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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

h* Angulo de tono o matiz

a* Coordenada amarrillo/azul
b* Coordenada rojo/verde

I* Luminosidad

c* Saturacion del color

\1
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CIE

Cromaticidad

Luminosidad

Triestimulo

Variabilidad

GLOSARIO

Comision Internacional de la luz y el color.

Grado de diferencia existente entre un color y un

gris de su misma luminosidad y claridad.

Se refiere a la claridad, es una propiedad de los

colores.

La descripcion de una sensacion de color
medida en cantidades de estimulos luminosos
simultdneos procedentes de tres colores

primarios.

Todos aquellos colores que tienen la posibilidad

de cambiar.






1. INTRODUCCION

El color en los recubrimientos automotrices no solo representa la parte
estética del automovil, también es percibido con un atributo de calidad en el
acabado final de las reparaciones de carroceria. La presente investigacion se
basa en la formulacion de colores automotrices, principalmente en el color de los
acabados automotrices, la medicion de los atributos del color en base a modelos
matematicos y el control de la variabilidad del color en base a métodos

estadisticos.

El presente disefio de investigacion brinda una descripcion de los procesos
de reparacién de carrocerias, poniendo énfasis en la formulacion de colores
automotrices, el principal problema a resolver es el reproceso de las piezas
pintadas en un taller de enderezado y pintura, el cual se debe a una deficiente
igualacion de color, lo que a su vez provoca cuellos de botella en la operacion de
pintado de piezas. Para garantizar la satisfaccion del cliente es necesario cumplir
con los tiempos de entrega y entregar reparaciones de calidad por lo que es

indispensable estandarizar la variabilidad del color automotriz.

Se espera obtener como resultados una estandarizacién de la variabilidad
de los colores automotrices, con el acompafamiento del taller se pretende
proponer un estandar de la variabilidad del color, en base a la cuantificacion de
los atributos del color automotriz que se medira con la ayuda de un
espectrofotdmetro cuantificando los parametros que el taller considera de manera
empirica como defectuosos, asi como los parametros que el taller considera

como un acabado de calidad.

Es importante realizar la investigacion para medir los pardmetros de

variabilidad que el taller considera correctos, las diferentes variabilidades



medidas servirdn para lograr un control estadistico del proceso mediante graficos

de control.

La investigacion se realiza desde la perspectiva mixta, es decir, de forma
cualitativa se desarrolla el marco teérico y de forma cuantitativa se realizaran las
mediciones correspondientes de los atributos de color automotriz. El disefio de
recoleccion de datos y solucién es de tipo no experimental ya que no se modifica

ninguna variable que interviene en el proceso.

El desarrollo de la solucién del problema constara de cuatro fases. En la
primera fase se realizard una revision documental sobre el proceso de
enderezado y pintura, la medicion de color y la utilizacion de métodos numéricos
y estadisticos para el estudio del color y la variabilidad respectivamente. En la
segunda fase se efectuara un analisis del proceso de la formulacion de colores
automotrices, medicién de tiempos y mediciones de variables triestimulo del color
automotriz. En la tercera fase se evaluara los resultados obtenidos en la medicion
de los atributos del color automotriz, se determinan las variabilidades de cada
una de las caracteristicas del color y se desarrollara un analisis estadistico de los
gréficos de control. En la cuarta fase se propondra la estandarizacion de la
variabilidad de color y la evaluacion mediante métodos estadisticos de un nuevo

método que tienen como herramienta de formulacion un espectrofotdmetro.

La factibilidad del disefio de investigacion se debe a que se cuentan con los
medios econdmicos Yy técnicos para llevarlo a cabo, cuantificar las variables del
proceso de formulacién de color es un aporte importante dentro de los talleres de
enderezado y pintura que desean la estandarizacion de sus procesos y la

satisfaccion del cliente.



2.  ANTECEDENTES

La evolucion en los colores automotrices en las ultimas décadas ha tenido
cambios significativos, la modernizacion en los componentes de las pinturas hace
gue la investigacion en cuanto a la cuantificacion del color sea necesaria, los
acabados novedosos con pigmentos metalicos hacen que el proceso de
igualacién con el color original sea cada vez mas complejo. En base a los aportes
realizados por Spitzer, Gottenbos, Van Hensbergen y Lucassen (1996) se abre

una vision clara sobre la cuantificacion del color automotriz:

La industria de los recubrimientos requiere un proceso de formulacion de
color rapido y preciso. Los procedimientos manuales y visuales de
coincidencia de colores requieren mucho tiempo y requieren altas
habilidades, en particular cuando se trata de colores metalicos y perlados.
Por esa razon, se siguid un nuevo enfoque de la calorimetria de las
pinturas. El nuevo enfoque consiste en la utilizacion de un aparato de
medicion y un software que contiene la informacion para la adecuada

formulacién de colores. (p. 235).

Amookht, Gordi y Mahdavian (2019) han investigado el efecto del tamafio
de las escamas de aluminio en la apariencia del color de los recubrimientos
metalicos. El analisis de textura se realiz6 utilizando la funcion de autocorrelacion
y la dimension fractal en imagenes en escala de grises de las muestras,
capturadas por un escéner, y se calculd la diferencia de textura para cada par
evaluado. El aporte de los investigadores al estudio del color ayuda a entender
gue la diferentes de tamafos de escamas de aluminio pueden causar diferentes

texturas visuales y consecuentemente diferentes colores.



En el trabajo de Medina y Diaz, (2017) se estudian las propiedades
estadisticas de las coordenadas de color para la coincidencia de colores en
recubrimientos metdlicos para automéviles. Las coordenadas CIELAB de
luminosidad L *, rojo-verde a * y azul-amarillo b * se calcularon utilizando
mediciones de reflectancia espectrofotométrica de mudltiples angulos de una
amplia gama de recubrimientos metalicos de diferentes fabricantes. El aporte de
este acticulo cientifico es importante en el disefio de investigacion debido a que
descubrieron que la varianza muestral y el valor medio mue-stral de L * calculado

sobre diferentes angulos de vision se correlacionan entre las piezas pintadas.

En la investigacion de Amador, Colunga y Sanchez (2019) se realiz6 la
caracterizacion de lacas para recubiemientos automotrices especificamente
colores blancos, mediante analisis cromatico y espectrometria de reflectancia
difusa. Concluyen en su analisis una tendencia del color hacia los blancos
calidos, con ligero matiz amarillo. Ademas mencionan la marcada diferencia de
los blancos perlados comparados con el resto de colores lisos. El aporte de este
articulo cientifico en la investigacion del color automotriz demuestra la varibilidad
entre diferentes acabados de color blanco y es importante para la cuantificacion

del color.

Amookht, Gorji y Mahdavian (2014) demostraron en un nuevo estudio que
afirma que dependiendo de los pigmentos de absorcion utilizados, el tamafio de
las escamas de aluminio podria afectar las variaciones colorimétricas. La longitud
de onda en la reflectactancia de los colores medidos mostrarén que las
variaciones del color presentan mayor contraste en los colores metalicos, afirmar
gue los pigmentos metalicos deben ser medidos en diferentes angulos para una
mayor precision. El antecedente de los autores sirve para tomar como ejemplo

de como debe realizarse la cuantificacion del color automotriz.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Reproceso en determinados colores metalicos donde existe alta variabilidad
entre el color del acabado y la muestra. El reproceso de las piezas pintadas
provoca cuellos de botella, gasto de materiales, entregas tardias e inconformidad

del cliente por incumplimiento del tiempo estipulado para la reparacion.

3.1. Descripcion del problema

En una empresa que se dedica a la reparacion de carrocerias y pintura, en
la cual se trabaja en su mayoria vehiculos cuyos dafios los cubre una poéliza de
seguro se evidencia el reproceso en el area de pintura, La variabilidad en los
colores metélicos es detectada dentro de los controles de calidad que la empresa
realiza, en el proceso de inspeccion se detecta en base a la observacion,
conocimientos y experiencia, si la variabilidad es aceptable o existe un contraste
considerable entre los acabados y las piezas que tienen el color original, es decir,
las que no han sido pintadas. La ausencia de una cuantificacién de la variabilidad
hace que la inspeccion sea un proceso empirico en el cual no se lleva un registro

de los colores que tienen mayor variabilidad en un determinado tiempo.

3.2. Breve descripcion de la empresa

La empresa donde se realiza la investigacion lleva mas de 25 afios en el
mercado de talleres automotrices de la ciudad de Guatemala. La empresa es
miembro de la red de talleres de diversos seguros, por lo que debe ofrecer una
garantia y calidad por los trabajos efectuados. La empresa cuenta con su propio
laboratorio de pinturas para mantener una comunicacion constante entre el pintor

y el colorista.



3.3.  Formulacion del problema

o Pregunta central

¢ COmo una estandarizacion de colores en el area automotriz mejora la

satisfaccion del cliente?

o Preguntas auxiliares

., Como se determina la variabilidad en la formulacién de colores

automotrices?

¢,Como disminuir los reproceso que provoca la deficiente formulacion de

colores automotrices?

¢, Qué ventaja tiene la utilizacion de métodos estadisticos en el control de

calidad del proceso de formulacion de colores automotrices?

