformidade”

TOPICO PRINCIPIO DA INCERTEZA AVALIACAO DE CONFORMIDADE
FACT Medi¢do das varidaveis conjugadas | Determina¢do do cumprimento de requisitos
(fato) posi¢do (x) e momento (p). especificados.

CONTEXT Fenomenos  fisicos em escala | Produtos, processos, sistemas, pessoas ou
(contexto) subatomica. organizagoes.
Experimentos ~ avangados — em
Inspegdo, amostragem, testes, avaliagdo do
ACTIONS laboratorio baseados em postulados
sistema da qualidade e auditoria (duplas
(agoes) especificos e formalismo
inspegoes também incluidas).
matemadtico.
Registros reinspecionados durante a avaliagdo
de conformidade possuem também “posi¢do”
Posicao (x) e momento (p) sdo i
(informagdo objetiva) e “momento” (informagdo
variaveis canonicamente
subjetiva) e, a medida que a investigacdo
UNDERSTANDING | conjugadas. Quanto mais i
aprofundada evolui durante a execug¢do da
(entendimento) precisamente uma é definida, menos
avaliagdo de conformidade, o julgamento inicial
precisamente é a outra, de acordo
pode ser confundido devido as nuances
com a equagdo ox.cp > h/2.
qualitativas das constatagoes (comportamento
similar ao qudntico).
Ha alguma incerteza durante a execu¢do da
O Principio da Incerteza ¢, de fato, | avaliagdo de conformidade causada pelo
relacionado a dualidade onda- | comportamento similar ao quantico e o resultado
PARADIGM particula. Além disso, o processo | da avaliagdo também ¢é influenciado pelo
(paradigma) experimental em si interfere no | observador (avaliador). Os limites nos quais a

resultado das medicoes devido ao

comportamento qudntico.

incerteza ndo degrada o resultado da avaliacdo
de conformidade podem ser estabelecidos

mediante compensagdo qualitativa.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Observa-se que o acrénimo FCAUP, que significa Framework for Conformity Assessment
inspired by the Uncertainty Principle, também esta associado as primeiras letras dos cinco
topicos, em lingua inglesa, referentes a analogia resumida no Quadro 16 (Fact, Context,
Actions, Understanding, Paradim).

Todavia, é importante reiterar que o proposito desta pesquisa ndo € demonstrar que ha
uma conexdo matematica entre os postulados do Principio da Incerteza e todas as caracteristicas
do processo de avaliacdo de conformidade. Diferentemente, a ideia basica é indicar que o
entendimento da existéncia de uma analogia conceitual satisfatoriamente consistente entre
ambos pode ser Util para o estabelecimento de atividades estruturadas que apoiem e
simplifiquem a realizagdo da avaliagdo de conformidade, especialmente em industrias

manufatureiras e laboratorios de ensaios.

4.1.3 Descric¢éo do Procedimento FCAUP

FCAUP (Framework for Conformity Assessment inspired by the Uncertainty Principle)
é um procedimento original para realizacdo de avaliacdo de conformidade que foi desenvolvido
durante esta pesquisa com base em uma analogia conceitual com o Principio da Incerteza, ja
detalhada na subsecdo anterior. Basicamente, o procedimento € um desdobramento estruturado
das funcdes selecdo, determinacdo, analise critica e atestacdo da avaliacdo de conformidade
definidas na norma ABNT NBR ISO/IEC 17000:2005 e é divido em cinco etapas:

— 12 Etapa (F) — Foreword Stage (Pr6logo);

2% Etapa (C) — Classification Stage (Classificacao);

3% Etapa (A) — Arrangement Stage (Arranjo);

42 Etapa (U) — Uncovering Stage (Revelacdo);

— 52 Etapa (P) — Paperwork Stage (Formalizacéo)

Em outras palavras, a norma ABNT NBR ISO/IEC 17000:2005 define o que é necessario
ser feito em termos de avaliagcdo de conformidade e o procedimento FCAUP apresenta uma
nova e estruturada maneira de efetuar as atividades requeridas. O acronimo FCAUP também
estd associado as primeiras letras das cinco etapas escritas no idioma inglés (Foreword Stage,
Classification Stage, Arrangement Stage, Uncovering Stage, Paperwork Stage). As etapas,
principais atividades e instrucdes basicas do procedimento FCAUP estdo agrupadas de acordo
com as respectivas fungdes da norma ABNT NBR ISO/IEC 17000:2005 no Quadro 17. Além

disso, uma visdo geral do procedimento na forma de fluxograma é mostrada na Figura 26.
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(P) Paperwork Stage

(Formalizagdo)

Quadro 17 — Resumo do procedimento FCAUP
NBR ISO/IEC -
ETAPA FCAUP PRINCIPAIS ATIVIDADES E INSTRUCOES
17000:2005
(F) Foreword Stage (F-1) Efetuar andlise completa dos registros documentados com
(Prédlogo) base nos itens selecionados para a avalia¢do de conformidade.
(C-1) Identificar os registros individuais relacionados as inspegoes
© previamente realizadas.
Classification Stage (C-2) Organizar os registros individuais em 2 grupos:
(Classificagdo) - Registros-particula (PLR);
- Registros-onda (WLR).
Selegdo
(A-1) Calcular CREI (indicador de avaliagdo de registros de
conformidade) para todos os registros (PLR e WLR).
(A-2) Estabelecer a quantidade de atributos para o grau de
confian¢a na conformidade (3, 5 ou 7) a partir da quantidade de
registros e escolher o grau de confian¢a (DTC) adequado.
(4)
(A-3) Definir a recomendagdo quantitativa para dupla inspeg¢do nos
Arrangement Stage
registros PLR/WLR com base na matriz de decisdo correspondente.
(Arranjo)
(A-4) Estabelecer 2 rankings qualitativos para PLR e WLR dos vitais
aos triviais.
(A-5) Definir um plano de inspe¢do amostral para PLR e uma lista
de verificagbes para WLR com base em uma compensa¢do
qualitativa.
Determinagdo
(U-1) Reinspecionar “posi¢do” dos registros-particula (PLR)
conforme plano de inspeg¢do amostral.
(U-2) Inferir sobre “momento” dos registros-onda (WLR) conforme
U) lista de verificacoes.
Uncovering Stage (U-3) Efetuar avaliagdo aprofundada e qualitativa PLR/WLR.
(Revelagdo) (U-4) Efetuar avaliagbes adicionais nos registros PLR/WLR
conforme necessidade.
Analise
(U-5) Confirmar rvesultado da avaliagdo: conforme ou ndo-
Critica e
conforme.
Atestagdo

(P-1) Preparar informagdo relativa ao resultado da avaliacio de

conformidade.

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Os registros documentados a serem analisados no caso de industrias e laboratérios podem

incluir: relatérios de inspecdo, relatorios dimensionais, relatérios de testes ou ensaios, registros

de check-lists de qualidade, relatorios de concessao ou waiver, ordens de producado entre outros.
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Figura 26 — Fluxograma do procedimento FCAUP

FCAUP (FRAMEWORK FOR CONFORMITY ASSESSMENT INSPIRED BY THE UNCERTAINTY PRINCIPLE)
| F | — .
| C: N (F-1) Efetuar _anallse crl_tlca da documentf_agao
| Foreword | INICIO com base nos itens selecionados para avaliagéo
Stage. | —_—_—— ________ te—m—m—— - _
| C | | (C-2) Organizar os registros em 2 grupos: i . .
g [Classificatior| | - PLR (registros-particula) < (Cé—l;)ir:ge:tgt::\r rc:;ﬂraer?:zrt]rtgser;iﬂ; r&zios
%‘* Stage || - WLR (registros-onda) pecoesp
122 J IS | v_l _____________________________
: | (A-1) Calcular CREI (indicador (A-2) Estabelecer a quantidade de (A-3) Definir a recomend.
I ge avaliacéo de registros de atributos para o grau de confianga quantitativa para dupla
| | - > . . ~ .
I A I conformidade) para todos 0s na conformidade (3,5 0u 7) e inspecéo dos registros
., __Arrangement] registros (PLR e WLR) escolher o DTC adequado (matriz de deciséo)
o
Q | Stage | (A-5) Definir um plano de inspecdo amostral (A-4) Estabelecer 2 rankings J
§ o | | para PLR e uma lista de verificacdes para WLR |[€— qualitativos para PLR e WLR
5 g : : com base em uma compensag&o qualitativa dos vitais aos triviais
O ——— e  —  — 'V'_l ____________________________
] | — — . —
o) Z | (U-1) Reinspecionar “posicdo” dos (U-2) Inferir sobre “momento” (U-3) Efetuar avaliagdo
27 | registros-particula (PLR) conforme |  dosregistros-onda (WLR)  |=>»{ qualitativa aprofundada
% | U | plano de inspecéo amostral conforme lista de verificagcdes em PLR/WLR
zZ _|Uncovering |
gl Stage || (U-5) Confirmar resultado (U-4) Efetuar avaliacBes
&1 || daavaliagdo: Conforme |[€ adicionais nos registros
g | | ou Néao-Conforme PLR/WLR conf. nec.
e e ———
‘5 | P | (P-1) Preparar informacéo
2 Paperwork | > relativa ao resultado da FIM
s Stage | avaliagdo de conformidade
<
I I

Fonte: Producéo do préprio autor.

O cumprimento das etapas do procedimento FCAUP durante a avaliacdo de conformidade
pode ser agilizado com o emprego de planilhas operacionais para auxiliar o avaliador na
execucao dos calculos e das instrucfes, assim como na interpretacdo das matrizes de deciséo.
No Apéndice A é indicado acesso para consulta aos exemplos de planilhas operacionais
armazenadas em nuvem da internet. A preparacdo de uma planilha operacional adequada ao
uso em industrias e laboratorios admite os mais diferentes formatos e configuragdes, mas
considerando as aplicacdes praticas realizadas durante esta pesquisa, é importante destacar ao
menos dois modelos de abas de planilha que ja foram testados em situaces reais.

Um destes modelos é relacionado aos calculos definidos na terceira etapa do
procedimento (Arrangement Stage) e foi elaborado de modo a automatizar os céalculos e
interpretagdes (vide Figura 27). Considerando as principais atividades e as instru¢des da terceira
etapa, o avaliador devera inserir nas células apropriadas a quantidade de registros-particula
(PLR), a quantidade de registros-onda (WLR) identificados durante a analise critica dos

registros disponiveis (Foreword Stage) e inserir a quantidade real de registros individuais
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avaliados detalhadamente. Automaticamente trés saidas serdo mostradas em células
especificas: CREI (indicador de avaliacdo de registros de conformidade), DTC Qty (quantidade
de atributos para o grau de confianca na condicdo de conformidade) e a correspondente matriz

de decisao.

Figura 27 — Aba “calculations” de uma planilha operacional (modelo)

FRAMEWORK FOR CONFORMITY ASSESSMENT: CALCULATIONS (ARRANGEMENT STAGE)

ITEM UNDER ASSESSMENT: [COMPANY: FCAUP

ASSESSOR'S NAME: |DATE:

PLR Qty Input the amount of particle-like records based on documentation review

WLR Qty Input the amount of w ave-like records based on documentation review
Evaluated Records Input the actual amount of individual records evaluated in detail
(formula) CRE = (Qty evaluated) divided by (Qty total)

DTC Qty=3 (for less than 100 records); DTC Qty=7 (for 1000 or more records)
(formula) Table 1 (DTC Qty=3); Table 2 (DTC Qty=5); Table 3 (DTC Qty=7)
<4— Select the degree of trust in conformity based on previous perception/information

Uncertainty Zone fEzsI\[4] (formula) As per Decision Matrices (Table 1, 2 or 3)
Quantitative Recommendation (% Double Insp) EsI\Z{s}} (formula) As per Decision Matrices (Table 1, 2 or 3)

Amount of PLR's to be double-checked (position) fiEzsI\Z[}] (formula) Amount to be included in sampling inspection plan (regarding position)
Amount of WLR's to be revisited (momentum) fizs]\V/[s}] (formula)  Amount to be included in verification list (regarding momentum)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Em seguida o avaliador devera selecionar uma das op¢des pré-definidas relativas ao grau
de confianca na condicdo de conformidade (DTC) usando a célula adequada correspondente a
matriz de decisdo mostrada no passo anterior. Tal selecdo é subjetiva e baseada em julgamento
de acordo com a percepcao pessoal acerca do objeto em avaliagdo. Feito isso, automaticamente
quatro saidas serdo mostradas em células especificas: a zona de incerteza (em referéncia a
matriz de decisdo correspondente), a recomendacgdo quantitativa em termos de percentual de
duplas inspecBes parciais, a quantidade de registros-particula (PLR) a serem reinspecionados
(dupla inspecdo da posicdo dos registros) e a quantidade de registros-onda (WLR) a serem
revisitados (inferéncias em relacdo ao momento dos registros).

Um outro modelo de aba de uma planilha operacional refere-se ao resumo e conclusao da
avaliacdo de conformidade conforme indicado na Figura 28. Esta aba é Util pois, a partir das
instruces e critérios nela estabelecidos, o avaliador pode incluir o plano de inspe¢do amostral
para os registros-particula (PLR), a lista de verificagcbes dos registros-onda (WLR) e 0s
correspondentes resultados parciais. Também existem campos especificos para inclusédo de
assinatura do avaliador, da data e do resultado. Pelo menos cinco critérios orientam o avaliador
na definicdo qualitativa dos registros individuais que seréo reinspecionados ou revisitados,
sendo o critério n® 1 comum aos registros PLR e WLR, os critérios n° 2 e n® 3 especificos para
0s registros PLR e, por fim, os critérios n° 4 e n° 5 especificos para os registros WLR. Estes

critérios foram estabelecidos exclusivamente com base nas defini¢des de registro-particula e
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registro-onda inspiradas nos conceitos da Fisica, mas outros critérios também poderiam ser

incluidos de acordo com as situacdes especificas associadas a cada avaliagdo de conformidade.

Uma lista com os critérios minimos para a selecdo qualitativa é apresentada no Quadro 18.

Figura 28 — Aba “summary and conclusion” de uma planilha operacional (modelo)

FRAMEWORK FOR CONFORMITY ASSESSMENT: SUMMARY AND CONCLUSION
ITEM UNDER ASSESSMENT: |COMPANY: I DOUBLE INSP & VERIF (AMOUNT) FCA U P
ASSESSOR'S NAME: |CREI: [DTC: [PLR: [WLR:
After documentation review, carry out double inspections on "position” of PLR (particle-like Is the individual
records) and make inferences regarding the "momentum" of WLR (wave-like records) in ‘fe[:;g?n“;‘s:jl ‘,Selze,;n:,;velg;'i c‘;‘:ypgjfg);ig‘)e record specific and | Is it possible to make Izifur“n:?yl a;ise:‘;rr:nit s:;
accordance with qualitative lists to be included below. The amount of individual records to be| representative of |and does it alow | inspection on does it allow assertive inferences be stated as CONFORM only
reinspected (PLR) or revisited (WLR) is given in the header. There are 5 (five) main criteria to| the whole itemin | objective double | "position” of the inferences on on "momentum’” of the if al listed individual records
confirm the inclusion of the individual records in these lists: in case of PLR, each individuall . . “"momentunt’ based | individual record in
. ) terms of function, | inspection oniits | individual record . are found conform (both PLR

record must comply simutaneuously with criteria number 1, 2 and 3; in case of WLR, each fit or form? “position"? in short term? on available short term? and WLR)
individual record must comply simutaneously with criteria number 1, 4 and 5. information?
# |PLR SAMPLING INSPECTION PLAN (LIST OF INDIVIDUAL RECORDS) | CRITERION 1 | CRITERION 2| CRITERION 3 [ CRITERION 4 CRITERION S5 |DOUBLE INSP RESULT
1 N/A N/A
2 N/A N/A
3 N/A N/A
4 N/A N/A
5 N/A N/A
6 N/A N/A
7 N/A N/A
8 N/A N/A
9 N/A N/A
10 N/A N/A
# |WLR VERIFICATION LIST (LIST OF INDIVIDUAL RECORDS) CRITERION 1 | CRITERION 2| CRITERION 3| CRITERION 4 CRITERION 5 INFERENCE RESULT
1 N/A N/A
2 N/A N/A
3 N/A N/A
4 N/A N/A
5 N/A N/A
6 N/A N/A
7 N/A N/A
8 N/A N/A
9 N/A N/A
10 N/A N/A

ASSESSOR'S SIGNATURE: DATE: FINALRESULT:[ ]

Fonte: Producédo do préprio autor.

Quadro 18 — Lista de critérios minimos para definicdo qualitativa de registros individuais

N° | CRITERIOS PARA SELECAO QUALITATIVA DE REGISTROS PLR WLR
Verificar se o registro individual é representativo do item em

1 Aplicavel Aplicavel
avaliagcdo como um todo.
Confirmar se o registro individual ¢ especifico e permite dupla

2 Aplicavel Ndo aplicavel
inspecdo em sua “posi¢do”.
Confirmar se a dupla inspe¢do do registro individual pode ser

3 | realizada em um intervalo de tempo condizente com o periodo da Aplicavel Ndo aplicavel
avaliagdo de conformidade.
Confirmar se o registro individual é especifico e permite inferéncia

4 Ndo aplicavel Aplicavel
sobre seu “momento” com base em informagdo disponivel.
Confirmar se é possivel efetuar inferéncias assertivas sobre o

5 | registro individual em um intervalo de tempo condizente com o | Ndo aplicivel Aplicavel

periodo da avalia¢do de conformidade.

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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4.2 RESULTADOS OBTIDOS
4.2.1 Verificacdo Preliminar do Procedimento FCAUP

A fim de efetuar uma verificacdo preliminar acerca da real utilidade do procedimento
FCAUP, algumas avaliacdes de conformidade previamente realizadas foram analisadas
criticamente com base nos registros reais de conformidade disponiveis, mas também levando
em consideracdo as instrugbes, os calculos e as interpretacdes sugeridas pelo novo
procedimento. O acesso aos registros reais de conformidade foi possivel pois este pesquisador
atuou profissionalmente por alguns anos em processos de avaliacdo de conformidade em
indUstrias e laboratérios. Foram selecionados trés casos reais de avaliagdo de conformidade de
terceira parte a partir de situagdes ocorridas em empresas diferentes e em momentos distintos:

— Liberacéo final de um equipamento eletroeletrénico fabricado em uma empresa com

codinome A para utilizacdo em ensaios de certificacdo de produto;

— Liberacédo final de um equipamento hidromecanico fabricado em uma empresa com

codinome B para utilizacdo em ensaios de certificacdo de produto;

— Liberacdo final da configuracdo de uma instalacdo para ensaios estruturais de

certificacdo de produto em uma empresa com codinome C.

Os nomes das empresas, as localizacdes geograficas e os detalhes dos produtos foram
intencionalmente omitidos para garantir a manutencdo da confidencialidade dos dados
envolvidos. As avaliagdes de conformidade em questdo haviam sido realizadas anteriormente
sem o0 emprego do procedimento FCAUP e foram concluidas em dez. 2013 na empresa A, em
mar. 2014 na empresa B e em jul. 2015 na empresa C.

Durante as avalia¢bes de conformidade de terceira parte efetivamente realizadas em tais
empresas, foi considerada a abordagem 3 (dupla inspecdo parcial) com aproximadamente 50%
de duplas inspecbes em relag@o aos registros disponiveis na empresa A, em torno de 75% de
duplas inspec¢des na empresa B e por volta de 30% na empresa C. Tais percentuais ndo haviam
sido definidos a priori na época da realizacdo das avaliacfes de conformidade, pois 0s mesmos
resultaram de praticas exclusivamente empiricas, sem critérios pré-estabelecidos e com base na
viabilidade operacional que se impunha em cada uma das situa¢es. O calculo aproximado
destes percentuais foi efetuado durante a presente analise tedrica a partir de um exame detalhado
dos registros efetivamente reinspecionados. Exemplos dos registros reais referentes as empresas

A, B e C estdo parcialmente disponiveis, respectivamente, como Anexos A, B e C.
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A critica tedrica ao procedimento FCAUP foi efetuada por meio de releitura completa de
todos os registros reais que foram coletados durante as trés avaliagfes de conformidade
previamente conduzidas, sendo 42 registros individuais do equipamento eletroeletronico da
empresa A, 48 registros individuais do equipamento hidromecanico da empresa B e 145
registros individuais da instalagdo para ensaios da empresa C. As trés releituras foram efetuadas
segundo as instrugdes descritas nas cinco etapas do procedimento FCAUP e com auxilio de
planilhas operacionais (vide Apéndice A). Os resultados dos calculos relativos as “releituras
FCAUP” dos registros das empresas A, B e C efetuados por meio de planilhas operacionais sao

apresentados nas Figuras 29, 30 e 31.

