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RESUMO

Esta monografia visa evidenciar as melhorias realizadas na harmonia de cor do
veiculo completo de uma empresa automobilistica, a Empresa Alfa, que atua nesse
mercado ha 50 anos, sendo lider em vendas e pioneira no uso de altas tecnologias.
Esta pesquisa foi desenvolvida pelos setores de qualidade, pecas compradas e
montagem final, juntamente com os seus fornecedores de pecgas plasticas pintadas
para melhorias no processo de pintura e controle da qualidade. Os indicadores
internos da qualidade da empresa foram monitorados para verificar a efetividade
das a¢des de melhorias e do controle de qualidade implementado. A harmonia de
cor é importante, pois se constitui em um diferencial para empresa neste mercado
competitivo. Deve-se considerar que os clientes dao importancia ao visual total,
incluindo a combinacdo entre pecas metalicas e plasticas, e uma vez que as
necessidades sao atendidas ou superam expectativas tornam os clientes cada vez

mais satisfeitos e fiéis a marca.

Palavras-chave: Colorimetria. Controle de Qualidade. Indicador Interno.

Ferramentas da Qualidade.



ABSTRACT

This Monograph aims to evidence the improvements done in the color’'s harmony for
the complete vehicle in an automobilist company, the Alfa Company, which have
been operating for 50 years, become leader in sales and pioneer in high
technologies. The research was developed by Quality Departaments, the purchased
parts and final assembly, jointly with the painted plastic parts suppliers, in order to
upgrade the painting process and the quality control. The internal company quality
indicators were monitored in order to verify the improvement actions and quality
control implemented effectiveness. The color's harmony is important because it
becomes a differential increment for the company to stand in the competitive market.
It must be considered that clients concern about the whole visual, including the
matching between metallic and plastic parts, and as the necessities are attended or
overcome the expectations, makes clients even more satisfied and loyal to the
brand.

Keywords: Color. Quality Control. Internal Indicator. Quality Tools.
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1 INTRODUGCAO

Desde a revolugdo industrial, houve uma necessidade de se produzir cada
vez mais para suprir as necessidades do mercado. A cada dia que se passava, as
pessoas comegaram a perceber que essas produgdes em larga escala rendiam um
bom dinheiro. Cada vez mais surgiam novas empresa € novosS processos € com isso
a concorréncia dentro do mercado ficou maior, principalmente no ramo das
industrias automotivas. As empresas tinham que se manter atualizadas sempre, pois
se outra tinha uma tecnologia mais avangada, a chance de se sobressair dentro do

mercado era maior.

Nos anos 1960 e 1970 os para-choques dos veiculos eram metalicos e a
partir da década de 1980 houve a mudanga para para-choques injetados em
plasticos, pois sdo mais leves, absorvem elasticamente melhor o impacto, a
montagem é simplificada e sdo mais barato. Com isso, foi possivel um avango da

estética veicular, pois possibilitou a inovagao na forma e estilo.

Nas ultimas décadas houve uma evolucdo na tendéncia do efeito bolha nos
veiculos, onde os componentes plasticos devem aparentar a continuidade da
superficie metalica, sendo praticamente imperceptivel a transi¢cao entre as pecas e
os painéis metalicos. A evolucdo estética enfrenta novos desafios, sendo um dos

principais a equalizagdo de cor no veiculo completo.

Diante de um mercado altamente competitivo, cada montadora tem sua base
de paleta de cores desenvolvidas pelo Marketing, com o objetivo de dar as suas
marcas € modelos uma aparéncia exclusiva, usando as cores e os efeitos que
seguem as tendéncias mundiais para atrair clientes, havendo também a influéncia da
cor na decisdo de compra do consumidor. Segundo pesquisas, 93% dos
consumidores dao mais importancia ao visual e a cor do produto do que outros
fatores e 85% consideram a cor como razao principal para comprar um produto em
particular. Um dos meios de diferenciagdo do mercado esta na harmonia de cor do
veiculo completo, por meio do controle da qualidade desde o fornecedor de tinta,

fornecedor de pecas plasticas, processo de pintura interno e veiculo completo.
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Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas pesquisas
bibliograficas e um estudo de caso unico, desenvolvido dentro da Empresa Alfa. A
pesquisa bibliografica baseou-se em livros e publicagdes cientificas da area de
Ciéncia e Tecnologia de tintas e Gestdo da Qualidade. O estudo de caso foi
desenvolvido dentro de uma empresa, por meio de acompanhamento de indicadores

internos da qualidade e pesquisa de satisfagcao de clientes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