3.4. Delimitacién

El estudio se centra en las areas de aplicacion de pintura y laboratorio de
colores del taller de enderezado y pintura, se analizara la produccién de
reparaciones durante un mes, se analizara la variabilidad de colores lisos y
colores metalicos. Se realizaran entrevistas a los colaboradores del area,
principalmente a los pintores, supervisores y coloristas, los cuales identifican la

variabilidad del color dentro del proceso.

La investigacion tiene como consecuencias un mayor control de los
reprocesos en el area de pintura, lograr la satisfaccion de cliente y a la vez la

lealtad, disminucién de los gastos de materiales debido a reprocesos.



4. JUSTIFICACION

La investigacion se inserta en la linea sistemas de control de calidad
especificamente en la seccion control estadistico de procesos. Los cursos donde
se sustenta la investigacion son: metodologia de la produccion, debido a que se
aborda el tema de control estadistico de procesos. Y el curso de ingenieria de la
productividad debido a la propuesta de estandarizacion del color para la

satisfaccion del cliente.

La importancia de la investigacion es debido a que la industria automotriz
presenta desafios constantemente, un porcentaje considerable de talleres de
carrocerias se encuentran afiliados a compafiias aseguradoras, esta alianza
hace que deban cumplir ciertos procedimientos, respetar tarifas ya establecidas,

cumplir con procedimientos de calidad y tiempos de reparacién adecuados.

La investigacion es necesaria si se desea lograr una disminucion de los
reprocesos en el area de pintura, la coincidencia adecuada del color es esencial
para ofrecer un trabajo de calidad, determinar la variabilidad en base a
instrumentos de medicion y modelos matematicos ya establecidos por la
Comisién Internacional del Color (CIE) permitird al taller de reparaciones analizar

la variabilidad que consideran de forma empirica.

La motivacion personal que conduce a la investigacion es el gusto por
innovar procesos en los talleres de pintura automotriz. Conocer mas sobre

tecnologias aplicadas en paises desarrollados.

El principal beneficio de la estandarizacion de la variabilidad del color
automotriz en el taller de pintura, es proponer una herramienta complementaria

al procedimiento de inspeccion de la coincidencia del color, es indispensable la



utilizacion de un espectrofotdmetro que permite la medicién de longitudes de
reflectancia del color y adicional propone férmulas para colores que carecen de
un codigo establecido por el fabricante de pinturas automotrices. Poder
cuantificar el color es un beneficio para el taller que desea tener un control

estadistico de sus procesos de formulacion del color.

Los beneficiarios de investigacion son aquellos talleres que buscan la
mejora continua de sus procesos, y estan en busca de la innovacién por minima
gue sea. La cuantificacion de la variabilidad de color en los acabados
automotrices beneficia al taller debido a que pueden verificar si el proceso esta
bajo control estadistico, mediante graficos de control podran determinar si el

proceso se encuentra dentro de los limites establecidos.



5. OBJETIVOS

General

Proponer la estandarizacion de la formulacion de colores automotrices

utilizando métodos estadisticos para reducir la variabilidad del color.

Especificos

o Diagnosticar el proceso de formulacion de colores en base a mediciones

de las variables triestimulo de color utilizando modelos matematicos.

o Analizar la variabilidad de colores automotrices para disminuir retrocesos

en base al sistema Cielab.

o Estandarizar la variabilidad de colores automotrices por medio de métodos

estadisticos.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La necesidad de estandarizar el proceso de formulacién de colores
automotrices se debe al uso de un procedimiento a prueba y error los cuales
carecen de herramientas tecnoldgicas para medir la variabilidad del color. La
variabilidad del color, especialmente en los colores metélicos crea un reproceso
en el area de pintura. La cuantificacion de la variabilidad del color es necesaria
para facilitar el analisis y el control del proceso de formulacién de colores, la

estandarizacion por otra parte sirve para el control estadistico del proceso.

La necesidad de innovacién del proceso de formulacion de colores
automotrices surge por el compromiso de brindar un mejor servicio a los clientes
del taller de pintura automotriz, principalmente para cumplir con los tiempos de
entrega ofrecidos, agilizar la formulacion de los colores y evitar cuellos de
botella en las areas de formulacién de colores y cabina de pintura. La utilizacion
de un espectrofotometro como instrumento de medicion y modelos matematicos
para determinar la variabilidad del color es uno de los adelantos tecnolégicos
en los talleres de pintura de alto nivel en otras regiones del mundo. Estas
herramientas ayudan a cuantificar el color, proporcionan variables que
representan los atributos del color que pueden ser analizadas de forma

estadistica para un mejor control de los procesos.

El esquema de solucidn consiste en una seria de fases cuya secuencia
facilitan la solucion del problema, se propone utilizar modelos matematicos para
poder medir la variabilidad del color y métodos estadisticos para poder llevar un
control estadistico del proceso de formulacion de pintura, a continuacion de

detalla el esquema de solucidn a seguir en base a los objetivos planteados:
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Fase uno: revision documental de la teoria necesaria para lograr una
compresion del proceso de enderezado y pintura, poniendo énfasis en la
formulacion de colores automotrices, métodos para cuantificar el color y

modelos estadisticos para controlar la estandarizacién de la variabilidad.

Fase dos: se realizar4d un diagnostico del proceso de formulacion de
colores el cual se desarrolla de forma empirica, asi como el diagnéstico
del proceso de inspeccion que lleva a cabo el personal compuesto por
coloristas, pintores y supervisores. Se efectuardn mediciones de las
variables triestimulo para evidenciar el criterio de evaluacion de la

variabilidad.

Fase tres: se realizara la evaluacidon de resultados de las muestras
obtenidas de diferentes variabilidades del color, se evaluaran los
resultados obtenidos de la media y desviacion estandar producto de las

muestras obtenidas.

Fase cuatro: se propondra la estandarizacion de colores automotrices en
base a los datos cuantificados, en base a la estandarizacion se llevara a
cabo un control estadistico de la formulacién por medio de gréficos de
control. Se realizar4 una propuesta que involucra al espectrofotémetro

como herramienta de soporte en el area de formulacién de colores.
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7. MARCO TEORICO

La informacion recabada en el marco tedrico abarca el proceso de
enderezado y pintura, conceptos de colorimetria, sistemas de medicién de color,

y métodos estadisticos para analizar la variabilidad del color.

7.1. Proceso de enderezado y pintura

La reparacion de las carrocerias automotrices es un oficio que nace con la
misma incorporacion de los vehiculos en un mundo globalizado, es un trabajo
gue en principio es artesanal y que con el paso del tiempo ha sido automatizado
en diversas partes del proceso para facilitar el servicio al cliente. El proceso de
reparacion y pintura desde la realizacidn del presupuesto y autorizacion, hasta la
entrega final y completa satisfaccion del cliente lleva consigo operaciones
diversas. Es necesario pues dar una visién general del proceso, Unicamente las

operaciones fundamentales de tal servicio.

7.1.1. Enderezado de carroceria

La carroceria del automovil estan constituida casi en su totalidad por
aleaciones de acero, principalmente el chasis, el habitaculo y las piezas
exteriores, en la actualidad el plastico ha estado presente en la carroceria de los
vehiculos en piezas como bumpers, persianas, soportes y accesorios del

habitaculo.

El enderezado de la carroceria consiste en corregir las piezas del vehiculo
gue por colision han sido dafas, el técnico del enderezado se especializa en dar
forma nuevamente al metal. Segin Deroche (1992) una colision tiene dafos
colaterales que afectan diferentes partes del vehiculo, por ello recomienda para

13



revision profunda de dafios internos que pueda tener la carroceria, es preciso
que los especialistas en presupuestos realicen un andlisis estructural de las

posibles partes internas involucradas.

El enderezado de la carroceria consiste en corregir los pandeos que pueda
tener el metal después de la colision, si la colision es fuerte se consideran dafios

colaterales en el chasis 0 bases de las piezas exteriores.

Segun de Castro (1999) es indispensable que el andlisis de la carroceria se
realice utilizando diferentes herramientas de medicién principalmente en las
areas del chasis que puedan haber sido afectadas indirectamente en la colision.
Para ello recomienda que el vehiculo evaluado sea elevado por medio de un
puente o fosa donde el evaluador puede descartar posibles ondulaciones o

corrimientos en el chasis y soportes fundamentales de la carroceria.

El tamafio de la colisién determinara el procedimiento a seguir por parte del
técnico de enderezado, si las piezas no tienen reparacion y se opta por remplazar
las piezas, también se deben evaluar que los soportes de estas piezas estén en

la posicién adecuada y no hayan sufrido corrimientos.