Figura 29 — Calculos da releitura de registros da avaliacdo de conformidade (empresa A)

FRAMEWORK FOR CONFORMITY ASSESSMENT: CALCULATIONS (ARRANGEMENT STAGE)

ITEM UNDER ASSESSMENT: Equipamento Eletroeletronico [COMPANY: Empresa "A" FCA U P
ASSESSOR'S NAME: Celso F. Moraes |DATE: Abrili2017

PLR Qty 34 Input the amount of particle-like records based on documentation review
WLR Qty 8 Input the amount of w ave-like records based on documentation review
Evaluated Records Qt Input the actual amount of individual records evaluated in detail
(formula) CREl = (Qty evaluated) divided by (Qty total)

DTC Qty=3 (for less than 100 records); DTC Qty=7 (for 1000 or more records)
DEWECRNYENNY Table 1 (formula) Table 1 (DTC Qty=3); Table 2 (DTC Qty=5); Table 3 (DTC Qty=7)
DTC| medium <4— Select the degree of trust in conformity based on previous perception/information

Uncertainty Zone (formula) As per Decision Matrices (Table 1, 2 or 3)
Quantitative Recommendation (% Double Insp) (formula) | As per Decision Matrices (Table 1, 2 or 3)

Amount of PLR's to be double-checked (position) [ IENGEEGEN (formula) Amount to be included in sampling inspection plan (regarding position)
Amount of WLR's to be revisited (momentum) (formula) Amount to be included in verification list (regarding momentum)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Por meio das releituras, todos os registros individuais foram reavaliados de modo a serem
classificados como registros-particula (PLR) ou registros-onda (WLR) e, portanto, o valor
calculado para CREI nos trés casos foi igual a 1. A seguir séo listados alguns exemplos de
registros individuais que foram classificados como registros-particula (PLR) por envolverem
duplas inspecdes vidveis e com minimo ou nenhum impacto nas condic¢des gerais dos itens sob
avaliagéo:

— Registros das dimensdes basicas dos produtos das empresas A, B e C;

— Registro do peso total dos produtos das empresas A e B;

— Registros do teste de resisténcia elétrica dos produtos das empresas A e B;

— Registros de verificagdo quanto a danos externos dos produtos das empresas A e B;

— Registros de torque de aperto nos prendedores de fixacdo do dispositivo de ensaio

estrutural da empresa C.
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Também sdo listados alguns exemplos de registros individuais que foram classificados
como registros-onda (WLR) por envolverem duplas inspecfes inviaveis ou com impacto
relevante nas condicGes gerais dos itens sob avaliacdo:

Registros do teste completo de hardware do produto da empresa A,

Registros do teste completo de software dos produtos das empresas A e B;
— Registros do teste de vazamento hidraulico sob alta pressdo do produto da empresa B;
— Registros do teste de vazamento hidraulico ap6s 24 horas do produto da empresa B;

— Registros da inspecéo tridimensional do dispositivo de ensaio estrutural da empresa C.

Figura 30 — Célculos da releitura de registros da avaliacdo de conformidade (empresa B)

FRAMEWORK FOR CONFORMITY ASSESSMENT: CALCULATIONS (ARRANGEMENT STAGE)
ITEM UNDER ASSESSMENT: Equipamento Hidromecéanico [COMPANY: Empresa "B" FCA U P
ASSESSOR'S NAME: Celso F. Moraes |DATE: Abrili2017
PLR Qty 36 Input the amount of particle-like records based on documentation review

WLR Qty 12 Input the amount of w ave-like records based on documentation review
Evaluated Records Input the actual amount of individual records evaluated in detail
(formula) CREl = (Qty evaluated) divided by (Qty total)

DTC Qty=3 (for less than 100 records); DTC Qty=7 (for 1000 or more records)
(formula) | Table 1 (DTC Qty=3); Table 2 (DTC Qty=5); Table 3 (DTC Qty=7)
<¢— Select the degree of trust in conformity based on previous perception/information

Uncertainty Zone “ (formula) As per Decision Matrices (Table 1, 2 or 3)
Quantitative Recommendation (% Double Insp) (formula)  As per Decision Matrices (Table 1, 2 or 3)

Amount of PLR's to be double-checked (position) (formula)  Amount to be included in sampling inspection plan (regarding position)
Amount of WLR's to be revisited (momentum) “ (formula) Amount to be included in verification list (regarding momentum)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 31 — Caélculos da releitura de registros da avaliacdo de conformidade (empresa C)

FRAMEWORK FOR CONFORMITY ASSESSMENT: CALCULATIONS (ARRANGEMENT STAGE)
ITEM UNDER ASSESSMENT: Instalagéo para Ensaios de Certificagdo [COMPANY: Empresa "C" FCA U P
ASSESSOR'S NAME: Celso F. Moraes |DATE: Abrili2017
PLR Qty 25 Input the amount of particle-like records based on documentation review
WLR Qty 120 Input the amount of w ave-like records based on documentation review
Evaluated Records Qt 145 Input the actual amount of individual records evaluated in detail

(formula) CREl = (Qty evaluated) divided by (Qty total)

DTC Qty=3 (for less than 100 records); DTC Qty=7 (for 1000 or more records)
(formula)  Table 1 (DTC Qty=3); Table 2 (DTC Qty=5); Table 3 (DTC Qy=7)
<4— Select the degree of trust in conformity based on previous perception/information

Uncertainty Zone (formula) As per Decision Matrices (Table 1, 2 or 3)
Quantitative Recommendation (% Double Insp) (formula) As per Decision Matrices (Table 1, 2 or 3)

Amount of PLR's to be double-checked (position) (formula) Amount to be included in sampling inspection plan (regarding position)
Amount of WLR's to be revisited (momentum) (formula) Amount to be included in verification list (regarding momentum)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Em continuidade as releituras, apds a inclusdo das quantidades de registros individuais
(PLR+WLR) foram definidos os graus de confianca na conformidade (DTC) para as empresas
A, B e C, sendo que os atributos adotados refletiram a verdadeira percepcéo inicial do avaliador

em cada uma das trés situacOes reais ocorridas anteriormente. A partir dos dados incluidos nas
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células das planilhas, as recomendacgdes para as duplas inspecdes nas posi¢des dos registros e
para as verificagdes nos momentos dos registros foram automaticamente definidas, uma vez
que os calculos das matrizes de decisdo correspondentes estdo embutidos em formulas das
planilhas conforme indicado nas Figuras 29, 30 e 31.

Durante a realizacdo das “releituras FCAUP” as duplas inspecdes e as verificagdes
recomendadas pelo procedimento ndo foram efetivamente realizadas dado que os produtos em
questdo ndo estavam mais disponiveis. Entretanto, por meio deste exercicio tedrico pode-se
estipular quais seriam essas duplas inspecdes e verificagdes com base nos critérios minimos
para selecdo qualitativa dos registros individuais estabelecidos no Quadro 18 da se¢do anterior.
Desta forma, pode-se inferir se as duplas inspecdes e verificagcbes selecionadas seriam
suficientes para a constatacdo da condicdo de conformidade (ou ndo conformidade) dos
produtos sob avaliacdo. O resultado desta analise tedrica levou ao mesmo resultado das
avaliagOes de conformidade reais, sendo que nos trés casos foi declarada a conformidade dos
produtos. Os resumos e os resultados das releituras efetuadas em relacdo aos registros

individuais das empresas A, B e C sdo mostrados, respectivamente, nas Figuras 32, 33 e 34.

Figura 32 — Resumo da “Releitura FCAUP” em relagdo aos registros da empresa A

FRAMEWORK FOR CONFORMITY ASSESSMENT: SUMMARY AND CONCLUSION
ITEM UNDER ASSESSMENT: Equipamento Eletroeletronico [COMPANY: Empresa "A" [ DOUBLE INSP & VERIF (AMOUNT) FCA U P
ASSESSOR'S NAME: Celso F. Moraes |cREL 1 [DTC: Médio |PLR: 8 [WLR: 2
After documentation review,, carry out double inspections on “position” of PLR (particle-fie] "\ o it o1 | s the individual | s it possible to Is the individual he final resut of the
records) and make inferences regarding the "momentum’ of WLR (wave-like records) in| record specific and | Is it possible to make
record indeed | record specific | carry out double conformity assessment shall
accordance with qualiative lists to be included below . The amount of individual records 10 be| oo vaive of |and does ftallow | inspection on does it allow assertive inferences |, " oot o CONFORM only
reinspected (PLR) or revisited (WLR) is given in the header. There are 5 (five) main criteria to| the whole temin | objective double | "position” of the inferences on on "momentum” of the it all listed individual records
confirm the inclusion of the individual records in these lists: in case of PLR, each indiiduall o't incion | inspection on its | individualrecord | ™MW based | individual recordin |, Koy 4 contorm (both PLR
record must comply simutaneuously with criteria number 1, 2 and 3; in case of WLR, each| fit or form? "position”? in short term? on available short term? and WLR)
individual record must comply simutaneously with criteria number 1, 4 and 5. information?
# |PLR SAMPLING INSPECTION PLAN (LIST OF INDIVIDUAL RECORDS) [ CRITERION 1 [CRITERION 2| CRITERION 3| CRITERION 4 CRITERION 5 |DOUBLE INSP RESULT
1 |Inspecgéo visual quanto & identificag&o do equipamento (identification plate) YES YES YES N/A N/A CONFORM
2 |Inspecgéo visual quanto a marcas e danos na parte externa do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
3 |Dimensdes basicas do equipamento (inclusive interfaces instalativas) YES YES YES N/A N/A CONFORM
4 |Peso do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
5 |Teste de isolag&o elétrica do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
6 |Teste de metalizag&o no ponto "X1" do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
7 |Teste de metalizagdo no ponto "X2" do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
8 |Teste de metalizac&o no ponto "X3" do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
9 N/A N/A
10 N/A N/A
# |WLR VERIFICATION LIST (LIST OF INDIVIDUAL RECORDS) CRITERION 1 |CRITERION 2| CRITERION 3| CRITERION 4 CRITERION 5 INFERENCE RESULT
1 [Ponto especifico do teste completo de hardware do equipamento YES N/A N/A YES YES CONFORM
2 |Ponto especifico do teste completo de software do equipamento YES N/A N/A YES YES CONFORM
3 N/A N/A
4 N/A N/A
y i/ ‘:,"/ .‘1
ASSESSOR'S SIGNATURE: /=% MJ | DATE:  Abril/2017 FINAL RESULT:

Fonte: Producéo do préprio autor.

O Quadro 19 apresenta um sumario comparativo entre os principais dados das avalia¢des
de conformidade efetivamente realizadas nas empresas A, B e C em dez. 2013, mar. 2014 e jul.
2015, respectivamente, e os dados provenientes das releituras efetuadas em abr. 2017 a partir

dos registros individuais referentes aos produtos considerando os célculos, as instrucdes e as
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interpretacdes do procedimento FCAUP. As planilhas operacionais correspondentes podem ser

consultadas por meio do link indicado no Apéndice A.

Figura 33 — Resumo da “Releitura FCAUP” em relagdo aos registros da empresa B

FRAMEWORK FOR CONFORMITY ASSESSMENT: SUMMARY AND CONCLUSION
ITEM UNDER ASSESSMENT: Equipamento Hidromecanico [COMPANY: Empresa "B" [ DOUBLE INSP & VERIF (AMOUNT) FCA U P
ASSESSOR'S NAME: Celso F. Moraes |CREL: 1 [DTC: Baixo [PLR: 18 JWLR: 6
After documentation review., carry out double inspections on "position” of PLR (particle-ike| . o iviiiial | 1s the individual | s it possible to Is the individual The final resut of the
records) and make inferences regarding the “momentunt’ of WLR (wave-like records) in| o iiieeq | racord specitic | carry out double | F6COTd Secificand | s it possible tomake | e BlC e
ac.covdance with qual\lanv.e lists to be included below . The amount of individual records to be representative of |and does it allow inspection on does it allow assertive inferences be stated as CONFORM only
reinspected (PLR) or revisited (WLR) is given in the header. There are 5 (five) main criteria to| oo e 'opiociive double | positon” of the inferences o |on "momentunt’ of the = "L T T s
confirm the inclusion of the individual records in these lists: in case of PLR, each individual “momentum’” based | individual record in
. terms of function, | inspection onits | individual record are found conform (both PLR
record must comply simutaneuously with criteria number 1, 2 and 3; in case of WLR, each| =~ o' 1 o "position"? n short term on available short term? and WLR).
individual record must comply simutaneously with criteria number 1, 4 and 5. information?
# [PLR SAMPLING INSPECTION PLAN (LIST OF INDIVIDUAL RECORDS) | CRITERION 1 | CRITERION 2| CRITERION 3 | CRITERION 4 CRITERION 5 |DOUBLE INSP RESULT
1 [Inspecédo visual quanto a identificacéo do equipamento (identification plate) YES YES YES N/A N/A CONFORM
2 |Inspecédo visual quanto a correta identificacdo do médulo de controle YES YES YES N/A N/A CONFORM
3 |Inspecg&o visual quanto a marcas e danos na parte externa do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
4 |Inspegao visual quanto a frenagem dos prendedores externos YES YES YES N/A N/A CONFORM
5 [Inspecédo visual quanto ao lacre dos prendedores do médulo de controle YES YES YES N/A N/A CONFORM
6 |Inspecédo visual quanto a vazamento hidraulico do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
7 |Dimensdes basicas do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
8 |Dimensdes béasicas do mddulo de controle do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
9 [Dimensdes das interfaces instalativas do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
10|Peso do equipamento com fluido hidraulico YES YES YES N/A N/A CONFORM
11|Torque rotacional da rétula (haste de fixacéo do equipamento) YES YES YES N/A N/A CONFORM
12 |Deslocamento radial da rétula (haste de fixagéo do equipamento) YES YES YES N/A N/A CONFORM
13|Teste de isolacéo elétrica do médulo de controle do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
14 |Teste de metalizag&o no ponto "X1" do médulo de controle do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
15|Teste de metalizag&o no ponto "X2" do médulo de controle do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
16|Teste de metalizag&o no ponto "X3" do médulo de controle do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
17|Teste de metalizagc&o no ponto "X4" do médulo de controle do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
18| Teste de metalizag&o no ponto "X5" do médulo de controle do equipamento YES YES YES N/A N/A CONFORM
19 N/A N/A
20 N/A N/A
# |WLR VERIFICATION LIST (LIST OF INDIVIDUAL RECORDS) CRITERION 1 [CRITERION 2| CRITERION 3| CRITERION 4 CRITERION 5 INFERENCE RESULT
1 |Peso do equipamento sem fluido hidraulico YES N/A N/A YES YES CONFORM
2 |Ponto especifico do teste de funcionamento do acumulador hidraulico YES N/A N/A YES YES CONFORM
3 |Ponto especifico do teste de funcionamento dos atuadores hidraulicos YES N/A N/A YES YES CONFORM
4 |Ponto especifico do teste de vazamento hidraulico sob pressao YES N/A N/A YES YES CONFORM
5 |Verificagdo quanto a vazamento hidraulico apés 24 horas YES N/A N/A YES YES CONFORM
6 |Ponto especifico do teste completo do software do médulo de controle YES N/A N/A YES YES CONFORM
7 N/A N/A
8 N/A N/A
% ’{
AT
ASSESSOR'S SIGNATURE: é—%é_gn-\/ DATE:  Abril/2017 FINAL RESULT:[___ CONFORM |

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 34 — Resumo da “Releitura FCAUP” em relag@o aos registros da empresa C

FRAMEWORK FOR CONFORMITY ASSESSMENT: SUMMARY AND CONCLUSION
ITEM UNDER ASSESSMENT: Instalacéo para Ensaios de Certificacéo [COMPANY: Empresa "C" [ DOUBLE INSP & VERIF (AMOUNT) F CA U P
ASSESSOR'S NAME: Celso F. Moraes [CREL 1 [DTC: Alto |PLR: 2 [WLR: 10
After documentation review, carry out double inspections on "position” of PLR (particle-like s the individual s the individual ks it possible to Is the individual The final resut of the.
records) and make inferences regarding the “momentunt’ of WLR (wave-like records) inf o iinieed | racord specitic | carry out double | 16607 SPecificand | s it possible tomake | e Lo Sl
ac.cordance with qual\laty§ lists to be included below. The amount of individual records u? be! representative of |and does it allow inspection on ‘does it allow assertive inferences be stated as CONFORM only
reinspected (PLR) or revisited (WLR) is given in the header. There are 5 (five) main criteria tof oo e f'oeociive double | “position” of the inferences on  fon "momentun of the |." T Tl T ords
confirm the inclusion of the individual records in these lists: in case of PLR, each individual . "momentun” based | individual record in
. terms of function, | inspection onits | individual record are found conform (both PLR)
record must comply simutaneuously with criteria number 1, 2 and 3; in case of WLR, each| = o' 1 o “position” n short term? on available short term? and WLR).
individual record must comply simutaneously with criteria number 1, 4 and 5. information?
# [PLR SAMPLING INSPECTION PLAN (LIST OF INDIVIDUAL RECORDS) | CRITERION 1 | CRITERION 2 [ CRITERION 3 | CRITERION 4 CRITERION 5 |DOUBLE INSP RESULT
1 [Inspecédo visual quanto a correta identificagao/calibracdo dos sensores YES YES YES N/A N/A CONFORM
2 |Torque dos prendedores de fixagéo do dispositivo de ensaio YES YES YES N/A N/A CONFORM
3 N/A N/A
4 N/A N/A
# |WLR VERIFICATION LIST (LIST OF INDIVIDUAL RECORDS) CRITERION 1 | CRITERION 2| CRITERION 3| CRITERION 4 CRITERION 5 INFERENCE RESULT
1 |Caracteristicas funcionais da camara de ensaio YES N/A N/A YES YES CONFORM
2 |Coordenada "X1" da medig&o tridimensional do dispositivo de ensaio YES N/A N/A YES YES CONFORM
3 [|Coordenada "X2" da medig&o tridimensional do dispositivo de ensaio YES N/A N/A YES YES CONFORM
4 |Coordenada da medicao tridimensional do dispositivo de ensaio YES N/A N/A YES YES CONFORM
5 |Coordenada da medic&o tridimensional do dispositivo de ensaio YES N/A N/A YES YES CONFORM
6 |Coordenada da medic&o tridimensional do dispositivo de ensaio YES N/A N/A YES YES CONFORM
7 |Coordenada da medic&o tridimensional do dispositivo de ensaio YES N/A N/A YES YES CONFORM
8 |Coordenada da medicao tridimensional do dispositivo de ensaio YES N/A N/A YES YES CONFORM
9 |Coordenada da medicéo tridimensional do dispositivo de ensaio YES N/A N/A YES YES CONFORM
10|Coordenada "X9" da medicéo tridimensional do dispositivo de ensaio YES N/A N/A YES YES CONFORM
11 N/A N/A
12 N/A N/A
% ’{
AT
ASSESSOR'S SIGNATURE: /- %.,),_\ :»J ] DATE:  Abril/2017 FINAL RESULT:[____CONFORM |

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Quadro 19 — Sumario da verifica¢do preliminar do procedimento FCAUP

DADOS DA ANALISE COMPARATIVA

EMPRESA AVALIADA

AVALIACAO DE CONFORMIDADE REAL

EMPRESA A

EMPRESA B

EMPRESA C

Item sob avaliacéo

Equipamento

Eletroeletronico

Equipamento

Hidromecanico

Instalacdo

para Ensaios

em relagdo aos registros disponiveis (aproximacao)

Data de realizacéo da avaliacao de conformidade Dez. 2013 Mar. 2014 Jul. 2015
Quantidade total de registros individuais de
] ] o 42 48 145
conformidade disponiveis
Percentual de duplas inspec¢des efetivamente realizadas
50% 75% 30%

Resultado oficial da avalia¢ao de conformidade

Conformidade

Conformidade

Conformidade

correspondente (Tabela 5, 7 ou 9)

(ref. Tabela 5)

(ref. Tabela 5)

atestada atestada atestada
RELEITURA DOS REGISTROS DE CONFORMIDADE EMPRESA A EMPRESA B EMPRESA C
Data de “releitura FCAUP” dos registros de
conformidade e realizacéo de comparagdes Abr. 2017 Abr. 2017 Abr. 2017
Quantidade de registros-particula (PLR) 34 36 25
Quantidade de registros-onda (WLR) 8 12 120
Indicador de avaliacdo de registros de conformidade 1 1 1
(CREI)
Grau de confianga na condicdo de conformidade (DTC) Médio Baixo Alto
Zona de incerteza de acordo com a matriz de decisio v 1l VI

(ref. Tabela 7)

Recomendacdo (%) para realizacdo de duplas
inspegdes e verificagbes de acordo com a matriz de

decisdo correspondente (Tabela 5, 7 ou 9)

22%
(ref. Tabela 5)

50%
(ref. Tabela 5)

8%
(ref. Tabela 7)

Quantidade minima de registros-particula (PLR) a

serem reinspecionados

18

Quantidade de registros-onda (WLR) a serem

verificados

2 (6)

6 (10)

10 (20)

Resultado da “releitura FCAUP”

Conformidade

confirmada

Conformidade

confirmada

Conformidade

confirmada

Fonte: Producéo do préprio autor.