A uniformidade da cor influencia na escolha dos consumidores, tanto na
aprovagao quanto na rejeigao. Isto se torna ainda mais importante quando as pegas
sao fabricadas por diferentes fornecedores, neste caso as pecas plasticas sédo: para-
choque, tampa do reservatério de combustivel, capa do espelho retrovisor externo,
magcanetas, frisos e aerofdlios. Todos esses componentes devem harmonizar com a
carroceira em geral. Portanto, nosso objetivo geral é ter na relagdo carroceria-pecas
um veiculo completo e com harmonia de cor porque é o item de maior impacto na
primeira impressdo do consumidor. Além disso, permite uma alta competitividade,

fidelidade ao padréo desejado pelo design e assim, a maior satisfagdo dos clientes.

1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo é reduzir o defeito de desvio de tonalidade dos indicadores internos
da qualidade visando a redugdo de custos de retrabalho (repintura) e a troca de
pecas (refugo). Como base sado utilizados dois indicadores internos: indicador da
inspecéo de processo total e indicador de inspecéo final (amostragem). O primeiro
tem como objetivo assegurar a qualidade na liberagdo e venda do produto, sendo
que a inspegdo ocorre em 100% dos veiculos. Ja o segundo tem como objetivo
avaliar os veiculos do ponto de vista de um cliente critico, visando direcionar
esforcos para a melhoria continua da qualidade, essa inspegcao ocorre por

amostragem de acordo com o mix de produgdo do dia. Esses indicadores s&o



14

calculados em termos de quantidade de defeitos por veiculo (defeitos por mil e
defeitos por cem veiculos).
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados todos os temas e referéncias utilizadas no
trabalho. Eles contemplam: qualidade, ferramentas da qualidade, indicadores da

qualidade e colorimetria.

2.1 QUALIDADE

Qualidade, segundo o Dicionario Michaelis Online (2010), diz respeito ao grau
de perfeicdo, de precisdo ou de conformidade a certo padrdo. E a propriedade que
determina a esséncia ou natureza de um ser ou de uma coisa. No caso de um
produto, é o quanto aquilo ira satisfazer a necessidade do cliente de acordo com o
que ele espera. Segundo a ISO 8402/94 (1994), a qualidade é a totalidade de
caracteristicas de uma entidade (produto, atividade, processo, organizagao) que |Ihe

confere a capacidade de satisfazer as necessidades explicitas ou implicitas.

Com a revolugdo industrial, a produ¢do em grande escala tomou conta do
mercado. Com o diferencial de ser mais rapida e ter a possibilidade de pode produzir
cada vez mais com cada vez menos (tempo, recursos, mao-de-obra), foi se
desenvolvendo um conceito de controle de qualidade dentro dos processos. Esses
controles avaliam o grau da qualidade obtida por um produto, o quanto eles

satisfazem e conseguem cumprir 0 objetivo proposto.

Além de ser perceptivel no ambiente interno da empresa, a qualidade € um
ponto muito importante para o ambiente externo, ou seja, os clientes finais. Ela esta
relacionada com a percepg¢ao que cada individuo tem de certo produto ou servico,

comparando o que ele espera com o que foi entregue a ele.