Existen diferentes tipos de dafios que pueden surgir en una colision, es
indispensable identificarlos para saber desarrollar una estrategia de reparacion
de la carroceria. “El tipo de pandeo formado depende de la figura y contorno de
la lAmina. Los cuatro tipos de pandeo son el de bisagra simple, el de bisagra
hundido, el de arrodillado sencillo, y el de arrodillado hundido” (Deroche, 1992,
p. 90)

Para enderezar las carrocerias el taller de reparaciones cuenta con

herramienta que facilita el trabajo de enderezado, el equipo con el que cuenta un
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taller determinara la calidad del trabajo y la rapidez con la que el taller realice la
reparacion. Las herramientas de enderezado de carroceria van de las mas
simples (martillos livianos y grandes, pequefios yunques y pulidoras para el
remover pintura). Es comun el uso de soldadura ya sea para calentar o unir dos
piezas de metal; soldadura oxiacetilénica, soldadura MIG, soldadura eléctrica.
Entre el equipo sofisticado es frecuente encontrar en los taller; puentes donde el
vehiculo es anclado y se realiza la correccion del chasis, extractores eléctricos
qgue facilitan el desabollado de golpes leves, tensores y equipo hidraulico o
neumatico con los que se ejercen fuerzas de tension o compresion segun sea

necesario.

Las partes dafiadas de la carroceria (metales rigidos y plasticos), tienden a
manifestar resistencia a ser restaurados, lo cual es normal, por lo que el taller
debe estar provisto del equipo necesario. Al enderezar areas dafiadas se suelen
requerir muchas mordazas y tracciones multiples. “Las areas dafiadas
directamente ofrecen mayor resistencia a las fuerzas de alineaciéon que los

paneles adyacentes a ellas” (Deroche, 1992, p. 94)

7.1.2. Preparado de carroceria

Todas las piezas que has sido enderezadas o cuando se realiza un
remplazo de pieza la cual lleva pintura, llevan una preparacion que consiste en
la aplicacion de materiales de relleno que permiten obtener superficies uniformes
y lisas al tacto, que se logran dando forma a estos materiales de relleno, esto se

consigue por la operacion de lijado con materiales abrasivos.
Por medio de discos de lija o pliegos de lija que se usan de diferentes

medidas de granos, se logra afinar el material de relleno. Es necesario que este

material de relleno sea Unicamente para tapar pequefios poros de las piezas
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enderezadas. El exceso de masilla en una reparacion no garantiza la calidad del
trabajo ya que la masilla no es resistente como el metal y es probable que la

adherencia no sea la correcta.

Es importante mencionar que las piezas que son remplazadas no llevan
material de relleno (masilla) Unicamente un imprimador que en los talleres es
conocido como fondo, el fondo en las piezas nuevas al igual que las piezas
reparadas se lija con abrasivos de grano fino de tal manera que la superficie

gueda lisa al tacto y sin poros.

Segun Deroche (1992) existe un mal concepto de que una lija gruesa hara
el trabajo mas rapido; en consecuencia se suele usar lijas que son demasiado
gruesas. Donde un resultado deficiente, como marcas de rasguiios del abrasivo

en el acabado, resultan de usar un papel demasiado grueso.

En algunos manuales es comun que se nombre a los imprimadores como
aparejos, el aparejo se aplica con pistolas pulverizadoras y son fabricados en
colores grises, negros y blancos, dependiendo las necesidades del pintor, ya que
posterior al aparejo, previamente lijado, se aplica la capa de pintura o capas de

pintura segun el sistema de pintura que se utilice.

Segun Deroche (1992) el aparejo o fondo es un material de relleno que
elimina pequefas imperfecciones de la operacion de lijado, este material tiene
una alta concentracion de solidos que permiten la adherencia entre los materiales
de relleno y la pintura aplicada, logrando de este modo armonia entre sustancias

guimicas que puedan tener dichos materiales.
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En el preparado de piezas, el lijado de la masilla o del imprimador o aparejo
se puede realizar con agua o en seco, para cada uno de estos métodos existen

lijas exclusivas para el lijado con agua y lijas exclusivas para el lijado en seco.

Se recomienda el sistema de lijado en seco ya que evita la posibilidad de
oxidacion futura de las piezas reparadas o reemplazadas. Para realizar el lijado
en seco los técnicos deben contar con equipo de proteccion adecuado,
principalmente mascarillas para no inhalar el volvo que resulta de lijar la masilla
0 aparejo, ya que contienen una cantidad considerable de quimicos. Se debe

usar en todo tiempo la proteccion aprobada para la respiracion.

7.1.3. Pintura de carroceria

Una vez preparadas las piezas previamente enderezadas o sustituidas si se
trata de un cambio por una pieza nueva, se lleva a la parte del proceso de la
aplicacion de la pintura, los procesos anteriores enderezado y preparado han
servido para corregir cualquier imperfeccion de las piezas. La operacion de
pintura consiste en aplicar el color y brillo por medio de materiales que son

basicamente esmaltes.

La pintura es aplicada con pistolas pulverizadoras que se encuentran en el
mercado de diferentes marcas y caracteristicas. Para la aplicacion de pintura los
talleres cuentan con cabinas disefias para tal propésito, algunas provistas con
quemadores que aceleran el secado de la pintura y también extractores que

retiran pequefas particulas que puedan existir en el ambiente.
Segun, de Castro (1999) la pintura es un material con alto poder cubriente

que contiene materiales sélidos en forma liquida y pastosa que tienen la

caracteristica de ser insolubles, ademas consta de pigmentos que proporcionan
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el color y aglutinantes que mantienen la unién de los componentes y su facil

aplicacion.

La pintura de la carroceria es sin duda la primera impresion que da el
trabajo de enderezado y pintura, ya que es la Ultima etapa del proceso y en el
acabado de la pintura se aprecian muchas de las caracteristicas de un buen
trabajo de reparacion de carrocerias. Las operaciones anteriores de enderezado
y preparado también determinaran si el acabado de la pintura es de calidad. Si
se obtienen superficies uniformas, sin rayones, y contornos simétricos daran una
buena impresion a la vista que se complementan con el color y el brillo que dan

como resultado un buen servicio de enderezado y pintura.

Segun de Castro (1999) en el trabajo de enderezado y pintura existe un
momento en que la funcion del enderezador y del pintor se funden, por lo que es
preciso que ambos colaboradores trabajen en estrecha relacién para conseguir

que trabajo que supere las expectativas del cliente.

El ojo de pescado es un término utilizado en los talles de reparacion, esta
imperfeccién se debe a la acumulacion de grasa en las superficies a pintar, por
lo que es recomendable la utilizacion de desengrasantes para mantener las

superficies libres de impurezas.

Segun Deroche (1992) las grasas y silicones quedan adheridas a las

superficies y son las causantes de las imperfecciones en la pintura.

Un pintor automotriz debe conocer técnicas para aplicar diferentes colores
de pintura. En la aplicacién de colores perlados o metalizados se requieren
técnicas precisas que dardn un acabado de calidad. Algunos aspectos que

considera el pintor son los siguientes; velocidad de aplicacién de la pintura,
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distancia entre la superficie y el abanico de la pistola, presion de aire en la salida
de la pistola, tamafio del abanico.

Segun Deroche (1992) la aplicacion de pintura perlada es un proceso
complejo comparado con un color liso. Por lo que recomienda una técnica de
aplicacion adecuada, mezclado y dilucion precisas de la pintura, y un amplio

conocimiento del uso de la pistola pulverizadora.

7.1.4. Control de calidad del acabado

Un acabado de calidad es la suma de un control adecuado de todas las
operaciones del proceso de enderezado y pintura. Para obtener un buen acabado
en el proceso de enderezado y pintura la supervision de cada uno de las

operaciones que lo conforman es indispensable.

La calidad del acabado es relacionado con el brillo final de la superficie
pintada, el grosor de la pelicula de pintura y materiales de emparejamiento e
imprimadores es una caracteristica de un buen trabajo de pintura. Un grosor
adecuado de todos los materiales utilizados después del enderezado permite que
la pintura sea mas flexible y se adecue mejor a las superficies.

El color del acabado final es uno de los aspectos a considerar en el control
de calidad del trabajo, ofrecer un color que no presente contraste entre las piezas
pintadas y las que no han sido reparadas es indispensable, para ello el taller de
reparaciones utiliza diferentes técnicas, una de ellas es la difuminacion de la

nueva pintura que se aplica, logrando con ello un emparejamiento del color.

Segun Gonzalez (2014) el acabado de la pintura es la caracteristica que los

clientes percibiran como un trabajo de calidad. Por ello es necesario contar con
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instrumentos de medicidon que ayuden a cuantificar la calidad del trabajo de
enderezado y pintura.

La calidad del trabajo de enderezado y pintura el cliente la percibe en las
caracteristicas que presenta el acabado final de la pintura, la textura debe ser
adecuada, el poro que presenta la pintura debe ser similar al acabado que se

realiza en la fabrica de vehiculos.

Un brillo adecuado es sinénimo de un buen acabado, al igual que la
adherencia de la pintura. La adherencia es una caracteristica que se evidencia
cuando la carroceria ya estd en movimiento y bajo las vibraciones normales de
funcionamiento del vehiculo. Una buena adherencia es resistente a cualquier
vibracion de la carroceria incluso pequefios choques con piedras diminutas que

la pintura pueda tener cuando el vehiculo esta en marcha.

Segun de Castro (1999) las capas de pintura que se aplican tienen un
espesor concreto que debe respetarse, ya sea al pintar una carroceria totalmente
o al realizar una reparacion parcial de la carroceria. En este ultimo caso, el
espesor debe ser igual al espesor de las piezas originales del vehiculo. Los
espesores de las pinturas se miden en micras. Los espesores de las capas de

pintura deben tener un promedio de 20 o 30 micras.