As quantidades de duplas inspecdes para os registros-particula (PLR) e verificacOes para
o0s registros-onda (WLR) sdo sempre aproximadas para o proximo algarismo inteiro (as
formulas embutidas nas planilhas operacionais j& preveem tal situacdo). Os valores entre

parénteses na recomendacéo de verificagfes para WLR indicam a quantidade total de registros
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semelhantes que poderiam ser verificados considerando o mesmo tipo de inferéncia (seis
registros-onda no caso da empresa A, dez no caso da empresa B e vinte no caso empresa C).

As releituras com base nos registros individuais dos produtos das empresas A, B e C
levaram a mesma concluséo das avaliacdes de conformidade reais, visto que houve confirmacéo
da condicdo de conformidade nos trés casos. O uso do procedimento FCAUP demonstrou-se
vantajoso pois resultados realistas foram obtidos de um modo mais bem estruturado e com
menor quantidade de duplas inspe¢des. Isso pode ser constatado no Quadro 19, pois 0s
percentuais de duplas inspecGes necessarias para definir a condi¢cdo de conformidade dos
produtos foram menores do que as duplas inspecOes efetivamente realizadas durante as
avaliacbes de conformidade reais. Tal fato ocorre principalmente devido as seguintes
caracteristicas basicas das etapas relativas ao procedimento FCAUP:

— Exame completo dos registros de conformidade disponiveis;

— O grau de confianca na condi¢do de conformidade é considerado;

— Todos os registros individuais séo categorizados;

— A quantidade de duplas inspecdes é sempre planejada a priori;

— Uso de amostragem ndo-probabilistica (intencional) baseada em uma compensacao

qualitativa;

— Inspecdes objetivas (posigéo do registro individual) s&o combinadas com inferéncias

e verificacOes subjetivas (momento do registro individual);

— Sdo efetuadas avaliagdes quantitativas e qualitativas em relacdo a conformidade;

— Ha oportunidade para a realizacdo de avaliacGes qualitativas adicionais em caso de

incerteza remanescente antes da etapa de formalizacéo.

Como informacdo adicional, especificamente em relacdo as avaliagOes reais executadas
nas empresas A e B, notou-se uma mudanca para melhor entre a percepcao inicial do avaliador
antes do inicio das atividades e o entendimento obtido devido as constata¢cdes advindas da
investigacdo aprofundada. Por outro lado, ndo houve mudanca acentuada de percepcéo durante
a avaliacdo real na empresa C em termos de abordagem inicial comparada com as constatacdes
qualitativas. 1sso pode indicar que nem sempre um comportamento similar ao quéantico se
estabelece durante as atividades de avaliagcdo de conformidade, mas tal possibilidade ndo deve
ser ignorada, visto que tal comportamento ocorreu em dois dos trés casos citados.

A analogia aqui apresentada entre o Principio da Incerteza e a avaliagdo de conformidade,
bem como a fundamentacéo tedrica do procedimento FCAUP foram previamente divulgadas

por meio de um artigo académico publicado em 2018 (vide Apéndice B).
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4.2.2 Resultados da Implementacéao Piloto do Procedimento FCAUP
4.2.2.1 Descricdo da Empresa Boatmate Trailers

A implementacdo piloto do procedimento FCAUP foi realizada na Boatmate Trailers,
LLC em Maryville, Tennessee, Estados Unidos da América. Boatmate Trailers € uma empresa
privada, fundada em 1987, que projeta, fabrica e distribui reboques personalizados para
diversos fabricantes de barcos dos EUA e de outros paises. Atualmente, a Boatmate Trailers
conta com aproximadamente cem funcionarios trabalhando em turno Gnico na fébrica de
Maryville/TN, o que garante uma producao tipica de 28 a 30 reboques por dia. Um exemplo de

reboque para barco produzido pela empresa € mostrado na Figura 35.

Figura 35 — Exemplo de reboque fabricado pela Boatmate Trailers

Fonte: Boatmate Trailers, LLC (2019).

De acordo com Smotherman e Kelley (2012), que realizaram um projeto académico de
padronizacdo operacional na Boatmate Trailers, as principais atividades industriais da empresa
séo as seguintes (vide Figura 36):

— A planta recebe matérias-primas que séo transformadas em produto acabado a medida

que o reboque avanca pelas estacdes de producao: pecas primarias, soldagem, limpeza,

preparacdo, pintura e equipagem;
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A partir do setor de pecas primarias, varios componentes sdo montados e esses

subconjuntos sdo repassados para o setor de soldagem onde a estrutura do reboque é

concluida;

— Em seguida, e apds a inspecdo de soldagem, o reboque é suspenso em um sistema de
monotrilho, onde passa pela area de preparacdo e entra na cabine de pintura;

— Ap0s a realizacdo da pintura, o setor de equipagem completa o reboque instalando
pneus, luzes, adesivos personalizados e outros acessorios;

— O rebogue acabado passa pela etapa de inspecéo final, recebe a etiqueta verde e €

liberado para o respectivo cliente.

Figura 36 — Mapa do processo produtivo da Boatmate Trailers

Boatmate Trailers — Mapa do Processo Produtivo (Mar. 2019)
| Ordem de Producéo e
documentos de

| fabricagdo verificados
() | Listas de materiais
<L I Pr?ri%i?as € enviadas para o setor
8" de Pegas Primarias
al ‘l'
Sl
o I Fabricacéo de

| Reboques

| e, Equipagem e

Soldagem ] Esmerilhamento Preparacdoe = quipe ~ Retrabalho

| Fitura Finalizacéo

I t A

I { v

| \ 4 Inspegio Ordem de Inspecéo Rebogue
LéJ | Inspecgdo da Rebogue Fingl > Produgio de aceito?
<DE | Soldagem aceito? encerrada Retrabalho ’
2|
<
al
°l

| Reboque aprovado

com etiqueta verde

Fonte: Baseado em Boatmate Trailers, LLC (2019).
4.2.2.2 Implementacdo Piloto de FCAUP na Boatmate Trailers

Um reboque com etiqueta verde representado no mapa do processo produtivo (Figura 36)
é um produto acabado, livre de defeitos ou pecgas ausentes, pronto para ser entregue ao cliente.
Nesse ponto, o reboque estd disponivel para aceitacdo do revendedor, que pode incluir

avaliacOes ou inspecdes adicionais. Segundo Gookins (1999), o objetivo principal da inspec¢ao
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e teste € determinar se 0s produtos ou servicos estdo em conformidade com as especificacfes e
esse objetivo é frequentemente chamado de inspe¢do de aceitacdo e teste de aceitagdo. Como a
avaliacdo da conformidade é a demonstracao de que os requisitos especificados relacionados a
um produto, processo, sistema, pessoa ou organismo sao atendidos (ABNT, 2005a), entdo a
inspecdo de aceitagdo desse revendedor da Boatmate Trailers pode ser entendida como uma
atividade especifica de avaliacdo da conformidade.

De acordo com o pessoal da Boatmate Trailers ja existia uma lista de verificacfes
(checklist) de pré-entrega para aceitacdo do revendedor, idéntica a lista utilizada durante a
inspecdo final, compreendendo 27 verificacbes sobre as principais caracteristicas de um
reboque acabado, tais como parte dianteira do reboque, estrutura basica do reboque, degraus,
paralamas, parte traseira do reboque e verificacbes de pintura. A referida checklist era
geralmente oferecida aos revendedores, a fim de fornecer referéncias de inspecédo de fabricacédo
consistentes para as atividades de aceitagdo. Um resumo quantitativo dessa lista de verificagoes
(checklist) é apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Resumo quantitativo da checklist existente para aceitacdo de reboques

Caracteristicas Principais Quantidade de VerificagOes
Parte dianteira do reboque 08
Estrutura basica do reboque 04
Degraus 05
Paralamas 05
Parte traseira do reboque 01
VerificacGes de pintura 04
TOTAL 27

Fonte: Producéo do prdprio autor.

A equipe de pesquisa, composta por este pesquisador e o0s inspetores da Boatmate
Trailers, foi designada para a realizacdo da implementacéo piloto conforme plano especifico
exibido no Apéndice C. Apds analisar a documentacdo do processo produtivo e 0s registros
operacionais sobre a fabricacdo de um reboque tipico em cooperagdo com o pessoal da empresa
e desempenhando o papel de um revendedor hipotético, considerando as defini¢des, instrucdes
e calculos fornecidos pelas trés primeiras etapas do procedimento FCAUP (Foreword Stage,

Classification Stage, Arrangement Stage), os seguintes dados foram contabilizados:
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— Uma média de 105 registros individuais referentes a um unico reboque finalizado a
serem analisados durante a avaliacdo de conformidade para aceitacdo do revendedor;

— Destes registros individuais, 89 foram classificados como registros-particula (PLR) e
16 como registros-onda (WLR);

— Cinco graus de confianca na condicdo de conformidade (muito baixo, baixo, médio,
alto e muito alto) de acordo com a matriz de decisdo adequada (Tabela 7) para
avaliagdo dos 105 registros individuais (100 < quantidade de registros < 999).

Dando sequéncia as atividades relacionadas a terceira etapa FCAUP (Arrangement
Stage), fazendo o papel de um revendedor hipotético e assumindo que todos os registros
disponiveis foram avaliados em detalhes (neste caso CREI = 1), cinco posturas diferentes foram
consideradas, dependendo da percepcéo do revendedor quanto ao grau de confianga no status
de conformidade (DTC): duas delas em uma condicdo otimista, uma delas em uma condi¢édo
neutra e duas delas estdo em uma condi¢do pessimista. Em outras palavras, cada postura
especifica poderia ser adotada por diferentes revendedores com caracteristicas distintas. A
Tabela 11 mostra os resultados dos célculos referentes & recomendagao quantitativa para duplas
inspecdes em registros individuais de um reboque tipico, com base na postura de cada um dos

possiveis revendedores hipotéticos.

Tabela 11 — Recomendacao para duplas inspe¢des conforme percepcao do revendedor
Quantidade de Quantidade de

Postura do Revendedor CREI DTC duplas inspecdes  inferéncias em
em PLR WLR
Revendedor 1 (otimista) 1 Muito alto 2 1
Revendedor 2 (otimista) 1 Alto 8 2
Revendedor 3 (neutro) 1 Médio 17 3
Revendedor 4 (pessimista) 1 Baixo 29 6
Revendedor 5 (pessimista) 1 Muito baixo 45 8

Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 37 apresenta um exemplo de calculo na aba “calculations” da planilha
operacional do procedimento FCAUP (vide Apéndice A) considerando uma condigéo otimista
enfrentada por um revendedor hipotético durante a atividade de aceitacdo de um reboque tipico.
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Figura 37 — Exemplo de célculo referente a um reboque tipico conforme FCAUP

FRAMEWORK FOR CONFORMITY ASSESSMENT: CALCULATIONS (ARRANGEMENT STAGE)
ITEM UNDER ASSESSMENT: Trailer (see Remark) [COMPANY: Boatmate Trailers LLC FCA U P
ASSESSOR'S NAME: Celso F. Moraes |DATE: Aprili2019

PLR Qty 89 Input the amount of particle-like records based on documentation review
WLR Qty 16 Input the amount of w ave-like records based on documentation review
Evaluated Records Qt Input the actual amount of individual records evaluated in detail
(formula) CREl = (Qty evaluated) divided by (Qty total)

DTC Qty=3 (for less than 100 records); DTC Qty=7 (for 1000 or more records)
(formula)  Table 1 (DTC Qty=3); Table 2 (DTC Qty=5); Table 3 (DTC Qty=7)
<4— Select the degree of trust in conformity based on previous perception/information

Uncertainty Zone (formula) As per Decision Matrices (Table 1, 2 or 3)
Quantitative Recommendation (% Double Insp) (formula)  As per Decision Matrices (Table 1, 2 or 3)

Amount of PLR's to be double-checked (position) (formula) Amount to be included in sampling inspection plan (regarding position)
Amount of WLR's to be revisited (momentum) (formula) Amount to be included in verification list (regarding momentum)

REMARK: Calculations based on Production Floor Traveler/Job Order 59022-0000 of Trailer ID K1403

Fonte: Producéo do préprio autor.

ApO6s comparar a recomendacao quantitativa estabelecida para revendedores hipotéticos
(Tabela 11) e a checklist existente para a aceitacdo do revendedor previamente preparado pelo
pessoal da Boatmate Trailers (Tabela 10), entendeu-se que esta Ultima pode ser interpretada
como uma lista de verificacdo conservadora cercada por percepcdes pessimistas pois, de acordo
com o procedimento FCAUP, 27 verificacbes correspondem aproximadamente ao baixo grau
de confianca na condicdo de conformidade. Além disso, uma lista de verificacdes coerente a
ser usada como orientacéo para as atividades de aceitacdo de produtos acabados, inspecionados
e aprovados deveria ser baseada em condicdes imparciais.

Portanto, considerando os estagios iniciais do procedimento FCAUP durante esta
implementacdo piloto na Boatmate Trailers, trés novos tipos de checklists (A, B e C) foram
sugeridos para a inspecdo de aceitacdo do revendedor, assumindo pelo menos condicOes
neutras. A Tabela 12 apresenta a recomendacdo quantitativa em relacdo as novas checklists,
considerando os seguintes graus de confianca na conformidade (DTC): muito alto, alto e médio.
Sob tal entendimento, julgou-se apropriado ndo estabelecer checklists para grau de confianga
baixo ou muito baixo, pois a inspe¢édo de aceitagdo do revendedor esta relacionada apenas a
produtos acabados, previamente inspecionados e devidamente aprovados pelo setor de
qualidade da empresa.

Além disso, com base na terceira etapa do procedimento FCAUP (Arrangement Stage) e
apos a analise da documentacéo de producdo e dos registros disponiveis, duas listas qualitativas
foram definidas em cooperagéo com os inspetores da Boatmate Trailers:

— Lista dos registros individuais mais importantes que podem ser duplamente

inspecionados com facilidade, ou seja, uma lista com as principais duplas inspec6es
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relacionadas a um reboque acabado tipico, classificadas em ordem decrescente de
importancia (vide Quadro 20);

— Lista dos registros individuais mais importantes que ndo podem ser duplamente
inspecionados de forma adequada, ou seja, uma lista com a priorizacdo das inferéncias
cruciais relacionadas a um reboque acabado tipico, também em ordem decrescente de

importancia (vide Quadro 21).

Tabela 12 — Recomendacao para duplas inspe¢des conforme novas checklists A, Be C

Quantidade de Quantidade

Inspecdo de Aceitacdo de Revendedor DTC duplas inspecdes de inferéncias
em PLR em WLR
Checklist A (postura muito otimista) Muito alto 2 1
Checklist B (postura otimista) Alto 8 2
Checklist C (postura neutra) Médio 17 3

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Quadro 20 — Lista ranqueada das duplas inspe¢es em um reboque acabado tipico

CODIGO | CHECKLIST PLR (duplas inspecées a serem efetuadas em registros-particula)

PLR #1 Pintura geral (verificar se a pintura do reboque esta conforme projeto e se é aceitavel).
PLR #2 Estrutura do reboque (verificar se todos os prendedores estdo instalados e torqueados).
PLR #3 Rodas (verificar se a configuragdo esta correta conforme projeto).

PLR #4 Rodas (verificar torque de aperto nas rodas: 115 fi-Ibf +/- 2 ft-1bf).

PLR #5 Parte dianteira do reboque (verificar se engate e guincho estdo instalados e torqueados).
PLR #6 Parte dianteira do reboque (verificar se os cabos de seguranga estdo instalados).

PLR #7 Parte dianteira do reboque (verificar se os suportes e batentes estdo instalados e torqueados).
PLR #8 Parte dianteira do reboque (verificar se pedestal com rodinha esta instalado e operacional).
PLR #9 Parte dianteira do reboque (verificar nivel do fluido de freio no reservatorio).

PLR #10 | Luzes (verificar funcionamento e se a configuragdo esta correta conforme projeto).

PLR #11 | Pintura (verificar se pintura das lampadas é aceitavel).

PLR #12 | Parte traseira do reboque (verificar se as amarras estdo corretamente instaladas).

PLR #13 | Pintura (verificar se pintura da roda é aceitavel).

PLR #14 | Degraus (verificar se decalques e refletores estdo corretamente instalados).

PLR #15 | Degraus (verificar se o material no topo dos degraus/paralamas esta corretamente fixado).

PLR #16 | Estrutura do reboque (verificar se os decalques com logomarca sdo aceitaveis).

PLR #17 | Estrutura do reboque (verificar o estepe, se aplicavel; torque na roda: 115 fi-Ibf +/- 2 ft-1bf).

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Quadro 21 — Lista ranqueada das principais inferéncias em um reboque acabado tipico

CODIGO | CHECKLIST WLR (principais inferéncias a serem efetuadas em registros-onda)

WLR #1 Posicionamento e caracteristicas dimensionais especificas dos suportes durante soldagem.
WLR #2 Posicionamento e caracteristicas dimensionais especificas do freio durante soldagem.

WLR #3 Posicionamento e caracteristicas dimensionais especificas dos eixos de roda durante soldagem.

Fonte: Producdo do préprio autor.

Apo6s combinar os dados da Tabela 12, do Quadro 20 (checklist PLR) e do Quadro 21
(checklist WLR), trés novas listas de verificacdo sugeridas para a inspecdo de aceitacdo do
revendedor foram avaliadas e aprovadas pela equipe da Boatmate Trailers:
— Checklist A (postura muito otimista), que inclui duplas inspec¢des e inferéncias
baseadas em amostragem intencional sobre os registros individuais PLR #1, PLR #2 e
WLR #1, aplicavel quando o grau de confianca na condicdo de conformidade (DTC)
é muito alto (vide Figura 38);

— Checklist B (postura otimista), que inclui duplas inspeces e inferéncias com base em
amostragem intencional nos registros individuais PLR #1 a PLR #8, WLR #1 e WLR
#2, aplicavel quando o DTC ¢ alto (vide Figura 39);

— Checklist C (postura neutra), que inclui duplas inspecdes e inferéncias com base em
amostragem intencional nos registros individuais PLR #1 aPLR #17 e WLR #1 a WLR
#3, aplicavel quando o DTC é médio (vide Figura 40).

As checklists A, B e C também foram incluidas na aba “summary and conclusion” da
planilha operacional (vide Apéndice A), a fim de confirmar se os registros individuais
selecionados atendiam aos critérios do procedimento FCAUP (estabelecidos no Quadro 18).
Dado que tais critérios foram atendidos, todas as novas checklists foram aprovadas pela equipe
da Boatmate Trailers envolvida na implementacéo piloto. Como exemplo, a Figura 41 mostra
a checklist B revisada e aprovada na aba “summary and conclusion”. As novas checklists A, B
e C, definidas conjuntamente com os inspetores da Boatmate Trailers, passaram entdo a ser
oferecidas aos revendedores que costumeiramente realizam alguma inspecdo formal de
aceitacdo durante o recebimento dos produtos.

O relatério contendo os detalhes desta implementacdo piloto esta disponivel para
visualizagdo no Apéndice D e alguns exemplos de registros de fabricagdo obtidos junto a

empresa Boatmate Trailers podem ser consultados no Anexo D.
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Figura 38 — Checklist A para inspecdo de aceitagdo dos revendedores da Boatmate Trailers

BOATMATE TRAILERS ACCEPTANCE INSPECTION AS PER FCAUP (CHECKLIST A)

Note: This Checklist A is recommended for very optimistic approach in terms of degree of trust in conformity status

TRAILER ID:
DEALER:
DATE:
CODE DOUBLE INSPECTIONS ON PLR AND INFERENCES ON WLR CONFORM?
PLR #1 Paint checks (confirm if paint on trailer is acceptable)
PLR #2 Frame rails (lag screws/carriage bolts in boards are present and tight)
WLR #1 Positioning and specific dimensional characteristics of bunk bracket during welding

FINAL RESULT:|

Fonte: Produc&o do prdprio autor.