2.2 FERRAMENTAS DA QUALIDADE
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Segundo Barbosa (2011), ferramentas da qualidade s&o instrumentos
necessarios para atingir metas, visando a obtengdo do sucesso no final de um
processo. Cada ferramenta tem um objetivo, auxiliando de forma correta quem a
utiliza. Algumas delas sdo: diagrama de Pareto, diagrama de causa e efeito,
histograma, diagrama de dispersao, folha de verificagdo, carta de controle, SW2H,

brainstorming etc.

Neste trabalho serdo utilizadas algumas ferramentas para auxiliar a obtengao
de resultados e solugédo de possiveis problemas. Tais ferramentas sao: diagrama de

Pareto, brainstorming, diagrama de causa e efeito, 5W2H e carta de controle.

2.2.1 Diagrama de Pareto

“E um grafico que auxilia a identificagdo de problemas que ocorrem
com mais frequéncia, “[...] € uma descri¢cdo grafica de dados que apresenta
a informacado de forma que se possam concentrar os esforgos de melhoria
nos pontos onde os maiores ganhos podem ser obtidos — nos itens que
representam as melhores oportunidades de melhoria” (ROTONDARO, 2008,
p.135).

Aplicando essa ferramenta, leva-se em conta que 80% das consequéncias
advém de 20% das causas, facilitando assim a visualizagcdo e identificacdo das
causas dos problemas. Esse grafico também auxilia na tomada de decisdes, dando

prioridade para um numero maior de problemas e minimizando prejuizos.

2.2.2 Brainstorming

Barbosa (2011) ainda diz que brainstorming € uma ferramenta dindmica em
grupo que consiste numa rodada de ideias que sugiram possiveis problemas que
ocorram em determinado processo e suas solugdes. Dispondo de um grupo
composto por pessoas de diferentes setores, as chances de abranger todas as

areas possiveis de um problema sdo muito maiores.

2.2.3 Diagrama de Causa e Efeito
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“O Diagrama de Causa e Efeito € uma ferramenta utilizada para apresentar
a relacao existente entre determinado resultado de um processo (que é um
“efeito”) e os diversos fatores (causas) que podem influenciar nesse
resultado” (ROTONDARO, 2008, p.140).

O Diagrama permite a visualizagdo das possiveis causas e tambeém,
relaciona-las com seus respectivos efeitos. As causas sao divididas em seis critérios
de classificagdo: mao-de-obra, materiais, maquinas, métodos, meio ambiente e
medi¢cdo. As causas sao classificadas de acordo com fluxograma, que mostra a

sequéncia do processo.

2.2.4 5W2H

Segundo a Endeavor Brasil (2015), o 5W2H é um checklist de atividades que
mostram as ag¢des que devem ser executadas em um projeto. Garantindo a
execucao de cada item, a solucido dos problemas se da de forma exata e rapida. Os
itens sdo como perguntas e se conseguir as respostas € como se obtivesse um
mapa das atividades tornando a execugdo mais clara. Elas se baseiam em sete
diretrizes que sao palavras oriundas do inglés, cinco que se iniciam com a letra W e

duas com a letra H:
WHAT: o que sera feito;
WHEN: quando sera feito;
*  WHO: quem ira fazer;
*  WHY: por que sera feito;
*  WHERE: onde sera feito;
*  HOW: como sera feito;

«  HOW MUCH: quanto custara para ser feito.

2.2.5 Carta de Controle
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Segundo o Portal Action (2010), a Carta de Controle Estatistico do Processo &
um grafico de acompanhamento do processo, permitindo a visualizagdo da variagao
do mesmo. No grafico sdo apresentados os limites superior, inferior (de controle e de
especificacao) e uma linha média, que juntos delimitam a area em que seu processo
por variar. Se os dados de um processo, quando inseridos na carta de controle,
ultrapassarem os limites é sinal que ha algo de errado. O ideal € que cada ponto da
carta permaneca proximo a linha média, que seria a condi¢ao ideal do processo.
Existem dois tipos de limites: os de controle e os de especificagdo. Para Minitab
limites de controle mostram a variacdo do processo, auxiliando a visualizagdo de
quando seu processo estiver fora de controle, ja os de especificagdo sé&o valores
onde seu processo deve permanecer e sdo determinados pelos requisitos dos

clientes.