Para las reparaciones de piezas compuestas por polimeros es necesario la
utilizacion de flexibilizaste como tratamiento previo a la aplicacion de fondo. Las
piezas plasticas al ser mas flexibles de las piezas metalicas deben llevar otro

tratamiento, el uso de flexibilizaste previo al pintado es indispensable.

Las piezas plésticas tienden a presentar contraste con las piezas metdlicas

en cuanto al color, por lo que los talleres prevén este contraste realizando
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diferentes pruebas previas a la aplicacion del color. Los talleres de pintura que
tienen controles de calidad en sus operaciones de reparacion, tienen la facilidad

de ofrecer una garantia por los trabajos efectuados.

Segun Gonzéalez (2014) el pintado de las partes plasticas no difiere al
pintado de las piezas metalicas, con una diferencia, debemos garantizar que el
primer o imprimador se adhiera al plastico. Los plasticos tienen propiedades
diferentes al metal por lo que la adherencia de la pintura no es la misma. Ademas
una vez acabado el proceso de enderezado y pintura debemos comprobar, que

el color de las partes metdlicas y plasticas no tenga demasiado contraste.

7.2. Colorimetria

El estudio del color es importante para los talleres de enderezado y pintura,
el color determina si la reparacion es aceptable y puede entregarse al cliente o

es necesario realizar un reproceso porque el color no coincide.

7.2.1. Colorimetria en pintura automotriz

Realizar un color automotriz adecuado es a menudo un procedimiento a
prueba y error, el colorista debe mezclar tintes de colores primarios y sabe cual
sera el resultado, la experiencia los lleva a igualar una muestra de pintura original

con una pintura recién formulada.
Es frecuente creer que los colores automotrices ya vienen preparados para

su aplicaciéon y también creer que el fabricante de vehiculos distribuye los colores

ya preparados.
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El tono de la pintura cambia constantemente porque los vehiculos presentan
decoloracion al estar expuestos a las condiciones climaticas, especialmente al

recibir los rayos ultravioleta.

El fabricante de vehiculos crea alianzas estratégicas con fabricantes de
pintura automotriz, esta alianza les permite crear colores exclusivos para los
nuevos modelos, son los fabricantes de pintura automotriz quienes comercializan
las pinturas y todos los materiales para su aplicacion, o en dado caso venden
lotes de toners para que el taller de enderezado y pintura pueda crear los

diferentes colores que necesita aplicar.

Segun de Castro (1999) la colorimetria se define, como las técnicas y
conocimientos aplicados para determinar el tono de un color. Afirma que en las
reparaciones parciales de pintura es importante para el pintor coincidir una
mezcla que de exactamente con el tono que la pintura original, de otro modo el
resultado de la reparacién de enderezado y pintura no seréa el esperado, ya que

la pieza pintada se destacara de los restantes que no fueron pintadas.

La colorimetria automotriz se relaciona en gran medida con los pigmentos,
los pigmentos al igual de los colorantes son la base del color automotriz, la

mezcla de ellos determina el matiz, claridad e intensidad del color.

Segun Streitberger y Dossel (2008) los pigmentos se usan para dar color al
automovil. Los colorantes solubles también podrian usarse pero su solidez a la
luz generalmente no es suficiente para aplicaciones automotrices. Un pigmento
se define como cualquier soélido de color (por ejemplo: negro, blanco o
fluorescente), que es insoluble (no se ve afectado) por el vehiculo en el que esta

incorporado. Un pigmento mantiene sus cualidades cristalinas durante el proceso
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de coloracion. Alterara la apariencia de un objeto mediante la absorcion selectiva
y / o la dispersion de la luz.

Los pigmentos pueden estar constituidos de forma natural o por medios
quimicos, esto depende del fabricante de pinturas automotrices. En el mercado

automotriz existen cada vez mas marcas de pintura automotriz.

La experiencia del colorista hace que pueda trabajar con diferentes marcas
de pintura automotriz y pueda conseguir mezclas de tonos que coincidan con la

pintura original.

Segun de Castro (1999) los pigmentos son indispensables para formar la
base del color. Los pigmentos pueden ser de origen natural, es decir, inorganicos,
y de origen artificial, es decir, sintéticos. Los de origen natural son derivados de
compuestos como: cobalto, minerales de hierro, cobre, cromo, titanio, entre otros.
Los pigmentos artificiales se obtienen mediante tratamiento quimico. Los
pigmentos tienen la propiedad de mantener siempre el mismo color. Son ademas,
insolubles, es decir, no se disuelven cuando se mezclan con otros elementos

quimicos.

Para los coloristas automotrices la luz solar es indispensable para
determinar si el color mezclado coincide con la muestra. Si no se cuenta con la
iluminacién adecuada o con la luz de un dia soleado es probable que no se
consiga la coincidencia deseada del color.
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7.2.2. Codigos de color en laindustria automotriz

Los fabricantes de color automotriz establecen un cédigo de color para cada
disefio de pintura, este codigo contiene la informacion necesaria para mezclar los
colores y obtener el color original del vehiculo. El colorista debe realizar diferentes
variaciones del color obtenidas por medio del codigo hasta dar con el color que

presenta actualmente el vehiculo.

La informacion del cédigo contiene las cantidades en gramos a mezclar de

cada toner o color, y cantidad en gramos de perlas si es un color policromado.

Segun Deroche (1992) la innovacion en los procesos es vital para la
formulacion de colores, los avances en la industria del color crean nuevos retos
para los talleres de reparacion, es indispensable contar con herramientas
tecnolégicas y softwares que faciliten la formulacién de los colores. Afirma que
los colores metdlicos tienden a dificultar la igualacion del color, es necesario
apoyarse en herramientas de medicion para garantizar la igualacion y la

satisfaccion del cliente.

El colorista realiza pequefias muestras las cuales se comparan con la
pintura original, mediante observaciones en diferentes angulos y con la luz
adecuada. El colorista determina si las muestras coinciden o es necesario hacer
variaciones en la mezcla, para realizar las variaciones el colorista posee ciertos
conocimientos de las dimensiones de un color; luminosidad; es decir, si el color
es mas claro o mas oscuro; matiz o tono, es decir, si el color es mas verde o rojo;

y la saturacion, es decir, la pureza de la concentracién del color.

Segun Deroche (1992) todos los colores se derivan de los colores primarios,

un pintor experimentado conoce de los cambios de tono del color, el pintor
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conoce ademas de las propiedades del color. Saber distinguir si un color refleja
0 absorbe luz es indispensable para los pintores, conocer las propiedades de
cada color facilitara la técnica que utilicen, incluso la igualacion del color logrando

asi la disminucién de reprocesos.

Ademas de la base de datos con la que cuenta un colorista, con el que
puede saber las cantidades de tintes y perlas que componen cada color, algunos
fabricantes de pintura automotriz cuentan con plantillas pintadas con las cuales
el colorista puede comparar la platilla directamente con la pintura original y usar
la informacién que posee la plantilla, este método es empleado cuando no se
tienen el codigo del color 0 en la base de datos no se encuentra la formulacion

para determinado cédigo.

Segun de Castro (1999) el método de platillas es menos preciso. Las casas
fabricantes de pintura disefian estas platillas para la eleccién del color y suelen
editar unos catalogos donde estan referenciados todos los colores que se
fabrican. Estos catdlogos de plantillas de colores se pueden contrastar
directamente sobre la pintura de la carroceria y el pintor debe saber decidir el
color y tono real que le pertenece. La utilizacién de una pintura de la misma marca
a la pintura de origen mejora el resultado y hace mas facil la aplicacion y la

coincidencia del color.
7.2.3. Componentes de la pintura automotriz
La pintura automotriz estda constituida de diversos materiales que

proporcionan las caracteristicas adecuadas que hacen que la carroceria sea

resistente a diferentes condiciones climaticas.
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El servicio de enderezado y pintura se considera un mantenimiento
preventivo cuando la vida util de la pintura de fabrica se deteriora y hay que
remplazarla por una nueva, esto ayudara a seguir prolongando la vida util de la
carroceria, por otro lado se considera un mantenimiento correctivo cuando el
vehiculo ha sido colisionado y es necesario hacer un trabajo de reparacion y

pintura de carroceria.

La pintura automotriz tiene la funcién de cubrimiento anticorrosivo y también
cuanta con propiedades que la proporcionan dureza, la dureza es indispensable
para soportar rasgufios por contacto leve con otras superficies, la dureza permite
gue la pintura resista determinados golpes diminutos de piedras, principalmente
la parte frontal que es la que esta mas expuesta al rebote de piedras cuando el

vehiculo esta en marcha.

Segun Vazquez (2008) el fendmeno de la corrosion es un fenémeno que
perjudica los productos metalicos en las industrias debido a la naturaleza con la
gue actua. Menciona que este proceso de degradacion es irremediable, pero
puede aminorarse mediante el uso adecuado de recubrimientos y productos de
proteccidn anticorrosiva, que se seleccionan de acuerdo a las caracteristicas del

problema.

La pintura automotriz contiene los componentes basicos de cualquier otra
pintura, cuanta con pigmentos que mantienen el color de la superficie, bases o
resinas que permite que las particulas se mantengan unidas, y disolventes que
permiten que la pintura tenga la viscosidad adecuada para ser aplicada con

pistola pulverizadora.