Figura 39 — Checklist B para inspe¢édo de aceitacdo dos revendedores da Boatmate Trailers

BOATMATE TRAILERS ACCEPTANCE INSPECTION AS PER FCAUP (CHECKLIST B)

Note: This Checklist B is recommended for optimistic approach in terms of degree of trust in conformity status

TRAILER ID:
DEALER:
DATE:
CODE DOUBLE INSPECTIONS ON PLR AND INFERENCES ON WLR CONFORM?
PLR #1 Paint checks (confirm if paint on trailer is acceptable)
PLR #2 Frame rails (lag screws/carriage bolts in boards are present and tight)
PLR #3 Wheels (correct configuration as per design)
PLR #4 Wheels (wheels torque: 115 ft-Ibf +/- 2 ft-Ibf)
PLR #5 Front end (jack and winch are tight)
PLR #6 Front end (safety cables are present and tight)
PLR #7 Front end (7 round holder/5 flat holder is installed and tight)
PLR #8 Front end (bow roller is installed and functioning properly, locking nut is tightened)
WLR #1 Positioning and specific dimensional characteristics of bunk bracket during welding
WLR #2 Positioning and specific dimensional characteristics of brake during welding
FINAL RESULT:|
Fonte: Producédo do préprio autor.
Figura 40 — Checklist C para inspe¢éo de aceitacdo dos revendedores da Boatmate Trailers
BOATMATE TRAILERS ACCEPTANCE INSPECTION AS PER FCAUP (CHECKLIST C)
Note: This Checklist C is recommended for neutral approach in terms of degree of trust in conformity status
TRAILER ID:
DEALER:
DATE:
CODE DOUBLE INSPECTIONS ON PLR AND INFERENCES ON WLR CONFORM?
PLR #1 Paint checks (confirm if paint on trailer is acceptable)
PLR #2 Frame rails (lag screws/carriage bolts in boards are present and tight)
PLR #3 Wheels (correct configuration as per design)
PLR #4 Wheels (wheels torque: 115 ft-Ibf +/- 2 ft-Ibf)
PLR #5 Front end (jack and winch are tight)
PLR #6 Front end (safety cables are present and tight)
PLR #7 Front end (7 round holder/5 flat holder is installed and tight)
PLR #8 Front end (bow roller is installed and functioning properly, locking nut is tightened)
PLR #9 Front end (brake fluid is present in reservoir and is touching dip stick cap)
PLR #10 Lights (correct configuration as per design and functioning properly)
PLR #11 Paint checks (paint on light trim is acceptable)
PLR #12 Back of trailer (ratchet tie downs are installed properly and functional, if applicable)
PLR #13 |Paint checks (paint on wheel trim is acceptable)
PLR #14 |Steps (decals and reflectors are present)
PLR #15 |Steps (all material on top of steps/fenders is stuck and straight)
PLR #16 Frame rails (brand decals are acceptable)
PLR #17 |Frame rails (spare tires are present, if applicable; torque: 115 ft-Ibf +/- 2 ft-lbf)
WLR #1 Positioning and specific dimensional characteristics of bunk bracket during welding
WLR #2 Positioning and specific dimensional characteristics of brake during welding
WLR #3 Positioning and specific dimensional characteristics of axle during welding

FINAL RESULT:|

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 41 — Checklist B na aba “summary and conclusion” da planilha operacional

FRAMEWORK FOR CONFORMITY ASSESSMENT: SUMMARY AND CONCLUSION
ITEM UNDER ASSESSMENT: see Remark [COMPANY: Boatmate Trailers LLC [ DOUBLE INSP & VERIF (AMOUNT) F CA U P
ASSESSOR'S NAME: see Remark |cREL 1 [DTC: High |PLR: 8 JWLR: 2
After documentation review, carry out double inspections on “position” of PLR (particle-tke] i [ s the indvidual | s it possible to Is the individual The final result of the
records) and make inferences regarding the "momentunt’ of WLR (wave-like records) in record specific and | Is it possible to make
record indeed | record specific | carry out double conformity assessment shall

accordance with qualitative lists to be included below . The amount of individual records to be representative of |and does it allow inspection on does it allow assertive inferences be stated as CONFORM only
reinspected (PLR) or revisited (WLR) is given in the header. There are 5 (five) main criteria o] o\ oje temin | objective double | “positont of the inferences on  [on "momentum of the |~ fL S ords
confirm the inclusion of the individual records in these lists: in case of PLR, each individual "momentunt’ based | individual record in

terms of function, | inspection on its | individual record are found conform (both PLR]
record must comply simutaneuously with criteria number 1, 2 and 3;in case of WLR, each| e "posiion*? n short term? on available short term? and WLR)
individual record must comply simutaneously w ith criteria number 1, 4 and 5. information?
# |PLR SAMPLING INSPECTION PLAN (LIST OF INDIVIDUAL RECORDS) | CRITERION 1 | CRITERION 2| CRITERION 3| CRITERION 4 CRITERION 5 |DOUBLE INSP RESULT
1 [Paint checks (confirm if paint on trailer is acceptable) YES YES YES N/A N/A
2 |Frame rails (lag screws/carriage bolts in boards are present and tight) YES YES YES N/A N/A
3 |Wheels (correct configuration as per design) YES YES YES N/A N/A
4 |Wheels (wheels torque: 115 ft-Ibf +/- 2 ft-Ibf) YES YES YES N/A N/A
5 |Front end (jack and winch are tight) YES YES YES N/A N/A
6 |Front end (safety cables are present and tight) YES YES YES N/A N/A
7 [Front end (7 round holder/5 flat holder is installed and tight) YES YES YES N/A N/A
8 [Front end (bow roller is installed and functioning properly, locking nut is tight| YES YES YES N/A N/A
9
10
# |WLR VERIFICATION LIST (LIST OF INDIVIDUAL RECORDS) CRITERION 1 | CRITERION 2 | CRITERION 3| CRITERION 4 CRITERION 5 INFERENCE RESULT
1 [Positioning and dimensional characteristics of bunk bracket during welding YES N/A N/A YES YES
2 [Positioning and dimensional ct of brake during welding YES N/A N/A YES YES
3
4
5

REMARK: Preliminary Evaluation of Checklist B for Dealer's Acceptance Inspection (only to confirm whether the selected individual records complied with the guidelines and criteria)

ASSESSOR'S SIGNATURE: DATE:  April/2019 FINALRESULT:[ ]

Fonte: Producéo do préprio autor.
4.2.3 Resultados da Aplicacdo Préatica do Procedimento FCAUP
4.2.3.1 Descricdo da Empresa APl América Latina

APl América Latina é o nome fantasia da Automated Precision Metrologia Aplicada
Ltda., uma empresa com 10 funcionarios, sediada em Sao José dos Campos/SP e filiada a API
Automated Precision Inc. dos Estados Unidos da América, que desenvolve e fabrica
equipamentos de medicdo. O grupo API tem presenca em mais de sessenta paises ao redor do
mundo, com atuacdo em pré-venda, pés-venda, servicos de medicdo, reparo de equipamentos,
calibracdo de equipamentos e suporte técnico nos cinco continentes (APl AUTOMATED
PRECISION INC., 2020). A API América Latina desempenha as seguintes atividades:

Comeércio atacadista de maquinas e equipamentos para uso industrial;

Instalacdo de maquinas e equipamentos industriais;

— Manutencdo e reparo de aparelhos e instrumentos de medicao, teste e controle;

— Aluguel de maquinas e equipamentos comerciais e industriais;

— Treinamento e apoio operacional.

Em suma, a APl América Latina realiza venda, distribuicdo e locacdo dos equipamentos
de medicdo tridimensional produzidos pela API Automated Precision Inc. (EUA) e, além disso,

tambeém presta servigos de medi¢&o, calibracdo e treinamento operacional utilizando 0s mesmos
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tipos de equipamentos. Uma visdo geral do mapeamento dos processos da APl América Latina
é apresentada na Figura 42.

Figura 42 — Vis&o geral dos processos da APl América Latina

APl América Latina

Sistema de Gestao da Qualidade

MACROPROCESSOS @OCESSOS OPERACIONAA / PROCESSOS DE APOIO \
Venda e Locagdo de = Servicos de Medicdo e = Marketing e Gestdo do
Equipamentos de Medicao Demonstracéo Relacionamento com Cliente
Tridimensional = Venda de Equipamentos e =  Gestfo de Recursos Humanos

Servigos
Prestacdo de Servigos em = Servios de Calibragio e * Gestdo Administrativa e
Medicdo Tridimensional e Manuteng&o Financeira
de Geometria de Maquinas = Treinamento Operacional = Gestio da Cadeia de

k Suporte Técnico / K Suprimentos

Fonte: Baseado em APl América Latina (2019).

O principal equipamento de medicéo fabricado pela API Automated Precision Inc. (EUA)
e comercializado pela APl América Latina refere-se a série Radian Laser Tracker com
aplicacdes industriais em alinhamento, calibracdo de instrumentos, medicdo de pecas, inspe¢éo

de gabaritos e engenharia reversa (vide Figura 43).

Figura 43 — Exemplos de equipamentos utilizados pela APl América Latina

Radian Core Radian Plus Radian Pro

Fonte: API Automated Precision Inc. (2020).
4.2.3.2 Aplicacdo de FCAUP na APl América Latina

A APl Ameérica Latina possui um sistema de gestdo da qualidade (SGQ) formalmente

estabelecido desde dez. 2017 e certificado em mar. 2018 de acordo com o0s requisitos da norma
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ABNT NBR ISO 9001:2015. Como uma das formas de garantir a eficacia de seu SGQ e a
manutencdo de sua certificacdo, a APl América Latina realiza auditorias internas periodicas
conforme previsto em seu Manual da Qualidade. Sendo a auditoria uma das técnicas mais
comuns para avaliar conformidade, optou-se pela aplicacdo pratica do procedimento FCAUP
na referida empresa conforme plano especifico apresentado no Apéndice E.

O plano citado considera a aplicacdo do procedimento FCAUP durante a auditoria interna
realizada na APl América Latina em jan. 2020, com participacao efetiva deste pesquisador, e
que também levou em consideracdo as orientagdes expressas no guia ABNT NBR ISO
19011:2018. A realizagdo do estudo de campo nesta empresa foi conveniente em termos
comparativos, pois este pesquisador também havia participado de outras auditorias realizadas
anteriormente sem o emprego do procedimento FCAUP. O Quadro 22 exibe um paralelo entre
as etapas FCAUP e as principais atividades de auditoria recomendadas no guia ABNT NBR
ISO 19011:2018.

Quadro 22 — Etapas FCAUP para auditoria interna do SGQ da APl Ameérica Latina
ETAPA DO PROCEDIMENTO FCAUP AUDITORIA INTERNA (ABNT NBR ISO 19011:2018)

F | Foreword Stage (Prologo) Planejamento e preparagdo da auditoria interna do SGQ da API

C | Classification Stage (Classificagdo) | América Latina conforme orientagées do guia ABNT NBR ISO
A | Arrangement Stage (Arranjo) 19011:2018 (itens 6.2 e 6.3).

Realizagdo da auditoria interna do SGQ conforme orientagdes

U | Uncovering Stage (Revelagdo)
do guia ABNT NBR ISO 19011:2018 (item 6.4).

Relatorio e conclusdo da auditoria interna conforme orientagoes

P | Paperwork Stage (Formalizagdo)
do guia ABNT NBR ISO 19011:2018 (itens 6.5 e 6.6).

Fonte: Producéo do prdprio autor.

De acordo com a primeira etapa do procedimento FCAUP (Foreword Stage), foi
antecipadamente efetuada uma anélise completa da documentacdo da APl América Latina que,
em termos quantitativos, revelou a existéncia de 76 documentos de planejamento, organizagédo
e controle diretamente relacionados ao sistema de gestdo da qualidade:

— 1 Manual da Qualidade contendo escopo, politica e objetivos da qualidade, além de

uma descricéo geral do SGQ da empresa;

— 9 procedimentos com resumo das principais atividades empresariais, sendo 5 para 0s

processos operacionais e 4 para 0s processos de apoio;
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— 23 instrugdes de trabalho na forma de fluxogramas ou diagramas das principais tarefas
cotidianas, sendo 1 para os processos da qualidade, 9 para 0s processos operacionais e
13 para os processos de apoio;

— 43 formulérios para controle e geracao de registros do SGQ, sendo 8 para 0s processos

da qualidade, 14 para 0s processos operacionais e 21 para 0S processos de apoio.

Durante a preparacdo da auditoria interna, em conjunto com o auditor interno da API,
também foi constatada a existéncia de 402 registros de execucdo de atividades diversas no
ambito do SGQ, assim divididos:

— 18 registros relativos aos processos da qualidade;

— 174 registros relativos aos processos operacionais;

— 210 registros relativos aos processos de apoio.

Cada um dos registros existentes caracteriza-se como evidéncia documentada de
atividades relativas ao sistema de gestdo da qualidade da empresa realizadas desde a
implantacdo do SGQ, tais como pesquisa de satisfagdo de cliente, avaliacdo de fornecedor,
solicitagdo de compra, relatorio de feiras e eventos, laudo técnico de inspe¢do dimensional,
certificado de calibracdo de equipamentos, relatério de treinamento, relatério de ndo
conformidade, analise de riscos e oportunidades, relatorio de auditoria interna, entre outros.

Na prética tais registros ndo sdo registros individuais, pois cada um deles engloba uma
variedade de dados e informacdes técnicas que, estas sim, poderiam ser caracterizadas como
registros individuais. Entretanto, para o propdsito da auditoria interna em questdo, cada
documento relativo ao SGQ da API América Latina foi considerado como “particula” ou
registro individual a ser analisado para a referida avaliagdo de conformidade de primeira parte
em relagdo aos requisitos da norma ABNT NBR ISO 9001:2015. Assim sendo, com base em
tal consideracao, foram contabilizados 478 registros para esta avaliacdo de conformidade, sendo
76 referentes aos documentos de planejamento, organizacgdo e controle e 402 referentes aos
registros especificos das atividades realizadas.

Outra consideracdo importante em relacéo a esta avaliacdo de conformidade, refere-se a
andlise dos registros selecionados juntamente com sua respectiva dupla verificacdo ou
reinspecdo. Em esséncia, todos os documentos de planejamento, organizacédo e controle, assim
como todos os registros de atividades realizadas permitem analise detalhada quanto a aderéncia
aos requisitos da norma de referéncia para SGQ. Todavia, somente 0s documentos ou registros
emitidos em relacéo a atividades que correspondam a um produto fisico disponivel ou acessivel

permitem a realizacdo de algo semelhante a uma reinspecéo, caracteristica tipica de registro-
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particula (PLR). Neste contexto, todo documento associado a qualquer evento sem objeto
material concreto ou relacionado a um produto fisico indisponivel ou inacessivel na ocasido da
avaliacdo de conformidade, caracteriza-se como registro-onda (WLR). O Quadro 23 apresenta
alguns exemplos de registros-particula (PLR) e registros-onda (WLR) classificados conforme

defini¢cOes da segunda etapa FCAUP (Classification Stage).

Quadro 23 — Classificacdo de alguns registros da APl América Latina

DOCUMENTO EVENTO, PROCESSO OU PRODUTO FISICO

(REGISTRO) PRODUTO CORRESPONDENTE DISPONIVEL? Tipo

Manual da Qualidade Sistema de gestdo da qualidade NAO WLR

Procedim. / Instr. de Trabalho | Descri¢do de atividades dos processos NAO WLR

Pesquisa de Satisfagdo Cliente | Entrevista com cliente NAO WLR
Certificado de Calibragdo Calibragao de equipamentos SIM / NAO PLR/WLR
Laudo de Inspe¢do Dimens. | Inspe¢des dimensionais diversas SIM / NAO PLR/WLR
Relat. de Nao Conformidade | Ndo conformidades operacionais SIM / NAO PLR/WLR

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Alguns registros, tais como certificados de calibracéo, relatério de inspecdo dimensional
e laudo técnico poderiam ser PLR ou WLR, dependendo da disponibilidade ou acessibilidade
do produto correspondente em termos de dupla verificacdo. No caso especifico da preparacado
da referida auditoria interna, 8 registros foram classificados como registros-particula (PLR) e
470 como registros-onda (WLR). Assim sendo, considerando as definicdes, instrucbes e
calculos fornecidos pela terceira etapa FCAUP (Arrangement Stage), foi obtido o indicador de
avaliacdo de registros de conformidade (CREI = 0,6025) por meio da planilha operacional,
levando em conta que, dos 478 documentos, 288 foram analisados detalhadamente (76
documentos de planejamento, organizacdo e controle, 18 registros de processos da qualidade,
98 registros de processos operacionais e 96 registros de processos de apoio).

Na sequéncia das atividades relacionadas a terceira etapa FCAUP (Arrangement Stage)
relativa a preparagdo da auditoria interna, foi estabelecida a quantidade de cinco graus de
confianga na condicéo de conformidade (muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto) de acordo
com a formula da planilha (vide Figura 44) baseada na matriz de decisdo da Tabela 7 para
avaliacdo de 478 registros (100 < quantidade de registros < 999). Quanto a definicdo do grau
de confianca na condicdo de conformidade (DTC) em relacdo aos requisitos da norma ABNT

NBR ISO 9001:2015, foi escolhido o grau “muito alto”, pelos seguintes motivos principais:
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— Este pesquisador ja conhecia os detalhes do SGQ da APl América Latina devido a um
relacionamento profissional prévio e participacdo em uma auditoria interna anterior;

— O SGQ da empresa foi certificado e confirmado apos as auditorias de certificacdo e
manutengédo conduzidas, respectivamente em 2018 e 2019;

— Diretoria e funcionarios da empresa demonstraram forte comprometimento em manter
o nivel de organizagdo obtido com a implantacdo do SGQ.

Figura 44 — Calculos do planejamento da auditoria interna conforme FCAUP

FRAMEWORK FOR CONFORMITY ASSESSMENT: CALCULATIONS (ARRANGEMENT STAGE)

ITEM UNDER ASSESSMENT: SGQ (Sistema de Gestdo da Qualidade) [COMPANY: API América Latina FCA U P
ASSESSOR'S NAME: Celso F. Moraes |DATE: Jan/2020

PLR Qty 8 Input the amount of particle-like records based on documentation review
WLR Qty 470 < Input the amount of w ave-like records based on documentation review
Evaluated Records Qt Input the actual amount of individual records evaluated in detail
(formula) CREl = (Qty evaluated) divided by (Qty total)

DTC Qty=3 (for less than 100 records); DTC Qty=7 (for 1000 or more records)
(formula)  Table 1 (DTC Qty=3); Table 2 (DTC Qty=5); Table 3 (DTC Qty=7)
<4— Select the degree of trust in conformity based on previous perception/information

Uncertainty Zone (formula)  As per Decision Matrices (Table 1, 2 or 3)
Quantitative Recommendation (% Double Insp) (formula) As per Decision Matrices (Table 1, 2 or 3)

Amount of PLR's to be double-checked (position) (formula) Amount to be included in sampling inspection plan (regarding position)
Amount of WLR's to be revisited (momentum) (formula) Amount to be included in verification list (regarding momenturm)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Em decorréncia do valor de CREI e do DTC adotado para a preparacdo da auditoria
interna, foi obtida a recomendacdo quantitativa para realizacdo de 8% de duplas verificacdes
com auxilio da planilha operacional e de acordo com a matriz de decisdo exibida previamente
na Tabela 7. Assim sendo, para a referida avaliagdo de conformidade, efetivada na forma de
uma auditoria interna, foi estabelecida a dupla inspecdo de 1 registro-particula (PLR) e a
verificacdo de 38 registros-onda (WLR) conforme indicado na Figura 44.

E para concluir a terceira etapa FCAUP (Arrangement Stage) foram estabelecidas duas
listas de verificacdo em cooperacao com a equipe da APl América Latina: uma listacom a dupla
inspecdo do registro-particula (PLR) conforme indicado no Quadro 24 e uma lista das
inferéncias relativas aos registros-onda (WLR) conforme exibido no Quadro 25. A composi¢do
das listas de verificacOes foi baseada em um ranqueamento qualitativo efetuado com apoio da
equipe da API, considerando os registros mais importantes e representativos do sistema de
gestdo da qualidade. Alguns detalhes das listas em questdo foram intencionalmente omitidos

para preservar informacdes estratégicas da empresa.
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Quadro 24 — Dupla inspecéo relativa a auditoria interna

CODIGO

CHECKLIST PLR (dupla inspecdo a ser efetuada em registro-particula)

PLR #]

RPO-166/2019 Certificado [ NG

Fonte: Producdo do préprio autor.

Quadro 25 — Lista das principais inferéncias relativas a auditoria interna

CODIGO | CHECKLIST WLR (principais inferéncias a serem efetuadas em registros-onda)
WLR #l API-PQ-00001 Rev.3 Manual da Qualidade.

WLR #2 API-PA-20001 Rev.2 Procedimento "Marketing e Gestdo do Relacionamento com Cliente".
WLR #3 API-PO-10002 Rev.2 Procedimento "Venda de Equipamentos e Servigos".
WLR #4 API-PO-10003 Rev.2 Procedimento "Servigos de Calibracdo e Manutengdo.
WLR #5 RPA-002/2018 Registro de satisfagdo do cliente -

WLR #6 RPA-044/2018 Requisi¢do de compra _

WLR #7 RPA-073/2019 Reposi¢do de estoque_

WLR #8 | RPA-078/2019 Solicitacio de viagem | KGcNGNGGGz

WLR #9 RPA-081/2019 Registro de satisfagdo do cliente _

WLR #10 | RPA-090/2019 Registro de feira | K

WLR #11 | RPA-133/2019 Solicitacio viagem | Gz

WLR #12 | RPA-171/2019 Pesquisa de satisfacdo ao cliente -

WLR #13 | RPA-208/2020 Relatorio de feira || KGN

wLr #14 | rP0-005/2018 |G

WLR #15 | RP0-009/2018 Checklist Radian ||

WLR #16 | RPO-041/2018 Registro de treinamento || R

WLR #17 | RPO-044/2018 Laudo técnico || R

wLR #18 | RP0-061/2018 Laudo || K

wLR #19 | RP0-070/2018 Laudo | GGG

WLR #20 | RP0-082/2019 Certificado || KN

wLr #21 | rro-091,2019 |G

WLR #22 | RPO-094/2019 Registro de treinamento _

WLR #23 | RPO-120/2019 Laudo técnico | GG

wLR #24 | rRP0-131/2019 Laudo | G

WLR #25 | RPO-133/2019 Registro de treinamento -

wLR #26 | RPO-168/2019 Laudo | KGN

WLR #27 | RPQ-002/2018 Relatorio da 1 auditoria interna do SGQ da API.