2.3 INDICADORES DA QUALIDADE

Segundo Venki (2015) o indicador € um parametro usado para identificacao
de problemas e controle dos mesmos, permitindo a quantificagdo de um processo.
Os indicadores da qualidade estdo mais ligados com as saidas de um processo,
medindo a satisfagdo do cliente (interno ou externo). Na maioria das vezes o
resultado dos indicadores € a média entre o total de falhas do processo e o total da

producao.

Segundo a Associagao Brasileira de Controle de Qualidade os indicadores
representam o desempenho do processo produtivo, de forma quantitativa. A partir
deles que se pode acompanhar a evolugdo do processo, ver se as melhorias
implantadas estdo surtindo efeito positivo nos resultados finais. Funciona também
como um auxilio a tomada de decisdes, tomando como parametro os dados finais

pode se definir quais problemas devem ser resolvidos com urgéncia.

Com o resultado € possivel obter quais sdo os prejuizos reais do processo
como, por exemplo, refugos, retrabalhos, deméritos, reincidéncia de certa falha,
entre outros. Obtendo esses resultados, € de facil visualizacdo a tendéncia do

processo e seus problemas.
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2.4 SEIS SIGMA

Conforme Santana et al (2004), seis sigma é uma cultura de negdcio que
consiste em um conjunto de praticas e utilizagdo de ferramentas que envolvem
varios niveis de uma empresa visando a satisfacdo do cliente, a melhoria continua
de processos, redugao de custos e alcance de metas estratégicas. Para que seja
implementada, ela deve ser executada em etapas que devem ser feitas na ordem

correta e utilizando todas as ferramentas necessarias.

Cada parte desse seis sigma mostra o nivel do rendimento do seu processo e
também a quantidade de defeitos por milhdo de oportunidade (DPMO). Através do
nivel sigma é possivel verificar como esta determinado processo, como mostrado no

Quadro 1 abaixo:

Quadro 1 - Nivel sigma, Rendimento e DPMO.

Nivel Sigma DPMO Rendimento Nivel Sigma DPMO Rendimento
f 34 99.99966%: 34 28.716.5 97.12835%
59 54 99 99946%% 33 35.930,3 9640697
58 85 99,9091 5% 32 445654 935 54346%
5.7 134 99.99866% 31 54.799.3 94, 52007%
5.6 0,7 99 99793% 3 (6. 807,2 93,3 1928%
5.5 3.7 90.99683% 29 80.756.7 91.92433%
54 48,1 99,995 1 9% 2.8 S 8005 00,3 1 9495%
53 724 99.99276% 2.7 115.068,7 BE 49303%
5.2 1078 99 98921% 26 135,666, 1 56,43339%
5,1 1591 99.98409% 2.5 158.655,3 B4, 13447%
3 232.7 9997673 % 24 184,060, 1 B1,59399%,
49 3370 99.96630% 2.3 211.855.3 TEE1447%
48 4835 90,95 163% 22 241.963.,6 75, 80364%
4,7 6872 99,93 128% 21 274.253,1 72574690
4.6 967.7 99 90323% 2 I08,537.5 69, 14625%
4.5 1.350,0 99, 86500% 1.9 3445783 63,5421 7%
44 1.863.9 99.81341% 1.8 3R2.088.6 61.79114%
4,3 25552 99, T4448% 1,7 420.740,3 57,9250
42 14670 99.65330% 1.6 460.172,1 53.98279%
4,1 4.661,2 99,55 388 1,5 AU, G0 50,0000
4 6.209.7 99.37903% 1.4 539.827.9 46.01721%
19 81975 90, 18025% 1.3 5702507 42,07403%
38 10.724,1 98,92759% 1,2 617.911.4 38,208E6%
3.7 139034 9 G066 1,1 633.421,7 34, 45783%
36 17.864.4 98,21356% 1 6%1.462.5 30.85375%
3.5 22.750,1 97.72499%
Fonte: SANTANA et al.
Calculo do Sigma:
7 =0,8406 +/29,37 —2,221.In DPMO (1)