Segun Vazquez (2008) un recubrimiento es una mezcla homogénea de

particulas en una base o resina que se expande gracias a un disolvente, las
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particulas de acuerdo a sus propiedades aportan diversos beneficios como
pudieran ser efectos anticorrosivos, antiespumantes, fungicidas, entre otros. Al
evaporarse el disolvente, se solidifica la base y se crea una capa o pelicula por
lo regular homogénea segun la técnica de aplicacion; dicha capa protege en area
aplicada, la aisla, es impermeable, posee buena adherencia y en varios casos es

flexible.

La adherencia es una propiedad importante en la pintura automotriz, una
buena adherencia de la pintura con el metal o plastico prolongara la vida util de
la pintura. La flexibilidad de la pintura permite que la pintura se moldee a los
movimientos que pueda tener la carroceria, principalmente las partes plasticas

donde las propagan facilmente las vibraciones que pueda tener la carroceria.

Las pinturas y recubrimientos estan constituidos por las siguientes partes:
“‘ligante (aglomera los demas componentes y crea una pelicula), disolvente
(reduce la viscosidad y ayuda en la aplicacion), pigmentos (otorgan generalmente
color) y aditivos (proporcionan caracteristicas muy especiales, por ejemplo

efectos fungicidas, ignifugas, entre otros.)” (Vazquez, 2008, p. 5).
7.2.4. Sistemas de pintura automotriz
En la industria automotriz existen diferentes sistemas de pintura, los
fabricantes de pintura, establecen diferentes sistemas de acuerdo a las
necesidades del pintor y tipo de color que se esté aplicando.
Los colores lisos, es decir, colores que no tienen perlas o particulas

metalizadas, no presentan mucha complejidad para el pintor, para este tipo de

colores los fabricantes han creado un sistema denominado mono-capa. En el
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sistema mono-capa la pintura ya cuenta con el brillo necesario para lograr el

acabado semejante al original.

Cuando se trabajan colores metalizados o policromados, el fabricante ha
creado un sistema denominado bicapa, en este sistema la pintura lleva todos los
pigmentos vy tintes necesarios para mantener el color y adicional se aplica una
capa de transparente o barniz el cual es el que da brillo a la superficie. Con este
sistema el pintor debe utilizar diferentes técnicas en la aplicacién de la pintura
policromada, modificar la distancia de aplicacion de la pintura, aplicarla en forma
de brisa si es necesario, y por ultimo aplicar la capa de transparente la cual se
encargara de dar el brillo final a la carroceria

Segun de Castro (1999) no solo se debe conocer la naturaleza quimica de
las pinturas también es importante reconocer el sistema de pintura, es decir,
mono-capa o bicapa, para ello recomienda lijar con lija grano 1200, la superficie
ligeramente y si la carroceria es, por ejemplo, de color azul y vemos que se
desprende un polvillo de este mismo color podemos tener la seguridad de que se
trata de un mono-capa. Sin embargo, si al realizar este mismo procedimiento
podemos observar la presencia de un polvillo blanco (aun siendo el automaévil del
mismo color puesto de ejemplo, es decir, de color azul) nos daria a entender que
se trata de un bicapa porque lo que estamos retirando es el barniz de proteccion

propio de la carrocerias pintadas con la técnica bicapa.

Los sistemas de pintura automotriz, a su vez se dividen en diferentes tipos
de pintura, entre ellos encontramos, pinturas de esmalte sintético, utilizadas por
lo general en vehiculos clasicos; pinturas de esmalte acrilico, muy presentes en
el mercado por su costo bajo; y pinturas de esmalte de poliuretano, estas ultimas

tienden a ser las mas utilizadas en las fabricas de automoviles.
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Segun Deroche (1992) las pinturas de poliuretano, tiene la propiedad de un
secado rapido, proporcionan un mejor brillo, tienen mayor dureza lo que permite
la disminucion de rayones por colision de pequefias piedras en el desplazamiento
del vehiculo, crean superficies mas lisas me permiten el facil mantenimiento y

limpieza.

En todos los sistemas de pintura el fabricante recomienda realizar la
limpieza y proteccion de la pintura, para ello se utilizan diferentes pastas y ceras
gue mantienen el brillo original y reducen la acumulacion de sarro provocado por

las gotas de agua que se dejan secar en la pintura.

En el mercado existen diferentes productos tales como: pastas para pulir,
ceras para lustrar, y Ultimamente también se encuentran recubrimientos de
porcelana que protegen por mas tiempo la pintura, por su costo de aplicacion por
lo regular lo aplican a vehiculos de lujo o de modelos recientes.

Segun Deroche (1992) el objetivo de pulir y lustrar es maltiple. Remueve la
acumulacion de sarro en la pintura, disminuye rayones leves que pueda tener la
carroceria, crear superficies mas lisas que impiden la acumulacion de suciedad
en la superficie. Crea una apariencia agradable de la percepcion del color de la

pintura. Mantiene la durabilidad de la misma.

7.3. Medicion del color

Para saber con exactitud como varia un color recién pintado con una
muestra original de deben conocer ciertos atributos de color. Segun Viqueira, de
Fez y Martinez (2010) tendemos a pensar que la vision del color no es un factor
relevante. Gran parte de la informacion procesada en el dia a dia se basa en el

color, por ejemplo: Sefales de trafico, publicidad, disefio grafico, internet, entre
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otros. Menciona que, no solo las personas que tienen dificultades para ver en
color no estaran calificadas para ciertos trabajos, sino que también podria
significar que no reconocen adecuadamente la informacion que los rodea en su

vida normal.

7.3.1. Fundamentos del color

El ojo detecta el color e imagenes por medio de la retina, por medio de
detectores fotosensibles de la retina se envia la informacion al cerebro donde se

procesa dando como resultado la percepcién que tenemos del color.

Segun Viqueira et al. (2010) El sistema visual es la parte del cerebro que
nos hace ver. El sistema visual lo hace interpretando la informacion de la luz
disponible para construir una representacion del mundo exterior. El proceso
comienza cuando la luz pasa a través de los elementos transparentes del ojo y
golpea la retina. Todos los elementos involucrados antes de la retina forman el
sistema Optico (Opticamente, el o0jo consiste en una serie de superficies

refractivas definidas por transiciones entre el aire, los fluidos y los tejidos sélidos).

La reflexion es un proceso fisico por el cual la luz se propaga y encuentra
un su recorrido un objeto donde reflejarse, en la industria del color automotriz la
reflexion es indispensable para percibir el color que deseamos obtener mediante

la formulacion.

Segun Vigqueira et al. (2010) Los estimulos cromaticos son diversos en
todas las escenas que percibimos, y el sistema visual capta con facilidad dicha
informacion, la longitud de onda juega un papel importante para la diferenciacién
del color. El color, por lo tanto, es algo interno. El color es percepcion. El estimulo

cromatico es radiacion electromagnética de fuentes y objetos que golpea el
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sistema Optico y desencadena el proceso visual. El color percibido, por lo tanto,
es una sensacion producida por el estimulo cromético que permite diferenciar ese

estimulo de otros con la misma area, duracion, forma y textura.

En los talleres de reparacion es comun verificar por medio de muestras la
variabilidad de color automotriz, los coloristas desarrollan la habilidad para
detectar que muestra es la que mejor coincide con el color original, el colorista
sabe diferencias entre tonos Yy saturacién del color, al igual que analiza la
luminosidad de los colores, los talleres carecen de un medio para cuantificar y

expresar de forma numérica esta variacion.

Es viable asignar nimeros a las caracteristicas del color para poder ser
analizados y comparados en base a la afirmacion “para la caracterizacion basica
del color se necesitan tres factores: el iluminante, el objeto a ser iluminado y un
observador (foto sensor), el cual convierte la sefial detectada en una respuesta

gue el cerebro humano reconoce como color.” (Fuster, 2009, p. 1).

Para medir el color fueron desarrollados métodos desde principios del siglo
XX, Una de pioneras fue la de Munsell, la cual proponia utilizar determinado
namero de tarjetas de diferentes colores las cuales se clasificaban de acuerdo a
la saturacién, tono y luminosidad. En la actualidad la medicion del color se base

en la reflectancia espectral de la muestra.

Segun Viqueira et al. (2010) Las diferencias de color son de enorme
importancia en la industria. Comprender el grado de tolerancia del sistema visual
humano a las diferencias de color es fundamental para conocer el error maximo
tolerable al formular una pintura o imprimir una tela. El aspecto mas importante
no es, de hecho, las diferencias de los diversos componentes del color (matiz,

colorido y luminosidad), sino las diferencias perceptivas del color en su conjunto.
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7.3.2. Atributos de color

El color se mide en base a tres atributos: saturacion, luminosidad y tono. El
tono se refiere a determinar el color de un objeto, es decir: rojo, amarillo azul, y
la variaciones de puedan haber entre ellos. La luminosidad se refiere, a la
intensidad luminica o grado de claridad de un objeto. Y la saturacion describe lo

llamativo o pagado de un color.