WLR #28 | RPQ-005/2018 Andlise de riscos || KGN

WLR #29 | RPQ-006/2018 Ata de reunido e comunicagdo do SGQ

WLR #30 | RP0-007/2018 Andlise de riscos | KGKGGEEE

WLR #31 | RPQ-008/2018 Relatorio andlise de riscos e oportunidades. / (continua)
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CODIGO | CHECKLIST WLR (principais inferéncias a serem efetuadas em registros-onda) / (conclusio)
WLR #32 | RPQ-011/2019 Relatorio 2° auditoria interna do SGQ da APL

WLR #33 | RPQ-012/2019 Relatorio 3 andlise critica SGQ API.

WLR #34 | RPQ-013/2019 Ata de reunido manutengdo SGQ API 2019.
WLR #35 | RPQ-015/2020 Relatorio andlise de riscos e oportunidades.
WLR #36 | RPQ-016/2020 Relatorio andlise critica requisitos -
WLR #37 | RPQ-017/2020 Registro de agdo corretiva _
WLR #38 | RPQ-018/2020 Registro de agdo corretiva _

Fonte: Producéo do préprio autor.

A auditoria interna nas instalacfes da APl América Latina foi realizada em dois periodos
distintos: na manh& do dia 16 jan. 2020, com énfase nos processos de apoio e processos da
qualidade relacionados e na tarde do dia 23 jan. 2020, direcionada aos processos operacionais
e processos da qualidade relacionados. As atividades de auditoria foram conduzidas
considerando as instrucfes da quarta etapa do procedimento FCAUP (Uncovering Stage) da
seguinte forma:

— Reinspecdo, juntamente com o auditor interno da API, do Unico registro-particula
(PLR) selecionado por meio de repeticdo das medi¢Oes informadas no registro em
questéo;

— Avaliacdo amostral por meio de visitas aos locais de trabalho, observacao da rotina de
trabalho e entrevistas com funcionarios baseadas na lista de verificacdes dos registros-
onda (WLR) em conjunto com o auditor interno da API.

A Figura 45 apresenta um resumo das verificagdes da auditoria interna na aba “summary
and conclusion” da planilha operacional FCAUP com alguns detalhes e constatagdes de
auditoria intencionalmente omitidos para preservar informacdes estratégicas da empresa. A
inclusdo das verificagcBes da auditoria interna na aba “summary and conclusion” também
ocorreu para confirmar que os registros selecionados atendiam aos critérios do procedimento
FCAUP previamente apresentados no Quadro 18. As planilhas operacionais correspondentes a
aplicacdo do procedimento FCAUP durante esta auditoria interna podem ser consultadas por
meio do link indicado no Apéndice A.

Ao final desta avaliacdo de conformidade, a partir das duplas verificacOes efetuadas e das
inferéncias realizadas, foi possivel atestar que o sistema de gestdo da qualidade da APl América
Latina tem mantido a aderéncia aos requisitos da norma ABNT NBR ISO 9001:2015. Portanto,
considerando a implementacdo das acGes requeridas em decorréncia das constatagdes e

observagdes de auditoria, 0 SGQ da empresa demonstrou a prontiddo adequada para uma
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auditoria de terceira parte, que seria posteriormente conduzida na forma de auditoria de

manutencdo do SGQ.

Figura 45 — Resumo da auditoria interna conforme procedimento FCAUP

FRAMEWORK FOR CONFORMITY ASSESSMENT: SUMMARY AND CONCLUSION
ITEM UNDER ASSESSMENT: SGQ (Sistema de Gestao da Qualidade) [COMPANY: API América Latina [ DOUBLE INSP & VERIF (AMOUNT) FCA U P
ASSESSOR'S NAME: Celso F. Moraes |CREI: 0,6025 [DTC: Very High [PLR: 1 [WLR: 38
‘After documentation review, carry out double nspections on “position” of PLR (particle-like| (T e indvidual | s i possible 0 s the individual he final resul of the
records) and make inferences regarding the “momentumt” of WLR (wave-lie records) in| oo iinieer | recora speciic | carry out douple | "¢ Specific and | s itpossibletomake | e (o
accordance with qualitative lists to be included below . The amount of individual records to be representative of |and does it allow inspection on does it allow anemve Inferlences be stated as CONFORM only
reinspected (PLR) or revisited (WLR) is given in the header. There are 5 (five) main criteria to the w hole tlemin | objective double | "position” of the inferences on on "momentum” of the if all listed individual records
confirm the inclusion of the individual records in these lists: in case of PLR, each individual “momentum’ based individual record in
record must comply simutaneuously with criteria number 1, 2 and 3; in case of WLR, each| =™ ©f function, | inspection onfts. | individual record on available shorttermp |¢ found conform (both PLR
lindividual record must comply simutaneously with criteria number 1, 4 and 5 fitor form? position”? in shortterm? information? and WLR)
# [PLR SAMPLING INSPECTION PLAN (LIST OF INDIVIDUAL RECORDS) | CRITERION 1 | CRITERION 2| CRITERION 3| CRITERION4 | CRITERION5 |DOUBLE INSP RESULT
1 [RPO-166/2019 Certificado [ YES YES YES N/A N/A [ ]
2
# [WLR VERIFICATION LIST (LIST OF INDIVIDUAL RECORDS) CRITERION 1 | CRITERION 2| CRITERION 3| CRITERION4 | CRITERION5 | INFERENCE RESULT
1 |API-PQ-00001 Rev.3 Manual da Qualidade YES N/A N/A YES YES [ ]
2 |API-PA-20001 Rev.2 Procedimento "Marketing e Gest&o Relac Cliente” YES N/A N/A YES YES ]
3 [API-PO-10002 Rev.2 Procedimento "Venda de Equipamentos e Senigos” YES N/A N/A YES YES I
4 |API-PO-10003 Rev.2 Procedimento "Senicos de Calibragao e Manutengao” YES N/A N/A YES YES [ ]
5 [RPA-002/2018 Registro de satisfacao do cliente YES N/A N/A YES YES [ 1
6 [RPA-044/2018 Requisicao de compra YES N/A N/A YES YES [ 1
7 |RPA-073/2019 Reposicao de estoque _ YES N/A N/A YES YES 1
8 |RPA-078/2019 Solicitagao de viagem - YES N/A N/A YES YES L 1
9 |RPA-081/2019 Registro de satisfagao dm_ YES N/A N/A YES YES [ 1
10[RPA-090/2019 Registro de fera NN YES N/A N/A YES YES 1
11|RPA-133/2019 Solicitagdo viagem NN YES N/A N/A YES YES [ 1
12|RPA-171/2019 Pesquisa de satisfacao ao cliente R YES N/A N/A YES YES [ 1
13|RPA-208/2020 Relatério de feira NN YES N/A N/A YES YES [ 1
14|RP0O-005/2018 I YES N/A N/A YES YES
15[RPO-009/2018 Checklist Radian _ YES N/A N/A YES YES T
16[RPO-041/2018 Registro de treinamento YES N/A N/A YES YES [ ]
17[RPO-044/2018 Laudo técnico NN YES N/A N/A YES YES
18[RP0-061/2018 Laudo I YES N/A N/A YES YES [ ]
19|RP0-070/2018 Laudo YES N/A N/A YES YES T |
20|RP0-082/2019 Certificado YES N/A N/A YES YES 1
21|rPo-091/2010 YES NA NA YES YES [ ]
22[RP0-094/2019 Registro de treinamento I YES N/A N/A YES YES T |
23|RP0O-120/2019 Laudo técnico N YES N/A N/A YES YES [ ]
24|RPO-131/2019 Laudo I YES N/A N/A YES YES [ ]
25|RPO-133/2019 Registro de treinamento I YES N/A N/A YES YES [ 1
26|RPO-168/2019 Laudo I YES N/A N/A YES YES [
27|RPQ-002/2018 Relatério da 12 auditoria interna do SGQ da API YES N/A N/A YES YES [ 1
28|RPQ-005/2018 Analise de riscos I YES N/A N/A YES YES [ 1
29|RPQ-006/2018 Ata de reunido e comunicacao do SGQ YES N/A N/A YES YES [ ]
30|RPQ-007/2018 Andlise de riscos ITTNNNINEIEGEG YES N/A N/A YES YES 1
31|RPQ-008/2018 Relatério analise de riscos e oportunidades YES N/A N/A YES YES [ 1
32|RPQ-011/2019 Relatorio 22 auditoria interna do SGQ da API YES N/A N/A YES YES [ ]
33|RPQ-012/2019 Relatério 32 andlise critica SGQ API YES N/A N/A YES YES ]
34|RPQ-013/2019 Ata de reunido manutengdo SGQ API 2019 YES N/A N/A YES YES [ ]
35|RPQ-015/2020 Relat analise riscos e oportunidades R YES N/A N/A YES YES [ ]
36|RPQ-016/2020 Relatério analise critica requisitos YES N/A N/A YES YES I |
37|RPQ-017/2020 Registro de acao corretiva I YES N/A N/A YES YES [ ]
38|RPQ-018/2020 Registro de acao corretiva YES N/A N/A YES YES 1
Y /
ASSESSOR'S SIGNATURE: /|- A»Jf| DATE:  Jan/2020 FINAL RESULT:

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Finalizando a aplicacdo do procedimento FCAUP em sua quinta etapa (Paperwork
Stage), foi entregue aos responsaveis da empresa o relatério da auditoria interna, contendo
escopo e critério da auditoria, as areas auditadas, os participantes envolvidos, as constatagdes,
as recomendag0es gerais e a conclusdo da auditoria. O relatorio foi utilizado como uma das
principais referéncias na reunido de analise critica do SGQ realizada em 30 jan. 2020 com a
geréncia da APl América Latina; no entanto, ndo foi incluido neste trabalho académico por
conter informacdes estratégicas da empresa. Na referida reunido de andlise critica foi
confirmada a prontiddo do sistema de gestdo da qualidade da empresa para a auditoria de

manutencdo do SGQ, que seria conduzida posteriormente pelo organismo certificador.
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O relatdrio referente especificamente aos detalhes da aplicagdo prética das cinco etapas
do procedimento FCAUP na APl América Latina, disponivel para visualizacdo no Apéndice F,
foi elaborado com base em um esquema tipico de relatorio de pesquisa apresentado por Tripp
(2005) com os seguintes topicos principais: objetivo geral, equipe envolvida, periodo de
implementacéo, visdo geral do projeto, principais atividades realizadas, resultados obtidos e
conclusdo. Exemplos de alguns documentos e registros do sistema de gestdo da qualidade, que
foram consultados durante a realizacdo da auditoria interna na APl América Latina em S&o José
dos Campos/SP, tais como Manual da Qualidade, ordem de servico e relatorio dimensional, séo

exibidos no Anexo E.

4.3 DISCUSSAO DE RESULTADOS
4.3.1 Quanto a Implementacéo Piloto do Procedimento FCAUP

Um dos principais aspectos vantajosos da implementacdo piloto de novos modelos,
métodos ou procedimentos € a oportunidade de aprimorar a teoria e antecipar alguns problemas
operacionais sem a necessidade de consumir uma quantidade imensa de recursos. A
implementacdo piloto aqui relatada foi til, pois além de suscitar a necessidade de ajustes e
melhorias nas planilhas operacionais, 0s principais conceitos da teoria foram consolidados, uma
vez que as questdes de pesquisa foram preliminarmente encaminhadas, com boa tendéncia de
confirmacéo dos pressupostos.

A utilizacdo em campo das planilhas operacionais FCAUP fez com que alguns aspectos
inerentes a insercdo de dados e padronizacdo de calculos fossem mais bem observados. Por
exemplo, as formulas embutidas na aba “calculations” da planilha operacional foram
aprimoradas de modo a garantir a correta associagdo com as trés matrizes de deciséo
apresentadas nas Tabelas 5, 7 e 9 deste capitulo. Na aba “summary and conclusion” foram
melhoradas as células para insercdo dos resultados das duplas inspecdes e verificacdes
individuais. Além disso, a incluséo da lista de critérios minimos para definicdo qualitativa dos
registros individuais PLR ¢ WLR na aba “summary and conclusion” propiciou o refinamento
destes critérios conforme exibido no Quadro 18. De qualquer forma, foi possivel confirmar que
as planilhas operacionais realmente auxiliam a execugdo das atividades de avaliacdo de
conformidade em uma situagdo real.

Quanto aos resultados préaticos da implementacéo piloto, a aprovacgéo das novas checklists

para a inspecdo de aceitacdo do revendedor pela equipe envolvida da Boatmate Trailers
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(subsecédo 4.2.2) indicou que as etapas iniciais do procedimento FCAUP (Foreword Stage,
Classification Stage, Arrangement Stage) sdo realmente vantajosas durante o processo de
avaliacdo de conformidade. A luz de tal situagfo, pode-se também inferir que a implementacéo
completa do procedimento FCAUP, considerando também as etapas finais (Uncovering Stage,
Paperwork Stage), seria perfeitamente exequivel durante as atividades de aceitacdo de reboques
efetuadas posteriormente por diferentes revendedores, ou seja, apo6s o periodo destinado a
realizacéo do estudo na empresa.

Ainda assim, mesmo se tratando de uma implementacéo piloto, foi possivel identificar
algumas caracteristicas positivas anteriormente previstas durante a verificagdo teorica
preliminar do procedimento FCAUP (subsecdo 4.2.1), tais como a importancia do exame
detalhado e categorizacdo dos registros de conformidade, o emprego do conceito de grau de
confianca na condicdo prévia de conformidade e o planejamento antecipado da quantidade de
duplas inspecdes e verificagcdes. Por outro lado, como a quarta etapa FCAUP (Uncovering
Stage) ndo foi conduzida no periodo do estudo, ndo foi possivel verificar alguns aspectos
qualitativos marcantes da avaliacdo de conformidade e a ocorréncia de eventuais situacfes de
comportamento similar ao quantico, por exemplo alguma mudanca no julgamento inicial
decorrente da avaliagdo qualitativa aprofundada e o efeito do avaliador causado por
particularidades e idiossincrasias na interpretacdo das constatagdes.

Além disso, uma anélise qualitativa abrangente e estatisticamente fundamentada acerca
da opinido dos revendedores em relacdo as novas checklists oferecidas pela Boatmate Trailers
seria possivel somente ap6s a coleta de um conjunto representativo de dados no decorrer de
alguns meses. Para viabilizar a obtengéo posterior de tais dados, que ndo foram disponibilizados
durante a realizacdo da implementacdo piloto aqui reportada, as seguintes orientagdes foram
transmitidas a equipe envolvida e formalizadas no relatério da implementacdo piloto na
Boatmate Trailers (vide Apéndice D):

— Oferecer as novas checklists A, B e C para os revendedores realizarem suas atividades

de inspecao de aceitagdo dos reboques;

— Oferecer o0 apoio necessario aos revendedores durante as atividades de inspecdo de

aceitacdo dos reboques;

— Reunir os dados de diversos revendedores e suas respectivas opinides em relagcdo as

novas checklists em comparagéo ao processo anteriormente estabelecido;

— Participar das discussdes relativas a analise dos resultados da pesquisa sobre as

opinides dos diversos revendedores.
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A partir da obtencéo dos dados provenientes de um levantamento (survey), considerando
varios revendedores diferentes, seria possivel realizar alguma analise estatistica, tal como um
teste de independéncia entre a opinido dos revendedores e o tipo de checklist utilizado por meio
da organizacao dos dados em uma tabela de contingéncia. Contudo, questdes logisticas relativas
ao periodo como pesquisador visitante na Universidade do Tennessee ndo permitiram a
conducdo de atividades adicionais envolvendo os Vvarios revendedores associados a Boatmate
Trailers. Assim sendo, o levantamento em questdo esta listado como uma das recomendacdes

para trabalhos futuros no capitulo de concluséo (vide secéo 5.3).

4.3.2 Quanto a Aplicacdo Pratica do Procedimento FCAUP

A realizacdo da avaliagdo de conformidade na forma de auditoria interna do SGQ na API
América Latina foi bem-sucedida e os principais resultados, que possibilitaram a valida¢do do
procedimento FCAUP, podem ser agrupados da seguinte forma:

— Execucdo adequada e completa das cinco etapas preconizadas pelo procedimento

FCAUP;

— Confirmacdo das principais caracteristicas operacionais positivas do procedimento

previamente identificadas na verificacdo tedrica preliminar e na implementacéo piloto;

— Possibilidade de realizacao de analise comparativa entre a auditoria interna conduzida

na empresa de acordo com as etapas FCAUP e outras auditorias realizadas
anteriormente sem o procedimento citado;

— Condicgdes adequadas para a obtencdo de respostas satisfatorias para as questdes de

pesquisa com confirmagao dos pressupostos correspondentes.

As cinco etapas do procedimento FCAUP (Foreword Stage, Classification Stage,
Arrangement Stage, Uncovering Stage, Paperwork Stage) foram executadas em sua plenitude
conforme descri¢do apresentada na subsecdo 4.2.3. As principais tarefas recomendadas no
resumo do Quadro 17 e no fluxograma da Figura 26 foram cumpridas satisfatoriamente,
confirmando que o procedimento proposto realmente oferece uma maneira estruturada de
exercer as funcdes selecdo, determinacéo, analise critica e atestacao definidas na norma ABNT
NBR ISO/IEC 17000:2005.

As principais caracteristicas praticas e operacionalmente vantajosas, previstas durante a
verificacdo tedrica preliminar do procedimento FCAUP e a implementacdo piloto, foram
observadas durante a realizagdo da auditoria interna. Entre tais caracteristicas destacam-se a

realizacdo do exame abrangente com categorizagdo dos documentos e registros do SGQ
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disponiveis, o0 emprego do conceito de grau de confianga na condi¢do de conformidade, o

planejamento antecipado da quantidade de duplas inspecdes e verificagdes, assim como 0 uso

de amostragem nao-probabilistica baseada em ranqueamento qualitativo dos registros. Devido

a um relacionamento profissional previamente estabelecido com a empresa APl América

Latina, este pesquisador teve a oportunidade de efetuar uma comparacao direta entre algumas

auditorias realizadas anteriormente sem o emprego do procedimento FCAUP e a auditoria

interna conduzida em jan. 2020 conforme as diretrizes e instrugcdes definidas no novo

procedimento. O Quadro 26 resume a analise comparativa em questéo.

Quadro 26 — Comparacdo entre algumas auditorias realizadas na APl América Latina

DETALHES DA COMPARAGAO

CARACTERISTICA DA AUDITORIA

AVALIACAO DE CONFORMIDADE SEM FCAUP SEM FCAUP SEM FCAUP | COM FCAUP
Data de realizacdo da avaliagdo de

conformidade Jan. 2018 Mar. 2018 Mar. 2018 Jan. 2020
Tipo de avaliacdo de conformidade 12 parte 2% parte 3% parte 12 parte
Item sob avaliacéo SGQ SGQ SGQ SGQ
Participacéo do pesquisador auditor observador observador auditor
Quantidade total de documentos e

registros de SGQ disponiveis 7 o7 108 478
Percentual de documentos examinados

em relagdo ao total de documentos 100% ndo informado | ndo informado 60,25%
disponiveis

Percentual de duplas inspecbes e

verificagOes efetivamente realizadas em 25% 10% 10% 8%
relacdo aos documentos e registros de (aprox.) (aprox.) (aprox.)

SGQ disponiveis

Duragédo das atividades de auditoria 8 horas 6 horas 12 horas 8 horas
nas instalagdes da APl América Latina (aprox.) (aprox.) (aprox.) (aprox.)

Resultado oficial da avaliagdo de

conformidade

Conformidade

ndo atestada

Conformidade
atestada sem

observacGes

Conformidade
atestada com

observacles

Conformidade
atestada com

observacles

Fonte: Producéo do préprio autor.

A auditoria interna (primeira parte) realizada em jan. 2018 referia-se a uma quantidade

menor de documentos, pois 0 SGQ da API América Latina acabara de ser implantado (dez.

2017) e poucos registros de atividades desempenhadas estavam devidamente formalizados.

Naquele momento, como resultado da auditoria, ndo foi atestada a conformidade do SGQ em
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relacdo aos requisitos da norma ABNT NBR 1SO 9001:2015. Corregdes, ajustes, melhorias e
acOes especificas foram planejadas e implementadas de tal modo que, no inicio de mar. 2018,
a empresa ja apresentava a prontiddo necessaria para ser auditada por um de seus principais
clientes (segunda parte), sendo oficialmente qualificada como fornecedor aprovado. Também
em mar. 2018 a empresa foi auditada pelo organismo certificador (terceira parte) que, devido
ao resultado positivo, concedeu a certificagdo do sistema de gestdo da qualidade.