Z = Capacidade Sigma

Calculo do DPMO:
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2.5 COLORIMETRIA

2.5.1 Cor

Segundo Isaac Newton (século XVII) “os raios de luz ndo sao coloridos. Neles
nada mais existe do que energia para despertar o observador uma sensagéo desta
ou daquela cor”. Sendo assim, pode-se concluir que a cor nada mais é do que uma

qualidade especial e subjetiva de uma imagem mental percebida pelo observador.

“Cor é a impressao que produz nos olhos dos efeitos das ondas de
luz refletidas ou passadas através dos objetos visualizados. A cor nao é
uma propriedade como é a forma de um objeto que vemos, mas sim as
circunstancias que se encontra o0 objeto que estamos enxergando. ”
(FAZENDA, 2009, p.457-461).

A percepcao da cor € dependente da interagdo entre trés elementos:

o Fonte luminosa: a cor muda dependendo da fonte de luz.
Existem varios tipos de fonte luminosas encontradas em nosso dia-a-dia, tais
como o Sol, ldmpadas incandescentes e tubos fluorescentes. Portanto, é
necessario padronizar os iluminantes a serem utilizados. Para que seja
possivel a utilizacdo de uma fonte de luz para avaliagao de cor, é pré-requisito
que essa fonte emita energia continuamente por todo o comprimento de
ondas do espectro visivel (400 a 700nm). A Comiss&o Internacional de
lluminagao (CIE) adotou os iluminantes padrées para a colorimetria, séo eles:

luz do dia (D, C), luz incandescente (A) e luz fluorescente (F).

. Objeto: quando uma fonte luminosa atinge um objeto, a luz é
modificada interferindo na nossa percepcdo de cor devido aos atributos
geométricos, tais como textura, translucidez, brilho, reflexo e opacidade,
relacionados a composi¢gao do objeto e aos atributos cromaticos, que estéo

relacionados com pigmentos e corantes.
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o Observador: sem um observador ndo é possivel ter cor. A luz
refletida no objeto penetra no olho humano e converte os diferentes
comprimentos de onda da luz em sensacdes de intensidade luminosa,
gerando a percepgao de cor que muda de pessoa para pessoa, devido a
variagao da sensibilidade do olho de cada individuo.

2.5.2 Atributos ou Qualidades de uma cor

Para exemplificar a subjetividade da percepg¢ao de cor de cada ser humano,
podemos imaginar o seguinte teste: solicitar as diversas pessoas que descrevam a
cor de um unico objeto, provavelmente cada uma delas iria atribuir uma um adjetivo

para a cor.

Segundo a Tecnocor (2008) existe uma forma natural de ordenar as cores
conforme Figura 1, visando facilitar uma linguagem comum, utilizando-se trés

dimensdes perceptuais:

o Tonalidade ou Matiz: caracteriza a qualidade da cor, € a medida
do comprimento de onda médio da luz que ele reflete, € o que permite
diferenciar as cores. E normalmente a dimens&o associada & cor basica do
objeto. Dentro de um sistema de ordenacédo de cor, como o CIELCH a

tonalidade é representada por H (hue).

o Saturacdo ou intensidade: caracteriza a quantidade de cor,
indica o estado de pureza da cor, quando uma cor nédo esta misturada com o
branco, o preto ou cinza ela € pura, ou seja, esta completamente saturada, e
caso contrario, ela é palida ou acinzentada. As cores sdo mais sujas ou
menos saturadas devido a propor¢cdo da mistura com cores acromaticas, e se
tornam mais limpas ou vivas a medida que sado cores puras. Dentro de um
sistema de ordenacio de cor, como o CIELCH a saturacédo é representada
por C (chroma).

o Luminosidade: caracteriza o grau de percepgao da claridade da
cor pelos seres humanos. As cores podem ser classificadas em claras e

escuras quando comparamos sua luminosidade, cor clara tem alta
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luminosidade e cor escura baixa luminosidade. Dentro de um sistema de
ordenacédo de cor, como o CIELCH a luminosidade é representada por L

(lightness).