Segun Viqueira et al. (2010) El color es trivariante, lo que significa que en
un estimulo de color aislado, podemos distinguir tres cualidades separadas: tono,
brillo y saturacién. Cuando se estudia un color relacionado, es decir, uno que
forma parte de una escena, los descriptores se refieren al entorno y, por lo tanto,
se habla de matiz, luminosidad y colorido. Del mismo modo, cualquier color se
define por medio de tres variables fisicas que corresponden a estas tres variables
perceptivas: longitud de onda al tono, luminancia al brillo y pureza colorimétrica

a la saturacion.

La forma de representar graficamente estos atributos es por medio de
solidos tridimensionales, el tono se representa por medio de 4ngulos dentro de
una esfera, la luminosidad se representa en el eje vertical de la esferay por Gltimo

la saturacién se representa por medio de radios en el eje horizontal de la esfera.

Existen afirmaciones que sugieren métodos para la medicion del color “un
espacio de diferencias de color es un espacio de tres dimensiones con un espacio
visual aproximadamente uniforme en términos de diferencias de color” (Fuster,
2009, p. 1).
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7.3.3. Coordenadas cromaticas

Las coordenadas cromaticas son las que se localizan en el plano X, Y, en
el sistema Cielab, es un plano de dos dimensiones donde se excluye la
luminosidad. Estas coordenadas establecen que el color se mueve entre una
escala entre verde y rojo para un eje, y en una escala entre amarrillo y azul para

otro eje.

Segun Gupte (2010) el sistema CIE especificd el color de forma numérica
logrando asi su principal objetivo. Ayudo a eliminar la subjetividad con la que se
evaluaba la variacion del color. El desarrollo de valores triestimulo X, Y y Z con
base a la reflectancia del color sirvio como base para los calculos colorimétricos.
Los iluminantes estandarizados de la CIE en términos de temperatura de color,
distribucion de potencia espectral y coordenadas de cromaticidad fueron utiles no
solo en el calculo de los valores del triestimulo, sino también en la evaluacion
visual. El desarrollo del observador estandar fue uno de los logros significativos

y es el parametro basico para el calculo del triestimulo.

El sistema de coordinadas es uno de los primeros sistemas propuestos por
la CIE en 1931, el sistema propone la caracterizacion de los atributos del color
en forma de coordenadas, tiene un uso limitado debido a que no corresponde de

manera exacta a los atributos del color.

Segun Gupte (2010) otra limitacion importante del sistema CIExyz es su
falta de uniformidad. Diferencias numéricas similares en diferentes areas de la
region visible aparecen de manera diferente cuando se evalla visualmente. Por
ejemplo, las mismas diferencias de magnitud en X, Y, Z (AX, AY y AZ) o en las
coordenadas de cromaticidad (Ax, Ay y Az) en un par verde y un par rojo o azul

apareceran de manera diferente. En el caso del par verde, la diferencia puede
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aceptarse visualmente, pero para la misma diferencia en los pares rojo o azul, la
muestra puede no aceptarse. Esto crea una falta de uniformidad de la medicién
del sistema CIE. Este sistema no involucra el tono y croma, que son parametros
importantes, aunque la longitud de onda y pureza reflejadas especifican el tono y

croma indirectamente.

7.3.4. Instrumentos de medicién

El espectrofotdmetro es sin duda el instrumento de medicidon de color mas
exacto, estos instrumentos tiene la capacidad de medir la luz reflejada por los
vehiculos desde diferentes puntos, dando como resultado una curva de color

para cada color medido, que facilita la formulacién en los colores automotrices.

Los fabricantes de autos realizan cada vez mas innovaciones en el color,
utilizando variantes en los pigmentos, con lo cual crean colores que se deben
medir a diferentes angulos para lograr una formulacién correcta. Se afirma que
“los espectrofotometros son instrumentos que miden la reflectancia o la
trasmitancia de materiales en funcion de la longitud de onda” (Fuster, 2009,
p. 23).

Los colorimetros por su parte también es un instrumento muy utilizado para
la medicion del color, son dispositivos triestimulares, que usan filtros; rojo, azul y
verde, para caracterizar la vision del ojo humano, tienen menor costo que los
espectrofotometros, pero son menos precisos, los colorimetros no registran la
reflectancia espectral por lo que carecen de precisién para el andlisis de datos.
Ademéas cada mencionar que “los colorimetros son instrumentos que
directamente miden los valores triestimulo CIE-XYZ y por ende las coordenadas
crométicas CIE-XY, Cielab, etc.” (Fuster, 2009, p.7). Los colorimetros presentan

problemas de exactitud en cuanto a la medicién del color en los autos. Es una
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herramienta utilizada a menudo en imprentas y en las especialidades

odontologicas.

7.4. Sistemas de medicién de color

La medicion del color para los talleres de carrocerias representa un reto Si
se desea alcanzar la calidad esperada por los clientes, la utilizacion de
herramientas de cuantificacion de color permite al taller realizar un ajuste en sus
procesos, evidenciar de forma numeérica la correcta formulacién de los colores

garantiza al taller la calidad del trabajo.

7.4.1. Comisién Internacional de la lluminacion (CIE)

La Comision Internacional de la lluminacion (CIE), ha desarrollado desde
1931 diversos sistemas que facilitan la cuantificaciéon del color. Es en 1976
cuando la CIE crea el sistema LAB, logrando la medicién de colores que permiten

reducir la variabilidad en diversas formulaciones del color.

Segun Gupte (2009) la CIE es una comisién internacional originalmente con
sede en Francia, pero ahora con sede en Viena. En 1913 asumio las funciones
de la Comision Internacional de Fotometria (Comision Internacional de
Fotometria) y establecio estandares y procedimientos de medicién para su uso
en color y apariencia. Estandarizé fuentes de luz / iluminantes, respuesta del

observador al color y también geometria para espectrofotémetros de reflectancia.
La CIE regulo la percepcion del observador estandar en 1931 y 1964,

basandose en respuestas del ojo humano promedio a las longitudes de onda de

la luz.
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Gupte (2010) menciona que el sistema CIE especificé el color en términos
numéricos, que era uno de los principales objetivos de la CIE. Ayudd a eliminar
la subjetividad en la evaluacion del color. El célculo de los valores de triestimulo
X, Y y Z a partir de la medicion de la reflectancia formé la base de todos los
calculos colorimétricos. Los iluminantes estandarizados de la CIE en términos de
temperatura de color, distribucion de potencia espectral y coordenadas de
cromaticidad fueron atiles no solo en el calculo de los valores del triestimulo, sino
también en la evaluacion visual. El desarrollo del observador estandar fue uno de
los logros importantes y es el parametro basico para el calculo del triestimulo. El
CIE también estandarizé las condiciones de iluminacion y visualizacion para

espectrofotometros.

7.4.2. Sistema Cielab

El sistema Cielab es de los sistemas mas conocidos y utilizados para la
medicién del color de autos. Es un sistema que transforma las mediciones de
diferentes atributos del color a valores numeéricos. Contiene las siglas de la
comision internacional del color (CIE) y las siglas LAB, representan las
coordenadas que son medidas con este sistema. L* representa la luminosidad
gque pueda tener un color, a* representa la coordenada rojo/verde, y b* representa
la coordenada amarillo/azul. El sistema LAB, se basa en la afirmacion de que un
color no puede estar representado por dos colores a la vez, es decir, no puede
representar dos colore al mismo tiempo, el sistema se representa en base a
coordenadas en el eje Xy Y, en el eje x el desplazamiento del color va del rojo al

verde y en el eje y en desplazamiento del color va del amatrrillo al azul.

Gangakhedkar (2010) hace referenccia al espacio de color uniforme CIE
1976 (CIE 1976) y afirma que es una version simplificada del espacio Adams
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Nickerson. Y se consigue trazando en coordenadas rectangulares, las cantidades

L* a* b*,

En la figura 1 se puede observan las coordenadas crométicas (a, b) y la

luminosidad L.

Figura 1. Coordenadas crométicas

Fuente: Wikimedia commons. (2014). L*a*b* CIE 1976.

7.4.3. Sistema Cielch

El sistema Cielch es muy utilizado por profesionales del color, es un sistema
gue se relaciona en gran medida con la forma en que el ojo humano percibe el
color. El diagrama utilizado es el mismo del sistema Cielab, con la diferencia que
utiliza coordenadas cilindricas y el sistema Cielab utiliza coordenadas
rectangulares. En el sistema Cielab las siglas CIE corresponden a la Comisién
Internacional de la Luz y color, la variable L describe la luminosidad que pueda
tener el objeto, la variable C* describe el nivel de saturacién del color, y la variable

h* presenta el &ngulo de tono o matiz.

37


https://fr.wikipedia.org/wiki/L*a*b*_CIE_1976

Segun Gangakhedkar (2010) la luminosidad es una de las coordenadas
medidas en este sistema, ademas del tono y croma, este sistema se identifica en
el eje z con la medicion del la luminosidad, el croma metrico es un
desplazamiento del centro del plano hacia la superficie exterior de la espera, y el
tono es un angulo metrico de la circunferencia de la esfera, existe una
equivalencia con el sistema LAB, que permite la equivalencia de los 2 metodos.
sin duda el sistema Cielab es de los mas utilizados para la medicion del color en

automoviles.
En la figura 2, se observa una representacion grafica del sistema Cielch.
La cuantificacion del color en coordenadas cilindricas hace la diferencia en

comparacion con el sistema Cielab.