Quanto as vantagens advindas da aplicacdo do procedimento FCAUP durante a ultima

auditoria interna (jan. 2020), destacam-se no Quadro 26 0s seguintes pontos principais:
— O percentual de documentos examinados em relacdo ao total de documentos
disponiveis, que corresponde ao CREI (indicador de avaliacdo de registros de
conformidade), foi um fator fundamental para a redugcdo no percentual de duplas
inspecdes e verificacOes; fato que nas auditorias anteriores ndo foi sequer considerado;
— O percentual de duplas inspecOes e verificacBes foi reduzido com a aplicacdo das
etapas FCAUP, pois tal fato se baseia em um planejamento estruturado que leva em
consideracdo aspectos quantitativos e qualitativos, bem como o histdrico das auditorias
anteriores, dado que o grau de confianca na conformidade (DTC) foi definido como
“muito alto”, justamente em decorréncia da participacdo deste pesquisador em
auditorias anteriores;
— O periodo destinado as atividades de auditoria nas instalacfes da empresa foi mais
bem aproveitado, uma vez que, apesar do ciclo ter sido o mesmo da auditoria interna
realizada em jan. 2018 sem FCAUP, a quantidade absoluta de duplas inspecbes e
verificagdes executadas foi maior devido a maior quantidade de registros disponiveis.
Durante a execucdo da quarta etapa FCAUP (Uncovering Stage) na ultima auditoria
interna, ndo se manifestou o comportamento similar ao quéntico, ou seja, ndo ocorreram
divergéncias marcantes entre o julgamento inicial e as constata¢cbes advindas das duplas
inspecOes e verificagcbes da auditoria. Entretanto, isso pode ser explicado pelo efeito do
avaliador, similar ao efeito do observador da Mecénica Quéntica, uma vez que este pesquisador
teve participacdo importante em todas as auditorias listadas no Quadro 26, seja como auditor
nas auditorias de primeira parte, seja como observador nas auditorias de segunda e terceira
parte. A situacdo poderia ser diferente caso a auditoria tivesse sido conduzida por outro auditor
sem o conhecimento previo do SGQ da empresa. A prop6sito, uma pesquisa académica com tal
caracteristica esta listada como recomendacéo para trabalhos futuros (vide secdo 5.3).

Ao final do estudo de campo as questdes de pesquisa (QP) foram respondidas e a

coeréncia dos respectivos pressupostos (P) foi verificada e confirmada (vide Quadro 27).
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Quadro 27 — Respostas para as questdes de pesquisa e verificagdo dos pressupostos

oG

OP& P

P CONFIRMADO?

OE.1

(OP.1) A dupla inspegdo parcial de registros
é a op¢do mais adequada para a realizag¢do

da avaliagdo de conformidade?

(P1) A dupla inspecio é vantajosa
especialmente quando hda uma grande
quantidade de registros de inspegdo
disponiveis para a realizagdo das atividades

de avaliagdo de conformidade.

SIM.

Com base nos primeiros resultados prdticos nas
empresas Boatmate Trailers e API América Latina, é
possivel afirmar em termos gerais que a dupla
inspegdo parcial é, de fato, uma técnica conveniente
para execu¢do da avaliagdio da conformidade,
especialmente quando a quantidade de registros de

inspegdo é grande.

(OP2) E possivel mitigar os riscos inerentes
ao processo de avaliagdo de conformidade
nos casos em que a dupla inspegdo parcial
dos registros é adotada?

(P2) A vrealizagdio da avaliagio de
conformidade por meio de um procedimento
estruturado tende a reduzir os riscos (efeitos
da incerteza) decorrentes da utilizagdo de

dupla inspegdo parcial.

SIM.

Os riscos relacionados aos julgamentos durante a
avaliagdo na auditoria interna do SGQ foram
atenuados, considerando que todos as listas de
verificagoes (duplas inspegées e inferéncias) foram
preparadas a partir das listas ranqueadas dos
registros individuais mais relevantes. Generalizando,
o emprego de um procedimento estruturado contribui

para a redugdo dos riscos.

OE.2

(OP.3) Qual deve ser a magnitude das duplas
inspe¢oes parciais e como definir o que é
mandatorio?

(P.3) A quantidade recomendada de duplas
inspecoes ¢ diretamente proporcional a
incerteza envolvida no processo e é
inversamente proporcional ao grau de
confianga na  condi¢do  prévia da
conformidade do objeto sob avaliagdo. A
priorizagdo das duplas inspecoes pode ser
efetuada por meio de julgamento qualitativo
ndo

e amostragem probabilistica

(amostragem intencional).

SIM (com ressalva).

Nas duas empresas estudadas, a magnitude de duplas
inspegoes parciais foi definida de acordo com as
matrizes de decisdo que foram projetadas com base
na interpretacdo das dimensoes CREI (indice de
avaliagdo de registros de conformidade) e DTC (grau
de confianga na condi¢do de conformidade). As
verificagoes por meio de amostragem intencional em
registros individuais foram definidas com base nos
pressupostos P.1, P2 e P.3. Contudo, de acordo com a
analogia aqui apresentada, a escala extremamente
pequena do Principio da Incerteza corresponde a
investigag¢do qualitativa extremamente detalhada na
avaliagdo da conformidade e, consequentemente, as
suposigoes iniciais poderiam mudar devido ao
comportamento similar ao qudntico e ao efeito do
avaliador. Em outras palavras, recomenda-se aten¢do
redobrada no julgamento qualitativo relacionado as

escolhas amostrais da avalia¢do de conformidade.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Portanto, em termos gerais, com base nos resultados praticos é esperado que o correto
emprego das etapas do procedimento FCAUP facilite o trabalho e reduza o ciclo necesséario
para a execucdo das atividades operacionais da avaliacdo de conformidade, em especial as
atividades realizadas nas instalagdes das empresas sob avaliacdo. Para divulgar estes resultados,
foi elaborado e submetido para publicacdo em periddico internacional um segundo artigo
contendo uma recapitulacéo da fundamentagéo teorica do procedimento FCAUP, bem como 0s
detalhes da implementacdo piloto na Boatmate Trailers e da aplicacdo pratica na APl Ameérica
Latina (vide Apéndice G).

4.3.3 Quanto a Divulgacdo Académica do Procedimento FCAUP

Na visdo de Severino (2016), o conhecimento produzido por meio de pesquisa académica,
para se tornar ferramenta apropriada de difusdo das praticas mediadoras da existéncia humana,
precisa ser disseminado e repassado, ou seja, deve ser colocado em condigcdes de
universalizacdo e ndo pode ficar arquivado. Tal entendimento reforca a definicdo apresentada
por Gil (2010) que explica que a pesquisa é requerida quando ndo se dispde de informacédo
suficiente para responder a um problema particular. Marconi e Lakatos (2010) destacam que a
publicacdo do trabalho de pesquisa (documental, bibliografico ou de campo) proporciona nao
somente a ampliacdo de conhecimentos especificos como também o direcionamento e a
compreensdo de diversas questdes.

Desde o inicio desta pesquisa de doutorado, mesmo antes de sua aprovacdo junto ao
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecéanica da FEG/UNESP, ja se vislumbrava a
necessidade e a importancia de que os resultados, mesmo que parciais, obtidos durante o
desenvolvimento da pesquisa fossem adequadamente divulgados em periddicos cientificos
internacionais de reconhecida relevancia. Uma outra forma de divulgacdo planejada, porém
ainda ndo realizada, refere-se a apresentacdo do procedimento FCAUP em congressos e
seminarios académicos, bem como em indUstrias e empresas dos mais variados ramos e portes.

A propdésito, um resumo do trabalho foi apresentado para o grupo de pesquisa do Prof.
Dr. Eric Mazur, fisico e pesquisador da Universidade de Harvard em Cambridge,
Massachusetts/EUA (vide Apéndice H). A apresentacdo ocorreu em maio de 2019 durante o
periodo do doutorado sanduiche na Universidade do Tennessee (vide Anexo F) e foi possivel
pois na mesma época o orientador académico deste trabalho, encontrava-se como pesquisador

visitante na Universidade de Harvard.
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Conforme mencionado por Sawhney e Macias de Anda (2017), em um trabalho relativo
aum modelo educacional sobre Lean Systems, tanto a indUstria quanto a academia tém interesse
em fornecer as bases para a difusdo de novas abordagens, testando e replicando praticas bem-
sucedidas. Considerando os resultados positivos obtidos ap6s a verificacdo teorica, a
implementacdo piloto, a aplicacdo préatica e a consequente validagdo do procedimento FCAUP,
pode-se resumir a divulgacdo académica deste trabalho conforme demonstrado no Quadro 28.

Quadro 28 — Resumo da divulgagdo académica desta pesquisa de doutorado

CONDUCAO DA PESQUISA E ELABORACAO DA TESE DE DOUTORADO
DESENVOLVIMENTO DO PROCEDIMENTO FCAUP PUBLICACOES INTERNACIONAIS

Elaboragao da teoria:
International Journal of Production Economics,

ISSN 0925-5273, fator de impacto JCR/2018
4.998:

- Revisdo da literatura e defini¢do da analogia entre

avaliagdo de conformidade e o Principio da Incerteza.

Estruturagdo da arquitetura do procedimento FCAUP:

- Artigo publicado em set. 2018 com o titulo
- Organizagdo das etapas e instrugées do procedimento.

“Framework for conformity assessment based on

Verificagdo preliminar do procedimento FCAUP: ) ) o
an analogy with the Uncertainty Principle of

- Releitura de avaliagées de conformidade reais
Quantum Mechanics (FCAUP)”. (Apéndice B).

utilizando os conceitos do procedimento proposto.

Implementagdo piloto do procedimento FCAUP:
- Elaboragdo de checklists para inspeg¢do de aceitagdo de

reboques para barcos na empresa Boatmate Trailers.

Aplicagdo pratica e validagdo do procedimento FCAUP:

- Auditoria interna do SGQ na empresa APl América

Latina em Sdo José dos Campos/SP, Brasil.

The TOM Journal (ISSN 1754-2731), fator de
impacto JCR/2018 2.470:

- Artigo submetido em mar. 2020 com o titulo
“Implementation of FCAUP — framework for
conformity assessment inspired by the Uncertainty

Principle”. (Apéndice G).

Fonte: Producédo do préprio autor.

Segundo Chester (2003), o ditado mais importante da Mecéanica Quantica ensina que o
que se pode medir é o que se pode saber. Assim sendo, seguindo este preceito, € importante que
a validacéo do procedimento FCAUP seja corroborada por outras aplicagdes praticas nas mais
variadas &reas para que se possa efetivamente disseminar a utilizagdo deste novo procedimento

para planejamento e execucéo das atividades de avaliacdo de conformidade.
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5 CONCLUSAO
5.1 VERIFICACAO QUANTO AOS OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral de desenvolver um procedimento estruturado para planejamento e
execucdo das atividades de avaliacdo de conformidade com inspiracdo em uma analogia com o
Principio da Incerteza da Mecéanica Quéntica foi plenamente alcancado com a verificacdo
tedrica preliminar, efetuada por meio da releitura de registros de inspecGes reais, com a
realizacdo da implementacéo piloto no processo de inspecédo de aceitacdo de produtos acabados
na empresa Boatmate Trailers em Maryville/TN, EUA e com a aplicacdo pratica e validacéo
durante a auditoria interna do sistema de gestdo da qualidade na empresa APl América Latina
em Sao José dos Campos/SP, Brasil.

Além disso, devido a utilizacdo em campo das planilhas operacionais desenvolvidas para
auxiliar a realizacdo das tarefas recomendadas pelo procedimento, foi possivel refinar alguns
aspectos conceituais da teoria e padronizar a insercdo de dados durante as operagdes associadas
a rotina dos trabalhos de avaliacdo de conformidade. A despeito de alguns ajustes de
planejamento, o ciclo total para realizacéo e conclusao dos trabalhos foi aderente ao cronograma
inicial estabelecido para esta pesquisa de doutorado.

Os objetivos especificos também foram alcancados, uma vez que as questdes de pesquisa
correspondentes foram adequadamente respondidas e 0s pressupostos associados foram
confirmados conforme exposto no Quadro 27 do capitulo anterior. De fato, os primeiros
resultados praticos demonstraram que a incerteza inerente ao processo de avaliacdo de
conformidade pode ser contornada com a execucdo de uma sequéncia estruturada de atividades
fundamentada em critérios quantitativos e qualitativos. Tais resultados também confirmaram
que a utilizacdo de duplas inspecdes e verificagcOes planejadas a partir de amostragem néo-
probabilistica (amostragem intencional) e julgamento qualitativo facilitam e reduzem o ciclo
das atividades operacionais.

Contudo, neste contexto de avaliacdo baseada em selecdo amostral, € importante dedicar
especial atencdo aos aspectos subjetivos do julgamento na avaliacdo de conformidade, uma vez
que percepcdes e suposicdes iniciais podem ser afetadas pelo comportamento similar ao
quantico durante a investigacdo qualitativa aprofundada conforme preconizado pela analogia
com o Principio da Incerteza. Apesar de tal situacdo nem sempre se evidenciar tdo claramente,
como discutido na verificacdo teorica preliminar e na analise de resultados da aplicagéo pratica,

ndo se pode ignora-la, até porque o efeito do avaliador se manifesta intensamente.
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5.2 VERIFICACAO QUANTO A CONTRIBUICAO DA PESQUISA

Os resultados descritos no capitulo anterior e a consecuc¢do do objetivo geral indicam a
real contribuicdo desta pesquisa de doutorado ao introduzir um procedimento estruturado e
original para organizar e simplificar a execucdo das atividades operacionais relativas ao
processo de avaliacdo de conformidade. Um dos pontos de destaque do procedimento esta
associado a delimitacdo dos efeitos da incerteza em situacfes nas quais se opta por duplas
inspecdes ou verificagdes parciais em relacdo aos registros documentais disponiveis. O referido
procedimento, denominado FCAUP (Framework for Conformity Assessment inspired by the
Uncertainty Principle), foi desenvolvido a partir de uma abordagem inédita que se apoiou em
uma analogia com o Principio da Incerteza de Heisenberg.

O ineditismo da abordagem apresentada na arquitetura do procedimento FCAUP ja foi
previamente mencionado e, além disso, a publicacdo do artigo contendo a introdugéo teorica
do procedimento em um periodico internacional de reconhecida relevancia reforcou tal
entendimento (vide Apéndice B). Em um dos comentarios recebidos durante o processo de
andlise critica do referido artigo, o editor do periddico em questédo classificou o trabalho como
“innovative and thought provoking” (inovador e instigante). O segundo artigo contendo uma
recapitulacdo da teoria e os resultados da implementacdo piloto e da aplicacdo pratica do
procedimento FCAUP foi submetido em outro periddico internacional (vide Apéndice G). O
resumo da divulgacdo académica desta pesquisa de doutorado foi exibido no Quadro 28 do
capitulo anterior.

No entanto, somente a introducdo de uma abordagem inovadora e as aplicagdes iniciais
bem-sucedidas ndo garantem incontestavelmente uma contribuicdo académica abrangente e a
validade préatica da teoria. Assim sendo, por se tratar de uma pesquisa de natureza aplicada, a
contribuicdo para a area de conhecimento sera efetivamente confirmada a medida que outros
casos de sucesso também sejam adequadamente reportados.

Uma possibilidade de contribuicdo futura para a area académica seria a adogdo do
procedimento FCAUP na avaliacdo de trabalhos de conclusdo de curso. As etapas iniciais
(Foreword Stage, Classification Stage, Arrangement Stage) seriam executadas previamente
durante o exame do material escrito (monografia, dissertacdo ou tese) como um conjunto de
registros individuais a serem analisados e categorizados de acordo com as defini¢cbes de
registro-particula (PLR) e registro-onda (WLR). As etapas finais (Uncovering Stage,
Paperwork Stage) seriam executadas no dia da apresentacéo ou da defesa do trabalho.
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5.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O procedimento para avaliacdo de conformidade introduzido por meio desta pesquisa de
doutorado foi aplicado e testado em um processo industrial de inspecéo de aceitacdo de produtos
acabados e em uma auditoria interna do sistema de gestdo da qualidade. No caso da inspecéo
de aceitacdo, como se tratou de uma implementacdo piloto, a pesquisa poderia ser
complementada em um trabalho posterior que envolvesse um amplo levantamento sobre a
opinido dos diversos revendedores em relacdo as novas checklists para inspecdo de aceitacdo
desenvolvidas na presente pesquisa. Ja em relacdo a auditoria interna do SGQ, uma pesquisa
suplementar também poderia ser conduzida com o emprego do procedimento FCAUP em uma
auditoria futura na mesma empresa, porém com um diferente auditor, sem conhecimento prévio
acerca do SGQ da empresa; tal situagdo provavelmente evidenciaria o efeito do avaliador.

Também podem ser conduzidos levantamentos (surveys) com o objetivo de avaliar quais
processos industriais apresentam maior receptividade a aplicacdo do procedimento FCAUP ou
quais as condi¢des operacionais que favorecem ou dificultam a ocorréncia do comportamento
similar ao quantico e do efeito do avaliador. H& ainda a oportunidade para desenvolvimento de
um programa computacional customizado com base nas planilhas operacionais. Portanto, existe
uma ampla gama de oportunidades para novos trabalhos que reportem o emprego deste novo
procedimento em outros processos ou em diferentes atividades da industria manufatureira.

Além disso, como a delimitacdo da pesquisa envolveu especificamente aplicacfes
industriais, as seguintes sugestfes para novas pesquisas académicas que utilizem FCAUP
merecem ser elencadas, considerando que a atividade de avaliacdo de conformidade
compreende diversos setores da atividade econémica:

— Comércio e prestacdo de servicos nos mais variados ramos;

— Gestdo administrativa, financeira e programas de compliance;

— Aplicagdes em instituicGes publicas, agéncias reguladoras e 6rgéos governamentais;

— Gestdo hospitalar, setores de seguranca no trabalho e gestéo de recursos humanos;

— Aplicagdes em atividades de pesquisa académica e gestdo educacional;

— Atividades relacionadas a preservacao ambiental e sustentabilidade, entre outras.

Além do mais, tendo em vista a oportunidade de estabelecimento de outros tipos de
analogias e associacfes que também evoquem o Principio da Incerteza de Heisenberg, muitas
outras abordagens inovadoras poderiam motivar a estruturacdo de pesquisas académicas por

meio de diferentes métodos de pesquisa e nos mais variados ramos do conhecimento.
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APENDICE A — Acesso as Planilhas Operacionais FCAUP

O link abaixo indicado possibilita acesso as planilhas operacionais do procedimento FCAUP
armazenadas em nuvem da internet (MS® OneDrive®).

https://1drv.ms/u/s! Avg-h-57g0Ob1hPZ2gWJfDar1R2vKwQ?e=pXkK1t9

Modelos para as planilhas operacionais FCAUP
0-FCAUP (Operational Spreadsheet) templates

Planilhas utilizadas com as empresas A, Be C
1-FCAUP (Operational Spreadsheet) industries A,B,C

Planilhas utilizadas com Boatmate Trailers
2-FCAUP (Operational Spreadsheet) Boatmate

Planilhas utilizadas com APl América Latina
3-FCAUP (Operational Spreadsheet) API



https://1drv.ms/u/s!Avq-h-57gOb1hPZ2qWJfDar1R2vKwQ?e=pXkKt9
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Primeira pagina do artigo de introducdo do procedimento FCAUP publicado em set. 2018 no
International Journal of Production Economics, ISSN 0925-5273, v. 203, p. 394-403.
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Framework for conformity assessment based on an analogy with the
Uncertainty Principle of Quantum Mechanics (FCAUP)
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ARTICLE INFO ABESTRACT
Keywords:
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Uncertainty principle analogy
FCAUR

This paper aims to introduce an innovative framewaork, named FCAUP, for planning and implementing con-
formity assessment based on a conceptual analogy with Heisenberg's Uncertainty Principle of Quantum
Mechanics, Conformity assessment 18 a very important issue in many different areas, such as, operations and
quality management, international trade, sustainable development. and =0 on, FCAUP means “Framework for
Conformity Assessment inspired by the Uncertainty Principle”. This original procedure employs quantitative and

qualitative techniques for analysis, classification, purposive sampling and execution of double inspections in
order to reduce the uncertainty in conformity assessment activities, lts preliminary evaluation has been per-
formed by means of three simulations regarding conformity assessments in manufacturing indusiries. Simulation
results suggest that FCAUP is a consistent method to be used in several categories of conformity assessment.

1. Intreduction - conformity assessment review

Conformity assessment provides several benefits to human activ-
itics, due to its importance in a wide range of aspects, such as fair
competition, encouragement to quality improvement and sustainable
development, environmental responsibility, customer protection, in-
centive for international trade, valorization of brands and prod Lu:ts. and
50 on. Recent lr_‘sl:,dn:hcs explain its relevance (fMarsal-
Liith et al., 21 vina et al., 2014; Theodorou and Zannik
Assalim and Alme 11). According to international standard 150,
IEC 17000 (2004a), conformity assessment involves activities to de-
monstrate the fulfillment of specified requirements by products, pro-
cesses, systems, personnel or bodies.

As indicated by Fig. 1, conformity assessment comprises three
functions that satisfy the need or demand for demonstrating that spe-
cified requirements are fulfilled by:

18

— Selection;
— Determination;
— Review and attestation.

Conformity assessment typically comprises 2 set of specified re-
quirements, & procedure for assessing the conformity of a product to
requirements and a statement to demonstrate that requirements have

heen fulfilled (IS0/IEC 17000, 2004a), Furthermare, according to 150/
IEC GUIDE 60 (2004b), there are three types of conformity assessment:

First-party conformity assessment — activity that is performed by the

person or organization that provides the object;

Second-party conformity assessment — activity that is performed by

a person or organization that has a user interest in the object;

= Third-party conformity assessment — activity that is performed by a
person or body that is independent of the person or organization
that provides the object.

The most common technieal procedures to assess conformity in
many different areas are inspection, sampling, testing, quality man-
agement system assessment and audit. Inspection is defined by 150
G000 (20051 as “determination of conformity to specified require-
ments” and a similar definition is given by Juran and Godfre 95
Liepinag et al, (2014) stated that “conformity assessment is c]osel}' Te-
lated to quality management” and discussions about quality manage-
ment remain relevant in several areas as pointed out by Cho et a
{2017), Li et al. (2017}, Zeng et al ), Rusu (2018), Si
(2016), Suwandej (2 . Gerolama e (2014), Wiengarten
Pagell (2012), Simon et al. (2011), among others. Therefore, there is a
strong relationship among conformity assessment, quality management
and inspection activities.
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Visualizagédo parcial do artigo publicado em set. 2018 no International Journal of Production
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APENDICE C - Plano de Implementacio de FCAUP na Boatmate Trailers

Visualizacdo do plano de implementacéo piloto do procedimento FCAUP na empresa Boatmate
Trailers em Maryville, Tennessee/EUA.

FCAUP IMPLEMENTATION PLAN

GENERAL OBJECTIVE

~ Develop a structured procedure, inspired by an analogy with the Uncertainty Principle of Quantum

Mechanics, for planning and performing conformity activities in

TEAM AND PLACE OF IMPLEMENTATION

— Place: Boatmate Trailers, Maryville/TN, United States of America
— Team: Celso F. Moraes (UNESP and UTK), Daniel Luby, Alex Ransom, Heather West (Boatmate)

CONTEXT

- In several situations related to any economic aclivity is necessary to officially demonstrate or state that
specific requirements have been fulfilled and the correct way to do this is by means of a conformity
assessment process,

— According to standard ISO/IEC 17000 (2004), conformity assessment involves activities to demonstrate
the fulfillment of specified requirements by products, processes, systems, personnel or bodies

— The most common technical procedures to assess conformity in many different circumstances are
inspection, sampling, tesling, quality management system assessmenlt and audit. Therefore, there is a
strong connection amang cenformity assessment, quality management and inspection activities

- The framework, named FCAUP, has been developed by Moraes and Silva (2018) in an introductory

study in order to recommend practical answers for the main queslions addressed when partial double
inspection is chosen. The acronym FCAUP means " Framework for Confermity Assessment inspired by
the Uncertainty Principle” and it is being developing as a doctoral research project.

RESEARCH QUESTIONS

— Is partial double inspection the best option to carry out ity Wt activities in ing iven by Coughlan and Coughlan (2002). Mello et al. (2012), Westbrook
industries and laboratories?

— What is the magnitude of partial double inspection? What is mandatory and what is considered e-step (to understand context and purpose), six main steps (to gather/feed
negligible? jn/implement/evaluate action), and a meta-step to monitor all steps.

~ Is it possible to mitigate the uncertainty effects (risks) related to judgment regarding conformity
assessment aclivities? BOATMATE
FCAUP method, discussions regarding objectives, data gathering.
JUSTIFICATION N ) N ) _
garding production process and quality gates, confirmation of applicability
— The main reason of this research project is because there is no procedural support to answer the

questions exposed above during the conformity assessment planning. BOATMATE

production flowehart, FCAUP implementation (first draft and try-out).
[FCAUP as operational guideline for clearance of final product
- The implementatien of FCAUP shall be carried out by means of “aclion researct (AR). an action- JAUP during dealer's acceptance

eriented research approach in Production and Operations Management (POM) based on

METHOD AND STRATEGIES

OATMATE

. 525 John [. Tiekle Building _Knoxvile, TN 37008
Phone: (865} 874-3333 fax: (885) 9740588 wwww.is¢ uk.2du
in conformity assessment regarding clearance of final product

o report the FCAUP implementation at Boatmate Trailers.
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APENDICE D - Relatério da Implementaco de FCAUP na Boatmate Trailers

Visualizacdo do relatério da implementacdo piloto
Boatmate Trailers em Maryville, Tennessee/EUA.

FCAUP IMFLEMENTATION AT BOATMATE TRAILERS - PRELIMINARY REFORT

Celso Francisco de Moraes (Feb-Apri2019)

1. GENERAL OBJECTIVE

Periorm e industial appication of FCAUR. an Innovative pracadure for planaing and pestorming
canlormily aasessment aciivities The scronym FCAUP means “Framework for Conformity Asssssment

spived by the Unert wiple” and it s being devekping a5 8 doctaral reseaich project

2. TEAM AND PLACE OF IMPLEMENTATION

Place: Boatmate Trallers. Maryville/TH, United Statas of America
Team Gelso F. Moraes (UNESP and UTK), Daniel Luby. Gotty Makine and Tony Mainor {Boatmale
Trallers).

3. BACKGROUND

In several situations related 1o any cconomic actiity
specific requirements heve been fulliles and the correct way 1o do this is by mesns of a conformity

s necessary lo officially demonsirate or stake thal

assassment process. According 1o slandard ISOVEC 17000 (7004), conformity assessmenl invohves

activilles o demonatrete the fulfiiment of specified requirements by producls. processes, sysiems,

personnal or badias. The most common wehnical precedurss fo assess conformity in many d#farant

creumstances are inspection. sampling, lesling. quelity management system assessment and sudil
Tharefors, hara s a strong conneclion among confammity assessment, quality management and inspeciion
activilies. The lamencik, named FCAUP, has been devsloped by de Moraes and Siva [2018] in an
Introductary study In srder to recommend practical answers for the main questions addressed when pantial
double

pection s chasen

4. RESEARCH QUESTIONS

15 partlal double Inspection the best aption ta carry aut confomity assessment activties In manuactuting
industrios and laboratories

Whal i the magniiude of paial double mspeciion? What ls mandatary and whal & cansidered
reglgible?

I 1 possible 1o miligate the uncenainty sfects (risks) related 1o [sdgment regarding conformity

assassment activitles?
5. METHOD AND STRATEGIES

Tha implemantation of FCAUP shall ba camind oul by maans of “a con lsearch” (4R) an aclion-oriantad
reseanch approach in Praduction and Operations Managem ent (POM) based an methadological guidelines
given by Caughlan and Coughlan (2002} Mello ot al. (2012), Westhrook 1955 and others. The AR cycla
comprises a pre-clep (1o undersiand contead and gurpose). sixmain steps (1o gethesleedbackianalyze dala
and 10 planimplemantavaluate acticn). and a mata-step to manitor al steps

Knconle, THATHSE

ge. Big Ideas

[BOATMATE TRAILERS

urrently, Baatmale Trailers has approsis

icatian of FCAUP (Framawork for Conformity Assessmant inspira by the Uncertainty
riod out at Boatmato Trallors, LLC in Maryville, Tennassoa. USA by maans. of aclion
ey 100 (ane hundrod) employses working
verview of tha curant Bzatmate's production process is depicted in Fig. 1

tmate Trailers— Production Process Map (March/2019)

Fig. 1, Boatmate's production process map

eady o be =

1. i5 the demonstration that spaciiied wouiemants 1o

h be reated as o specific conformity assessment activity

seven) verifications
Tenders, back of liader and paind checks. This checklis

m wilh reliable manufacluring references for th

qarding main characterislics of a finkshed iralle

represented i the production pracess map is a finished product, free of defects o
ipped fo the customer. Al this point, irallers are avadable for dealer’s.
inchude appraisals andlor addiional inspections. According ta Goskins {1999, the
nspection and festing i 1o delarmine whathar products ar servicas confom 1o
purposa is offen called acceplance inspecion and acceptance lesting Given that

g 0 @ product, process,

i are fulfiled (ISC/IEC 17000, 2004), thus the desier’s scceptsnce inspection at

bersonnet has already propared a pro<delivery checklist for dealers acceplance

such as frant

5 usually affered fo dealers

acceplance activilies (Table 1)
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acedure are summarzed in a flow char shown in Fig. 2
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erationsl records regarding the manutacturing of s typical
ind performing the refe of & hypothetics! dealer considering
Juen by the fest stage (Forewerd) and the second stage

TENNESSEE

An average of 105 {ane hundred and five) individual records regarding a finished wailer 1o be appraised
during the conformity assessment for dealer’s acceptance;
- An average of 89 {oighty-nina) particla-llke records (PLR} and 16 (sixtoen) wave-lke records (WLR),
- 5 (five) degrees of trust in conformity status (very low, low, medium, high and very highj according
the proper decision matr for assessing 105 individual records

Fal

wing the activities related to the third stage (Amrangement ) af FCAUP and assuming that all available
racords have been evaluated in detall (CREI = 1), e difierent approaches have been considered
depending on dealer’s perceplion regarding the degree of (rust in conformily status (DTC): twe of them
Imistic condition. one of them in a | condition and two of them in a oplimistic condition. In ther
words, each specific approach could be adopted by different dealers. Table 2 shows the resuts of

4 J P L of a ypical
raler based on dealer's approach. An example of calculations considering an optimistic condition faced by

a hypothetical dealer is shown in Fig 3

Table 2
Quantitati for double inspections s perception as per FCAUP
Amount of Double Amount of
Approaches CREI  DIC
Inspection on PLR  Inferences on WLR
Doalor 1 (pessimistic cond) 1 Very Low [ O
Dealer 2 (pessimisiic cond) 1 Low 28 5
Dealer 3 (neutal condition) 1 Medium 17 3
Dealer 4 (optimistic cond ) 1 High 8 2
Desler 5 (optimistic cand ) 1 Very High 2 1
KSSESSHENT: CALCUCATIONS [ARRANGEMENT STAGEI - ~ 7 =]
e T e l

Fig. 3. Example of FCAUP calculafions regarding a typical finished trailer

. Tkl Bubing.
0 ar (3555

oxele, TH 5797
558w vtk o
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n for hypolhetical dealers and the actual checkist for
Inate’s personne, the last one has been understood s a
ic perceptions because, as per FCAUP, twenty-seven
degree of trust in conformily status. Besides, a coherent

v finished and inspected products should

CAUP during this a

research al Boatmale Trailers,

ealer's 1
quanfitative recommendation regarding new checklists
h. high and medium

er's acceptance checkiists as per FCAUP

e Amount of Dauble Amount of
InspectionsiPLR InferencesWLR

Fiigh z 1

h 8 2

um 7 3

and considering the production documentation, two
with Boatmate's inspectors
s that can be easily double inspected. ie. a ranked I
finished trailer:

of

s that cannot be properly double inspected, i . a ranked
| fnished tailer

itative lists three new suggested checklists for dealer's

now propossd 1o feam involved in the action research at
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APENDICE E - Plano de Implementacio de FCAUP na APl América Latina

Visualizacdo do plano da aplicacéo pratica do procedimento FCAUP na empresa APl América
Latina em S&o José dos Campos/SP.

PLANO DE IMPLEMENTACAO DE FCAUP NA API AMERICA LATINA

OBJETIVO GERAL

FCAUP. inspirado

por uma analogia com o Principio da Incerteza da Mecénica Quéntica, para planejamento e execugéo

- Efetuar aplicacéo pratica e validagio de um pi

de atividades relativas ao processo de avaliacio de conformidade em ambiente industrial

EQUIPE E LOCAL DE IMPLEMENTAGAO

~ Local: APl América Latina, Séo José dos Campos/SP, Brasil
~ Equipe: Celso F. Moraes (UNESP), Igor F. P. Santos (API)

CONTEXTO

— Em diversas situacdes relacionadas a qualquer atividade econdmica é necessario demonstrar ou
declarar oficialmente que requisitos especificados foram atendidos e a maneira adequada de efetuar
tal tarefa é por meio de um processo de avaliagéo de conformidade

De acordo com a norma NBR ISO/IEC 17000:2005, a avaliagéo de conformidade envolve atividades

para demonstrar o cumprimento de requisitos especificados para produtos, processos, sistemas,
pessoas e organizacdes,
séo

—  Os procedimentos técnicos mais comuns para avaliar a em diferent

inspecéio, amostragem, ensaios, avaliacdo do sistema de gestao da qualidade e auditoria. Portanto, hé
uma forte conexio enlre avaliagio de conformidade, gestao da qualidade e inspecao.
Sl i i FCAUP, foi
praticas para as principais questdes enderegadas quando

por Moraes e Silva (2018) em um estudo

para post:
dupla inspecéo parcial é utilizada em avaliacdo de conformidade. O acrénimo FCAUP significa
Framework for Conformity Assessment inspired by the Uncertainty Principle e esta sendo desenvolvido

como um projeto de pesquisa de doutorado

QUESTOES DE PESQUISA

~ A dupla inspegdo parcial dos registros disponivels é a opgéo mals

realizagdo das atividades de avaliagio de conformidade?

para a

E possivel mitigar os riscos inerentes ao processo de avaliagio de conformidade quando a dupla
inspeg@o parcial dos registros é adotada?

~ Qual deve ser a magnitude das duplas inspegdes parciais? Como definir as duplas verificagdes
mandatérias e aquelas que podem ser descartadas?

JUSTIFICATIVA

~ Aprincipal justificativa deste projeto de pesquisa de doutorado reside no fato de néo haver uma rotina

ou um pr para lidar com as quest@es relativas a este tipo de

incerteza inerente ao processo de avaliacao de conformidade.

unesp
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APENDICE F - Relatério da Implementacio de FCAUP na APl América Latina

RELATORIO DA IMF'LEMENTA;AO DE FCAUP NA API AMERICA LATINA
OBJETIVO GERAL

Relatar a aplicaao pratica do procedimento FCAUP na empresa API América Latina em Sao José dos

Campos/SP em uma auditoria interna do sistema de gesto da qualidade.

EQUIPE

- Equipe: Celso F. Moraes (UNESP), Igor F. P. Santos (AP1).

PERIODO DE IMPLEMENTAGAO
~ Durante o més de janeiro de 2020. A auditoria interna foi realizada nos dias 16/01/2020 e 23/01/2020
VISAO GERAL DO PROCEDIMENTO FCAUP

Definigoes:

~ FCAUP é um procedimento inspirado por uma analogia com o Principio da Incerteza da Mecanica
Quéntica, para planojamento o execuclo de atividades rolativas a0 processo de avallaio do
conformidade em ambiente industrial

- Registro-particula ou particle-like record (PLR) é um registro individual que pode ser reinspecionado
durante a avallagio de conformidade sem qualquer tipo de disturbio 30 objeto sob avaliagao
Registro-onda ou wave-fike record (WLR) é um registro individual que no possibiita dupla inspego
durante a avaliagio de conformidade ou que quando reinspecionado causa algum nivel relevante de
disturbio no objeto sob avaliagio,

- Posicio de um registro em avaliagio de conformidade é a informagao objetiva ou absoluta que pode
ser adequadamente reinspecionada, como por exemplo, caracteristicas observavels em inspegio
visual, medigbes em geral. testes simples. etc.

- Momento de um registro em avaliagao de conformidade é a informagao disponivel de forma subjetiva
ou Intorprotativa o que no pode ser objetivamento roinspacionada, medida ou testada no curto prazo

D]

S v g

Fluxograma do

Procedimento

PI AMERICA LATINA

a Latina possul um sistema de gestio da qualidade (SGQ] formalmente estabelecido desde
ertificado em mar. 2018 de acordo com os requisitos da norma ABNT NBR SO 9001:2015.
jas formas de garantir a eficicia de seu SGQ e a manulengio de sua cerlificagio. a API
a realizn auditarias infemas periodicas conforme previsto em seu Manual da Qualidade

S ATIVIDADES REALIZADAS
foram conduzidas de acordo com a macroplanejaments mostrade o quadfo & Seguir

PROCEDIMENTO FCAUP | AUDITORIA INTERNA — SG@ APT AMERICA LATINA

o (Foreword Stage)

Fication

cagdo (Clas Planejamenta e preparacio da auditaria inierna do SGQ

i (Arrungement Siage)

fccio (Uncovering Stage) | Realizagio da awditoria interna do SGQ

lizaciia (Paperwork Stagel Elaboragdo da relatirio da adivoria inieraa do SGO

rimaira etapa do procedimento FCAUP (Foreword Stage). fol efetuada uma an ilise completa

agio da APl América Lafina que, em termos quaniitativos, revelou a exisiéncia de 76

de planejamenta, iganizagdo e contiole diretamenta relacionados ao sistema de gestao da

da Qualidade contendo escopo. polilica e objelives da qualidade. além de uma deseriio
GQ da empresa

mentos com resumo das principals allvidados emprosarials, sendo § para os processos
ais @ 4 para os processos de apoio;

Bes de trabalho na forma de fuxogramas ou diagramas das principals tarefas colidianas.
ra 08 processos da qualidade, 9 para 05 processos operacionais e 13 para os processos de

Jirios para contiole & gerachio de registros do SGQ, sendo 8 para os processos da qualidade.
< processos operacionais @ 21 para os processos de apoio.
eparacio da auditeria intema, em conjuta com o auditor intemo da API, fol constatada
402 registros de alividades no ambilo do SGQ, assim divididos
s relativos acs processos da qualidade;
hros relativas aos processos operacionais;

0s relativos aos processos de apoio

registros existentes refere-se a evidéncia documentada de alividades diversas relativas ao
ostio da ualidade da empresa reallzadas desds a implantacdo do SGQ, taks coms pesquisa
de cliente, avaliasio de fornecedor, solicitagio de compra, relalorio de feiras & evenlos,

o de inspegio dimensional ceriificado de  cal . relatéria de
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Visualizacdo do relatorio da aplicacdo pratica do procedimento FCAUP na empresa API
América Latina em Séo José dos Campos/SP.

do riscos e oportunidades, relatério de auditoria

o5 individuals, pois cada um delos engloba uma
sim. poderiam ser caracterizadas como registros
Jerna em questio, cada documento relativa a0 SGQ
registro individual a ser analisado para a referida
lagio aos requisitos da norma ABNT NER 1SO
fcao, foram contabilizados 478 registros para esta
Jcumentos de planejamento, organizagio e controle

fes realizadas

Jaliagio de conformidade, refere-se a analise dos
a dupla verficagiio ou relnspedo. Em esséncia

& controle, assim como todos os registros de
uanto & aderéncia aos requisitos da norma de
ou registros emitidos em relagio a atividades que
sivel permitem a realizagdo de algo semelhante a
rticula (PLR) Neste contexto, todo documento
10 ou relacionado a um produto fisico indisponivel

. caracteriza-se como registro-onda (WLR).

iia inlema, 8 registros foram classificados como
[WLR) Assim sendo, considerando as definicdes,
JAUP (Arrangement Stage). fol oblido o indicador do
5) por meio da planiiha operacional, levando em

(76 documentos d

ualidade, 98 registros de processos operacionais e

fapa FCAUP (Armangement Stage). foi estabelecida
de conformidade (muito baixo, baixo, médio. alto @
Jonal baseada na matriz de decisao adequada para
fos < 999). Quanto 4 definigio do grau de confianca
quisitos da norma ABNT NBR ISO 90012015, fol
cincipais
la API América Latina devido a um relacionamento
pés as auditorias de certificagio ¢ manutengio

ABNT
ram comprometimento em mantor o nivel do

Em decorréncia do valor de CREI e do DTC adotado para a preparaao da auditoria interna, foi obfida a
recomendacho quaniitativa para realizacio de 8% de duplas verificagbes com auxilio da planitha
operacional @ de acordo com a matriz de decisio adoquada. Assim sendo, para a referida avaliagio de
conformidade. efetivada na forma de uma auditoria intema, foi estabelecida a dupla inspegao de 1 registro-
particula (PLR) e a verificacio de 38 registros-onda (WLR) conforme indicado na figura a sequir

\FECKLISTWLE Gpriv
2020 Relatorio de feira

700973015 Chckist Radion NN

{p6-64172015 Regisirs de weinamento NI

PO-0442015% Laudo técnico N

E para conchi a terceira etapa FCAUP (Arrangement Stage) foram estabelecidas duas listas de
verificagio em cooperaio com a equipe da AP| América Latina. uma lista com a dupla inspecdo do
rogistro-particula (PLR) e uma lista das inferéncias relativas aos registros-onda (WLR). A composigao das.
listas foi baseada em um ranqueamento qualitativo, considerando os registros mais importantes e
roprosentativos do sistema do gestio da qualidade. Alguns dotalhos das listas om quostio foram

intencionalmente omitidos para preservar informagdes estratégicas da empresa

oo o I |
007073013 Lo
05373019 Certicads M

o097y

qualidade da API América Latina fem mantido a
001:2015.