Figura 2. Sistema Cielch

Fuente: Wikimedia commons (2017). Representacion cilindrica: Cielch.
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7.4.4. Variabilidad de color

La variabilidad entre el color original y el estandar permitido para que el color
se considere aceptable se basa en las diferencias en las coordenadas absolutas
de color. La variabilidad se refiere a la como se comporta un conjunto de datos,
la variabilidad describe cémo varian los datos y el valor numérico permite usar

estadisticas.

Las tolerancias dentro del analisis de variables es indispensable conocer si
estamos dentro de los limites aceptables, segun Gangakhedkar (2010), los
limites de tolerancia son diferentes para diferentes aplicaciones. Tenemos que
tener limites aceptables para cada producto o decidir el limite de perceptibilidad
del ser humano. Para aplicaciones industriales, debemos optar por limites
aceptables para la diferencia de color. Podemos optar por el paso de sombra de
un solo namero (DE) o limites de tolerancia tridimensionales basados en el
espacio de color LAB, LCH. La tolerancia del color es una desviacion permitida
entre el color y la muetra estandar y se puede expresar en terminos de
dimenciones del espacio de color (DE) (CIE 1995). En la tolerancia de color
Cielab, utilizamos tolerancias de color tridimensionales: AL luminosidad, Aa (Rojo
/ Verde) y Ab (Amarillo / Azul). Es posible que no tengamos limites de tolerancia

uniformes para todos los parametros.
7.5. Modelos matematicos

Segun Bocco (2010) los modelos matematicos nos ayudan a representar
muestra realidad de forma simplificada y de diferentes formas, los modelos

matematicos nos ayudan a comprender el comportamiento de fenémenos

cotidianos y procesos.
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7.5.1. Modelado y simulaciones

Los Modelos nos permiten entender un sistema de variables, asi como, la
estructura y comportamiento con respecto al medio de lo rodea, “los modelos
constituyen la base para estudiar y entender problemas de muchas areas:
economia, ingenieria, medicina, quimica, fisica, psicologia, entre otros.” (Bacco,
2010, p. 8).

Para Maldonado (2013) la construccion de modelos matematicos es una
manera de resolver problemas complejos en la ciencia contemporanea, por
medio de la matematica se generan interrelaciones con otras disciplinas y se
relaciones con diferentes temas de la sociedad. La ciencia contribuye a la
creacion de modelos que permiten comprender y analizar en entorno que nos

rodea y participar en la mejora procesos.

La simulacioén es experimentar en base a un modelo que representas ciertas
variables de un proceso, esto permite trabajar bajo condiciones similares a las de
la realidad. Maldonado (2013) sugiere que, “‘una de las ventajas del uso de
simulaciones computacionales es que permiten obtener resultados de utilidad en
la caracterizacién del comportamiento de fenémenos, objetos y procesos del

mundo real” (p. 35).
7.5.2. Métodos estadisticos
Los métodos estadisticos permiten llevar el control de variables

cuantitativas y cualitativas, mediante técnicas de recoleccion de datos,

representacion y analisis.
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Segun Gutiérrez (2010) “el objetivo basico de las cartas de control es
observar y analizar el comportamiento de un proceso a través del tiempo. Esto
permitira distinguir la variaciébn por causas comunes de las debidas a causas

especiales, lo que ayudara a caracterizar el funcionamiento del proceso” (p. 10).

En un grafico de control el equipo de calidad del taller de pintura tiene la
posibilidad de evaluar el resultado del proceso de formulacién de colores, y
corregir fallos comunes en la operacién, “lo que se observa en una grafica de
control no solo es que el punto caiga fuera de los limites de control, sino también
cualquier formaciéon o patron de puntos que tenga muy poca probabilidad de

ocurrir en condiciones normales” (Gutiérrez, 2010, p. 901).

La utilizacion de graficos de control en los talleres de pintura es casi
inexistente, por ser un trabajo dificil de medir debido a que cada actividad dentro
del proceso es distinta por la diversidad de lineas de vehiculos, marcas y tipos

de colisiones que puedan tener los autos.

Un gréafico de control adaptado al proceso de formulacion de colores
permitird tener una linea central que presentara la media de las variabilidades del
proceso, ademas los limites en el grafico de control de formulacion de pintura
permitiran saber si la variabilidad esta fuera del control estadistico.

Las causas que pueden identificarse en un gréafico de control estadistico

son:
o Causa especial: es una variabilidad que no se puede evitar, aunque los

procesos estén estandarizados y se utilicen las materias primas requeridas

en forma oOptima.
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o Causa comun: es una variabilidad que se puede evitar, ya que surge
debido a una falla del proceso y de las herramientas utilizadas o de los

fallos humanos muy comunes en trabajos de alta precision.

Los gréficos de control permiten a los fabricantes demostrar que el proceso
esta bajo control estadistico, debido a que la variabilidad del proceso esta dentro

de los limites establecidos.

Existe diferentes variantes en los graficos de control, el uso depende de la
variable a controlar, por ejemplo una variable binaria solo tiene dos valores, en
cambio si cuantificamos el color de los autos estas variabilidades tienen infinidad
de resultados, en es te caso es una variable discreta.

7.5.3. Tipos de variables

Las variables cuantitativas se representan por medio de numeros, con ellas
podemos realizar calculos para la comprension de planteamiento matematico. Se
dice que una variable es discreta, cuando no permite valores intermedios entre
valores especificos. Una variable es continla, cuando toma valores

comprendidos entre dos nimeros enteros.

Las variables cualitativas son las que no se pueden representar por medio
de numeros, pueden ser nominales, cuando representan cualidades no
numeéricas que no admiten un orden especifico. Y pueden ser ordinales, del
mismo modo no son numeéricas pero existe un orden entre las variables (de mayor

a menor por ejemplo).
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7.5.4. Estudio de tiempos y movimientos

El concepto de medicién del trabajo expresa que, “la medicion del trabajo
es la aplicacion de conocimientos y técnicas para determinar el tiempo que
invierte un colaborador calificado en llevar a cabo una operacién definida”.
(Garcia, 2005, p. 11).

La medicién del ciclo del trabajo permite la correccién de fallos dentro el
proceso, “el ciclo de tiempo del trabajo puede aumentar a causa de un mal disefio
del proceso o producto, un mal funcionamiento de la linea o por tiempo
improductivo cuya responsabilidad es de la direccion o a los trabajadores”.
(Garcia, 2005, p. 11).

El estudio de movimientos es la técnica para minimizar la cantidad de

trabajo en una estacion o en la interaccion del colaborador con el proceso.
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9. METODOLOGIA

En la seccién de metodologia se describe el enfoque, alcances, tipo de

estudio, variable e indicador, fases y resultados esperados.

9.1. Disefio

La investigacion es de tipo no experimental, ya que se realizaran las
observaciones en procesos ya establecidos sin manipulacion alguna de las

variables.

9.2. Enfoque

El enfoque es de tipo mixto, de tipo cuantitativo, se analizaran las
principales variables triestimulo del color automotriz, asi como los tiempos que
lleva realizar el proceso de formulacion de pintura. Y de tipo cualitativo de

acuerdo al marco tedrico donde se plantean los conceptos de las variables.

9.3. Tipo de estudio

El tipo de estudio sera descriptivo, debido a que se evaluaran los
resultados obtenidos en las mediciones de las variables y se describiran los
comportamientos que estas tienen en la formulacion de los colores automotrices.
Y a su vez explicativo, se detallara porque los colores metalizados presentan un

grado mas alto de complejidad para el colorista.
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9.4. Analisis y obtencién de la informacion

La obtencién de la informacion de fuentes primarias, es decir, datos que

provienen de las fuentes originales:

. Medicion de las variables triestimulo del color en acabos defectuosos.
. Medicién de las variables triestimulo del color en acabos metéalicos.
° Medicién de las variables triestimulo del color en acabos lisos.

Mediante la observacion en las visitas a la clinica de colores, se analizaran
las piezas que son consideradas defectuosas, es decir, que presentan

demasiado contraste.
9.5. Alcance

El alcance de la investigacion es a nivel de propuesta, la estandarizacion
de pardmetros por medio de graficos de control y medicion de tiempos en el
proceso permitirh tomar decisiones a los talleres de enderezado y pintura de
como mejorar la calidad de sus procesos.

9.6. Variables

La investigacion contiene el analisis de variables independientes y

dependientes que se presentan a continuacion:
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Tabla I. Variables de estudio
Criterio Categgria Mumeérica Nivel d= Dimensiones indicadores | Operacionali-
medician zadidn
Variable Dicotomica | Polidicotomica Discreta |Continua Manipulzble Obzervable
Reflectancia x x Razdn Grado de Escala de | Espectro-
del coler claridad medicidn | fotémetro
automotriz
Cromaticidad X )( Razén | Satura- Escala de | Espectro-
del color cion del medicidn | fotometro
automotriz
color
Diferencia Nominal Diferencia Deltas de Métados
d I x X entre las las escalas | matemiticos.
|2 @allalr claridades y de Farmulzs de
entre saturaciones medicidn Excel.
muestra y
formulacion
Tiempo x x Razén | minutos Escala de | Crono-
estandar medicidn | metro
para
formular un
color
Método de MNaminal Operaciones Tiempos Metados
f LG x x e estandar matematicos.
ormulacion inspeccionses. Farmulzs de
de color. Excel.
Variables dependientes
Variables independientes
Fuente: elaboracion propia.
9.7. Fases de la metodologia a aplicar
o Fase 1. Se realiza la revision documental de antecedentes en otros talleres

de pintura, asi como publicaciones de diferentes fabricantes de pintura

automotriz.

o Fase 2. Se describen los procedimientos de formulacion de la empresa,

tomando en cuenta los valores triestimulo del color que presentan los

colores en el proceso. Se mediran los tiempos que toman realizar un color

automotriz y cudl es la fluctuacién del color.

. Fase 3. Se desarrollara en base a métodos estadisticos el analisis de los

valores triestimulo del color para determinar por medio de graficos de

control si el proceso esté dentro de los pardmetros aceptables.
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o Fase 4. Se definira la estandarizacion de los valores triestimulo del color
en base a informacion de los gréficos de control y estadistica que
determinara la variabilidad de las muestras. Asi también en base a la
formulacién propuesta por el software con el que trabaja el
espectrofotometro estandarizar los tiempos de formulacion de colores

automotrices.

9.8. Resultados esperados

Con el estudio de investigacién se espera que los talleres de enderezado
y pintura que cuentan con clinica de colores puedan estandarizan los valores
triestimulo del color de las pinturas automotrices, para garantizar la satisfaccion
del cliente. Este estudio servira como modelo de analisis de nuevas formas de
cuantificar el color automotriz y reducir tiempos en la formulacion de los colores.

Por ultimo evitara los reprocesos en la aplicacion de pintura.

9.9. Poblacién y muestra

El estudio de realizar en base a la cantidad de vehiculos que se pintan en
un mes, se consideran los vehiculos defectuosos por mes. En base a esto se
considerara la poblacion y muestra. Formula para la muestra aleatoria

poblacional:

N*Zz*p*q
n=
d2x(N—1)+Z2+pxq

Los célculos se tabularan por medio de Microsoft Excel.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Partiendo de los objetivos planteados, se realizard el analisis de la

informacion de acuerdo a las técnicas siguientes:

10.1. Observacion

Se llevara a cabo para comprender el criterio de evaluacion de la
formulacién de colores que emplea el colorista, en base a la observacion se podra
describir el procedimiento que efectta el colorista y los principales criterios que
hacen que un color sea aceptable o no. (Ver anexo).

10.2. Estadistica descriptiva

Se realizara para la determinacion de las variables triestimulo de color, y

servira para la construccion de diagramas de control.

10.2.1. Medidas de tendencia central

La medida de tendencia central sera indispensable para identificar el
centro de tendencia de la distribucion, es decir, esta medida debe encontrarse
dentro del rango de variacion del conjunto de datos. Se realizara el calculo para
obtener los limites superiores e inferiores del diagrama de control, con el fin de

comprobar si el grafico esta en control estadistico.

10.2.2. Medidas de dispersién

Principalmente se considera el estudio la desviacion estandar, se realizara

el célculo para conocer por medio de este valor la dispersion de los valores
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triestimulo en conjunto, también esta medida sirve para construir los limites del

gréfico de control.
10.2.3. indices de capacidad del proceso

Se determinara el indice de capacidad ya que da la pauta para considerar
si el proceso es capaz de cumplir con las especificaciones requeridas de los
valores triestimulo de color en conjunto. Se considera capaz si el valor calculado
es mayor a la unidad.
10.3. Diagramas de dispersion de medias independientes

Se realizara para determinar si el proceso de medicion de colores se
encuentra en control estadistico al plasmar los datos, asi mismo se utilizara para
el analisis de los pardmetros que serviran para estandarizar el proceso. Los
diagramas de control daran a conocer la dispersion de los valores triestimulo en

el tiempo.

Formulas para media y desviacién estandar:

. o X
Media aritmética = %

. \2
o [ (X=Med
Desviacién estandar = Z%
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: elaboracion propia.

Fuente
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La factibilidad del disefio de una propuesta para la estandarizacién de los
colores automotrices es factible, ya que controlar diversas variables que presenta
el color servirda como una guia para el laboratorio de pinturas, la calidad del color
en los trabajos se podra cuantificar, entregando al cliente un acabado de calidad

para la entera satisfaccion del mismo.

El taller podra evaluar la informacion de forma estadistica y evidenciar si

el proceso de formulacién se encuentra en control.

La factibilidad del estudio se determina en base al presupuesto necesario
para realizar la investigacion, se cuenta con el presupuesto requerido lo cual da

luz verde para realizar el estudio. Los principales recursos a utilizar seria:

o Recurso humano: técnicos, pintor, pulidos y supervisores, asesor de tesis,
investigador.
o Recursos financieros: pago de transporte, horas invertidas en la

investigacion.

o Recursos materiales: espectrofotdmetro, equipo de cOmputo, Gtiles varios.
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Tabla Il1.

Recursos financieros

Rubro Monto en quetzales Fuente de
financiamiento
Asesoria 2,500.00 Asesor de tesis
Recursos materiales 12,000.00 Investigador
Transporte 3,500.00 Investigador
Estudios de maestria 10,800.00 Investigador
Total 28,800.00

Fuente: elaboracién propia.

El financiamiento ser& mixto, la empresa proporcionara la parte técnica, es
decir, materiales fisicos, instrumentos de medicién, la informacién necesaria. El
investigador por su parte, aportara los gastos en estudio de la maestria, recursos

materiales y transporte. Y el aporte adicion que realiza asesor al brindar su tiempo

en el trascurso de la investigacion.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Arbol del problema

No cumplir tiempos de Insatisfaccion del Desperdicio de Pago de horas extras a
entrega cliente. materiales. personal de laboratorio.

Reproceso de Bajo indice de Realizar despistes o Cuello de botella en
piezas pintadas calidad difuminar el color laboratorio de pintura

Alta variabilidad en la formulacién de colores
automotrices.

Las muestras no coinciden No contar con un Mas componentes No tener un software que
con la formula del fabricante. método preciso para en la formulacién describa una formula exacta
la formulacion.

Nuevas tendencias
Influencia de | Utilizacion de un método  de colores perlados
los cambios de prueba o policromados

Poca innova enla

stras ¢ g
Muestras con clinica de colores

desgaste por el
uso.

climaticos

Linea de investigacidn: innovacion, relacion

falta de capacitacio =
alta g€ capactiacion tecnologia- productividad.

Fuente: elaboracidn propia.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

Titulo de la

invesfigacion

Estandarizacidn
enla
formulocion de
colores
automotrices
para satisfaccion
del cliente
utiizando
métodos
estadisticos

Planteamiento
del problema

Alta varabiidad
n la formulacion
de colores
automotrices.

Preguntas de investigacion

Pregunta central: :Como una
estandarzacion de colores en
el Grea automofriz mejora la
sofisfaccion del cliente?

sC6mo se determina la
variabilidad en la formulacion
de colorss aufomoirices?

3Como se determing la
variabilidad en la formulacion
de colores automoirices?

. 3Coma disminuirlos
rEprocesos que provoca la
deficiente formulacion de
colores gutomatrices?

objetivos

Objetivo general:
proponer la
estandanzacion de la
formulacién de colores
automotnces utiizando
métodos estadisticos
para reducir la
varabiidad del calor.

Especificos: Medir la
varables tiestimulo de
color utilizando modelos
matemadticos.

. Estandarizar la
variabiidad del colores
automotrices por medio
del sistema CIELAB.

Analizar lo variabilidad
de colores automotrices
para disminuir refrocesos
en base a gréficos de
confrol.

Fuente: elaboracion propia.
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Metodologia

Enbaseala
descripcion del

proceso y

cuanfificacion de las
vonables proponer o
estandarnzacion de la
variabilidad del color

Medién de variables
cuantitatios y
utiizacién del sistema
cielab

Analizar las varables

medidas y analizar el
comportamiento de

dichas vanables

Por medio de
gréficos de control
comprobar si el
proceso esta bajo
control

Resuliados

esperados

Reducir las
reprocesos en la
area de pintura y
garantizar y cumplir
con los iempos de
entrega
establecidos.

Cuantificor la
variabiidad del
conjunto friestimulo
de color.

Proponer un
estandar el la
variabiidad del color

Incorporar los
gréficos de contral
como parte del
proceso de andlisis
de color.




Apéndice 3. Tabulacion de variabilidades de atributos del color automotriz

AL* Aa* Ab* ACap* | Aha* AHap* AEa
1.41 -2.25 0.69 -0.38 | 4.24 2.32 2.75

Tol(L*) | Tol(C* | Tol(H¥ DECISION | PASA/NO PASA
1.50 2.80 1.90

Fuente: elaboracidon propia.
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Apéndice 4. Criterio de evaluacion de formulacion de colores

Pasos para la formulacion Pasa No pasa
Paso 1 de formulacién
Paso 2 de formulacién
Paso 3 de formulacién
Paso 4 de formulacion
Paso n de formulacién

Fuente: elaboracion propia.
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