nto FCAUP

{F0-05472075 Regisirs de reinamenc N
501207207 Lado i

7 7377070 o
50-13372019 Regisiro de rcinaments NN

18 Relatirio da 1" auditoria interna do SGQ da AP1

1572018 Andlise de riscos [N

O-06/2015 Ata de rewniiio ¢ comunicagio do SGO

PO-007/2018 Andlise de riscos

Q-00872018 Relatirio andlise de riscos e oportunida

PO-01172019 Relatirio 3 auditoria interna do SGQ da APT

PO-01272019 Relutério 3* undlise critica SGQ AP

PO-01372019 Ata de reuniao manutengio SGO API 2019

Lista das principais inferéncias relativas & auditoria interna
mmw[ CHECKLIST WLR ipais inferénci
WLRHI | APLPQ-00001 Rev:3 Manual da Qualidade

3 [ APEPA-20001 Rex 2 Procedimenta “Marke

 Gestio do Relacionam

WIR#3 | API-PO-10002 Rev.2 Procedimento *Venda de Equipamentos ¢ Servigos™

WIR#4 | API-PO-T0003 Rex.2 Procediments “Servicas de Calibracio ¢ Mamdenio™
WLR#S | RPA-002/2018 Registro de satisfagao do cliente IR

WIREG | RPA-03472018 Requisisiio de compr R

2019 Repasicio de estogue [N

02019 Solicitaio de viager: | R

WLR#9 | RPA-051/2019 Registro de saisfado do cliente [N

WER 410 | RPA-030/301 Regisiro de feivo NN

WIRFIT | REA-13372019 Solcitacio viager I

WIR#12 | RP1-17173019 Pesquisa de satisfa

WLR A7

WLRE | RPA-07)

(econtinua)

20 Relatéric andlse de rscos ¢ oportunidades
30 Relatirio andiise crrea requasios N
20 Regisir de acdo correrva NN

PO-01872020 Registro de aio corretive IR

ferna nas instalagdes da API América Latina foi realizada considerando as instrugdes da

o procedimento FCAUP (Uncovering Stage) da seguinte forma

juntamente com o auditor intemo da API. do tinico registro-particula (PLR) escolhido por
elicho das medigBes informadas no registro em questao,

mostral por meio de visitas aos locas de trabalho, observagio da rotina de rabalho e
com funcionarios baseadas na lista de veriicacdo dos registros-onda (WLR) em conjunto
or intemo da API

'S OBTIDOS
| verificagdes da auditoria intema na aba * summary and conclusior” da planiha operacional
sentado na figura a seguir, sendo que alguns detalhes e constatagdes da audiloria foram

te omitidos para preservar informagdes estratégicas da empresa. Ao final da auditoria

pr—. PO ..o |

I sua quinta etapa (Papenvork Stage), foi entregue
ia interna, contendo escopo e critério da auditoria. as
tatagdes da auditoria, as recomendagdes gerais e a

para plancjamento e realizacdo das atividades de
tinciplo da Incerteza da Mecdnica Quéntica fol
cedimento FCAUP em uma auditoria interna na API

Celso Francisco de Moraes
FEG/UNESP
27101112020
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APENDICE G - Segundo Artigo Académico sobre FCAUP

Resumo do artigo relativo a aplicacdo pratica do procedimento FCAUP submetido em mar.
2020 junto ao TQM Journal (ISSN 1754-2731) com o titulo “Implementation of FCAUP —
framework for conformity assessment inspired by the Uncertainty Principle”.

Page 1 of 60 The TOM Journal Manuscript ID TQM-03-2020-0053
1

2

3 Implementation of FCAUP — framework for conformity

5

6 assessment inspired by the Uncertainty Principle

7

8

El

10

1 Abstract

:g Purpose — The purpose of this paper is to report the first practical applications of FCAUP
14 (Framework for Conformity Assessment inspired by the Uncertainty Principle) carried out by
15

16 means of a pilot implementation in a boat trailer manufacturer industry in Maryville, Tennessee,
17 USA and a practical application in a metrology company in Sdo José dos Campos, Sio Paulo,
18

19 Brazil.

;? Design/methodology/approach — Field studies have been conducted in two different companies:
22 a pilot implementation during the preparation activities of the acceptance inspection of boat trailers
23

24 at Boatmate Trailers, LLC and a practical application during the internal audir related to quality
;g management system at API América Latina.

27 Findings — 1) partial double inspection is advantageous in conformity assessment; 2} a structured
28 . , . ) . .

29 procedure tends to reduce the risks arising from the use of partial double inspection; 3) the
30 recommended amount of double inspections is directly proportional to the uncertainty involved in
31

32 the process and it is inversely proportional to the degree of trust in a presumed conformity status,
:i Research limitations/implications — Manufacturing industries and laboratories.

35 Practical implications — The results of these practical applications suggest that FCAUFP is a
36

37 consistent method to be used in several categories of conformity assessment.

:g Originality/value — This new framework, named FCAUP, for planning and executing conformity
40 assessment activities has been introduced in a theoretical study published by Moraes and Silva
41

47 (2018) and it is based on an analogy with the Uncertainty Principle of Quantum Mechanics.

43 Keywords — FCAUP, conformity assessment, uncertainty principle analogy, acceptance
L4

45 inspection, audit of quality management system.

:? Paper type — Research paper.

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60
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APENDICE H — Apresentacéo da Pesquisa na Universidade de Harvard

Folha de rosto e visualizacédo de trechos da apresentacéo sobre o procedimento FCAUP efetuada
em maio de 2019 para o grupo de pesquisa do Prof. Dr. Eric Mazur, fisico e pesquisador da
Universidade de Harvard em Cambridge, Massachusetts/EUA.

PO UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp ¥ 40LIO DE MESQUITA FILHO"

Campus de Guaratingueta

Faculdade de Engenharia de Guaratingueta

Framework for Conformity Assessment
based on an Analogy with the Uncertainty
Principle of Quantum Mechanics (FCAUP)

Celso Francisco de Moraes, MSc.

Ind. Engineer, ASQ/Certified Quality Auditor, PhD. Student at UNESP/Brazil

‘%’ . THE UNIVERSITY OF

€SP .. Collaborative Research TENNESSEE
Doctoral Supervisor: Dr. Messias B. Silva Short-Term Sup.: Dr. Rapinder S. Sawhney
Séo Paulo State University (UNESP/Brazil) University of Tennessee-Knoxville (UTK/USA)

Presentation at Harvard University, Cambridge-MA/USA, May 29%, 2019

\

MAIN TOPICS

= INTRODUCTION: CONFORMITY ASSESSMENT (CA)
= CONFORMITY ASSESSMENT IN INDUSTRY

= DISCUSSIONS ON CONFORMITY ASSESSMENT

= RESEARCH QUESTIONS AND OBJECTIVES TAINTY PRINCIPLE (quantum mecHanicsi Y
= THE UNCERTAINTY PRINCIPLE (UP)

3
%

fecisely the position of some particle is

= ANALOGY BETWEEN “UP" AND ‘CA” Ihe less precisely its momentum can be
= UNCERTAINTY IN CONFORMITY ASSESSMENT Ce-versa' (Heisenberg, 1927)
= DECISION MATRICES (DOUBLE INSPECTIONS) momentum are canonically conjugate

= FCAUP: OVERVIEW, FLOW CHART AND SPREADSHEETS
= PRELIMINARY RESULTS AND NEXT STEPS

= MAIN REFERENCES 0,0, 2 2 Heneeseten
* FINAL COMMENTS

of particle’s position
unesp® "R CooF oo Mazote 221

deviation of particle's momentum (p = m x v)
h = reduced Planck constant (.= h/2z; h = 6.626 X 10734]s)

Source: Griffths (2016)

NOTE: Contributions from Mazur's group are welcome!

unesp”" by ————— CowF Momes  May201d 721

Source: Own elaboration

unesp® "TmmRIIET CoboF Mos  Moya0id 1621




ANEXO A - Exemplo de Registro Real da Empresa A
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Exemplo de registro real da empresa com codinome A que foi uma das referéncias utilizadas
durante a verificacdo teorica do procedimento FCAUP. O nome da empresa, a localizagdo

geografica e os detalhes do equipamento eletroeletrénico foram intencionalmente omitidos.

Parte dos registros reais de um equipamento eletroeletrénico da

empresa A (avaliacdo de conformidade realizada em dez. 2013)

[ |
TEST DESIRED VALUE TEST RESULT
3.1.3 Visual Inspection passed _
3.1.4 Connector Coding (u pozal?es::?est) —
3.1.5 Weight <7.0kg -k—g
3.1.6 Identification Plate Check passed _
3.1.7 Insulation Resistance Test F
] 250000 | - -
3.1.8 Bonding Resistance Test
(1) bonding point <10 mQ mQ
{2) screw right top =10 mQ = mQ
(3) screw left top 10 mQ
o (4) A104 <10mQ
(5) screw right middle =10 mQ
Date: 0?/2 A

Sign (3.1.3... 3.1.8):

3.1.9 Hardware ltem Test

3.1.10 Serial / Part Number

Channel A passed
Channel B passed
Safety Part passed

Channel A

3.1.11 Load and Verify Software (Optional)

passed
(upon reguest)

passed
(upon request)

passed
(upon request)

—  LEaE
R Iz n

3!

;
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ANEXO B - Exemplo de Registro Real da Empresa B

Exemplo de registro real da empresa com codinome B que foi uma das referéncias utilizadas
durante a verificacdo teorica do procedimento FCAUP. O nome da empresa, a localizagdo
geografica e os detalhes do equipamento eletromecanico foram intencionalmente omitidos.

Parte dos registros reais de um equipamento hidromecénico da
empresa B (avaliacdo de conformidade realizada em mar. 2014)




ANEXO C - Exemplo de Registro Real da Empresa C
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Exemplo de registro real da empresa com codinome C que foi uma das referéncias utilizadas
durante a verificacdo teorica do procedimento FCAUP. O nome da empresa, a localizagdo

geografica e os detalhes da instalacdo para ensaios foram intencionalmente omitidos.

Parte dos registros reais de uma peca critica de um dispositivo de
ensaio utilizado na configuracdo de uma instalacdo para ensaios
na empresa C (avaliacdo de conformidade realizada em jul. 2015)

I 'nspection Report

BN < vovaxy Report

Neg

Pos

Total

Pct

In Tolerance:

114

120

100.0C

OQut of Tolerance:

0.00

Failed Points:

Total Points:

114

120

100.00

DX

DY

DZ

3D

Maximum Deviation:

0.0010

0.0090

0.0080

0.0050

Minimum Deviation:

-0.0090

-0.0010

-0.0040

-0.0010

Deviation Range:

0.0110

0.0090

0.0110

0.0110

Average Deviation:

0.0000

0.0030

0.0000

0.0040

RMS Deviation:

0.0010

0.0040

0.0010

0.0050

Standard Deviation:

0.0010

0.0030

0.0010

0.0020

Inspectl

gt

S5of5




ANEXO D - Exemplos de Registros da Boatmate Trailers
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Visualizacdo parcial de alguns registros da empresa Boatmate Trailers de Maryville/TN, EUA.
Alguns detalhes foram intencionalmente omitidos para garantir a preservacdo de aspectos

estratégicos e de seguranca da

informacdo.

Bgumur

Trailer ID:

Production Floor Traveler

Sales Order 076917

Part Number
luction Date
Green Tag Due Date 09/25/2018

el (LI TLTTTE

Nautique 2019 G23(16-), Tandem Axle, 18in wheels
5A788232XKT001403
2320021

VIN:
Model #:

Design Options:
3 step standard Bow Ladder

e Type: Torsion Axle Front Step: NAUTIQUE 30" Backlit

Tongue Type:  Cast Pivot Swin Rear step: 39" No Logo No ngm Holes
Fender Type:  Painted with valance  Transom Step: 2017 Transom Stej
Grip Fenders Mocha !ro\m w/Logo Tail Light 1:  Fusion Light Colored Lens
Grip Mocha Tail Light 2:  Fusion Light colored Lens
rib 1ongue Nocha orown s ghts 5 Red 4 Amber Colored Lens
Grip BL: Mocha Brown Trim Rings: None
Jack: 1800# DL _SQ W/Wheel P]ug: 7-Round
winch: Covered 1500#DI Guides: Removable Guide Poles

Bow Stop: Rollers

Downs : Star Brite w/Logo
safuy Attach: 71IN Cables

Addtl options:
white Runway Lights

Yard wheels
underhull Mount

Trailer painting petails;
olor: ¢_white_86807

Trortons Cotor: Y Reet Bue B83301Es Locatio - Guide Poles -

- steps - - Fenders -

**special Instructions: BUNK FOR 18" WHEELS ONLY--NO WHEELS/TIRES ON TRAILER
BUNK FOR 18" WHEELS

bor Traveler e R
$9022-0000

L

51

Page# 2
Sales Order 076917

8175 . 0108

ts on PG.

=20",25, 40,

70FL:72%
70FL: 727
7°FL: 727
17°FL:627CCO.

Desc:
Desc:

n 27, 27
n 90, 90
" ST (20,90)

ith 4" drop

Jack Plate Location:
1D Light Holes: 40 from Fromt of Frame

Ba33.5"
7°, 90°PL:17.

WELD QC, FINAL OC___
WELD QC_ FINAL QC
WELD QC, PINAL QC_

Build Specs

Prop Guard

PG Brace M

Narrow ID Holes

Standard (No Light Holes)
| standard (No Light Holes)

smpGeM|
4 | standard (No Light Holes)

428 - 1.5"X 3°X 1/8" X 427
PLAT 1/4"X 3°X 45" WITH 2" BEND

wawp odf_ PovaL e

/

f{/
wewp qc [V FINAL QC.

down plate

Front of plate 1/2" behind bow cap weld

Date: 0972012018
Time - 10:34:51
Page# 4

Sales Order 076917

Floor Traveler

LI

:

RIG ST3____ FINAL QC___
| chang - carriage Boits © 3-1/2%, 40-1/4%, and 93-1/4
overhang - Carriage Bolts @ 4-1/2%, 57-1/4", 100,
WELD QC__ FINAL QC
Jrex
Jes on TRATLER
WELD QC____ RIG STL____ FINAL QC
RIG ST1 PINAL QC_

/ Synteak Brown - Fenders - 18IN STRAIGHT TA With

vn - RS Size: 39in, PS Size: 30in, 2017 Transom Step
fen - Tongue Pieces
adder BL-03
WELD QC____ RIG ST2____ FINAL QC
ns 60-1087
60-1087
Red 60-1072, Qty 5
FINAL QC
WELD QC____ RIG ST2 FINAL QC.
focation: on PG Drop - c/L 4'' Down
WELD QC____ RIG ST2 FINAL QC_

QUALITY CHECK LIST FOR TRAILER WELD OPERATION
. N 2 o

Trailer No: Bay No: Date

Tacking

Pre-Tacking (Check Before Tacking)

Conmect Actuator

ASpfety Cable Ears & Tounge Shoe
ACormect Fenders & Poles

4!(;;; Locations

Bracket Locations
lym:m.uba Locations

ck Production Sheet For Opt

(Runways, Spare Mount, Transom Steps, Fic)

Abrame Leng:
AVongue Size (4

[ACorrect Build Sheet (Front & Rear) l

[ \nanma Mark Measurement

ATmgue Length
Lorrect Bow S10p (Length

‘,ﬁ rrect Steps (Check For Optiors)

Crossmember (Depth And Longhs)
Checked by LA
Tacker 1, Tacker 2

Argle, & Yoke

14

Post-Tacking (Check After Tacking Trailer Together)

A tloles Cut And Couned Fox

«‘/\,‘JS eps Level

ACprfect Fender Pad Braces Installed
jense Plate Brackets Instalicd

oHer Tabs Installed (If Required)

;/um umumwu\
Xy{m bracket jigs in order (1.2,34.5)
[ AComect Trailer Vin # (On ToungeBack) LR Stef For Galv

B4

fat Bar Welds (ias:

e the bov)

Checked by

Tacker 2

0% DL SQ W/Wheel
Winch Covered 1500# DL

{ CHECK LIS

rrect Fenders & Pole
rrect Trailer V
bp Locations
e Bracket Locations
ssmember Locations
rect Steps (Front & Rear)
rrect Actuator

L Dy

Checked By:

npeBack) LR St

ed by

T FOR TRAILER WELD OPERATION

Welding

-WELD QC CHECK (Check before tacking welding together)

Welder | & Welder 2

[AlComect Jack Plate & Options

are mount, Runways, Reverse Lights, Eic.)
/| All Wire & Drain Holes
[Z]Comect Fender Pad Braces

iler Vin LD #
et Fenders & Poles
ight Or Hinge To
w Stop & Bow Cap Welds
k Plaie Welds

re Mount Welds (If Requ
nt and Rear Step Welds
ense Plate Welds

ber Welds

bk Bracket Welds

ed by

ed By

Group Leader

[T-WELD QC CHECK (Check Afier Tr,

ler Is Complete)

"42" Welds
Flat Bar Welds
#|Axle Hanger & Plute Welds

Axle Bolis Tightened
1D Light Holes Centered & Drilled
Actuator Bolt d (Unless Galvanized
Monorail Tabs Welded Completely

¥4
[/ |cneck Productic
[Zlsign O Produc

Sheet For Options

on Sheet
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ANEXO E - Exemplos de Registros da APl América Latina

Visualizacdo parcial de alguns documentos do sistema de gestdo da qualidade da APl América
Latina de S&o José dos Campos/SP. Alguns dados foram intencionalmente omitidos para
garantir a preservacdo de aspectos estratégicos e de seguranca da informacéo.

AUTOMATED
PRECISION

Programa de Auditoria Intsrma N daRet: RPQO14/2020
Data:  09/01/2020

e ]
DOCUMENTO REF: | Mo o Qi 91 dcc. e APLPR0000: R )
T TOMATED
ECISION
. x
»

Manual da Qualidade

18510852
«852{P04)
Conforme itarm 1.5 do Manual és Cuslade Rew 3 (Awslisgio do $6G)
CRITERIOS O AUDITORIA
BRIS0 50012015
ados

Codigo do Formulirio: FPQ-1-68 Data; 30/04/2019 1

WLLLLDULLLUDLDUD}

Maio 2019

Codigo do Formulirio: FPQ-1-6B Data: 30/04/2019 2

ﬂ"l Automated Precision Metrologia Aplicada
AR LTDA ﬁl
Ordem de Servigo N° | ] !

ﬁ[Mfd/?{OD//I/[/V.SVO/VA[
Informagdes do Cliente Dimeionel Reoort
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ANEXO F - Declaracéo sobre Doutorado Sanduiche na UTK

168

Declaracdo do Departamento de Engenharia Industrial e de Sistemas da Universidade do
Tennessee, Knoxville/TN, EUA, referente ao periodo de seis meses como pesquisador visitante

sob a supervisao do Prof. Dr. Rapinder S. Sawhney.

THE UNIVERSITY OF

TENNESSEE

KNOXVILLE

DEPARTMENT OF INDUSTRIAL &
SYSTEMS ENGINEERING

June 04, 2019.

To whom it may concern:

This is to attest that Mr. Celso Francisco de Moraes, graduate student at Sdo Paulo State
University, Guaratinguetd campus (FEG/UNESP), carried out part of his Doctoral degree in
Mechanical Engineering as Visiting Scholar at the Department of Industrial & Systems
Engineering of the University of Tennessee, Knoxville (ISE/UTK) with personnel number 381196
(TN ID 933672282) from December 05", 2018 to June 04", 2019.

During this 6-months period, he conducted a supervised collaborative research under the project
entitled “Framework for Conformity Assessment based on an Analogy with the Uncertainty
Principle” and accomplished the following main activities:

- Auditing on classes regarding the graduate course “Reliability in Lean Systems”;

- Review and additional research on essential topics related to the theoretical foundation of
the project, such as Production and Operations Management, Conformity Assessment and
Research Methodology;

— Implementation of FCAUP, a new framework for conformity assessment, in acceptance
inspection activities regarding finished products at Boatmate Trailers LLC in Maryville/TN
by means of action research, an action-oriented research approach;

~ Elaboration, as main author, of an academic paper entitled “Practical application of FCAUP:
A framework for conformity assessment inspired by the Uncertainty Principle” to be
completed and submitted for publication in the International Journal of Production
Economices (ISSN: 0925-5273) or in other indexed journal with similar scientific relevance.

Rapinder S. Sawhney

Professor, Health Fellow of Business and Engineering and Program Director

ial & Sy Engineering
851 Neyland Dr. 525 John D. Tickle Building Knoxville, TN 37998
Phone: (865) 974-3333 fax: (865) 974-0588 www.ise utk.edu

Big Orange. Big Ideas.