Figura 1 - Coordenada do sistema de cores.

Fonte: Apostila Tecnocor, (2008).

2.5.3 Sistemas de Classificacao e Identificagao de Cores

A necessidade de se comunicar por meio das cores € muito antiga. No
passado, varias pessoas desenvolveram métodos para quantificar as cores e
proporcionar uma forma numérica de expressar as cores com o objetivo de tornar a

comunicagao mais facil e precisa.

A primeira pessoa a desenvolver um método para a expressao de cores foi 0
artista americano A.H. Munsell em 1905, ordenou pastilhas de papel colorido de
maneira légica, classificadas de acordo com sua luminosidade, tonalidade e

saturagcao para comparagao visual com uma amostra de cor.
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Para Fazenda (2009) um dos métodos mais conhecidos € o método
desenvolvido pela CIE (Commision Internationale de L’Eclairage), uma comissao
internacional dedicada a luz e cor. O primeiro método desenvolvido em 1931, o
espaco Yxy, utiliza como base a porcentagem das trés cores primarias vermelho,
verde e azul e a partir de um valor matematico derivado no grafico pode-se
identificar numericamente esta cor. O segundo método, desenvolvido em 1976,
conhecido como espaco CIELAB, foi elaborado para proporcionar maior
uniformidade nas diferencas de cores em relacdo ao mecanismo de visdo do ser

humano.

Fazenda (2009) explica que na escala colorimétrica L*a*b* existem trés eixos
o L* indica luminosidade, enquanto a* e o b* indicam as coordenadas cromaticas. O
a* e o b* indicam a direcao das cores, sendo +a* direcao do vermelho, -a* direcdo do
verde, +b* direcdo do amarelo, -b* dire¢cao do azul e o L* indica a luminosidade, +L*
diregao do branco (claro) e —L* diregdo do preto (escuro).

Segundo a Tecnocor (2008), dentro do sistema CIEL*a*b* utilizando o mesmo
diagrama ha outra forma de especificagdo de cor por meio de coordenadas polares
ao inveés de coordenadas retangulares chamado sistema CIEL*c*h. Nesse espaco de
cores o L* indica luminosidade, e € o0 mesmo L* do sistema L*a*b*, O C* é a
saturacao, o valor de C* no centro € 0 e aumenta conforme a distancia deste, e h € o
angulo de tonalidade, é a medida do angulo em que a cor se encontra, partindo-se
de um angulo de zero graus. Ele é contado a partir do eixo +a*, em sentido anti-
horario. Os angulos h correspondem as seguintes coordenadas: 0° ou 360°
vermelho, 90° amarelo, 180° verde e 270° azul.

2.5.4 Diferencas de Cores

Depois de padronizados os espagos de cores, foi possivel quantificar a
diferenca entre duas amostras de cores. Essas diferencas sao representadas por

deltas.

A BYK Gardner (2012) acredita que para manter uma cor dentro do
especificado deve ser estabelecido um padrao referéncia e o que for produzido deve

ser comparado a esta referéncia; uma situacao tipica é Cliente x Fornecedor. Dessa
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forma, a comunicagdo de cor é feita em termos das diferencas e ndo de valores

absolutos.

Conforme explica Fazenda (2009, p.479-480) a diferenca de cor é dada pela

seqguinte férmula:

Aplicando-se a formula de Pitagoras nas trés retas:

AF == /[ (AL =) + (Aa «)* + (4b =)?] (3)
Variacao da luminosidade:

AL+=L*A—-L*R 4@
Variacao entre vermelho e verde:

fAos—agsA—no=H (5)

Variacao entre azul e amarelo:

Abs=hsA—b=R ©)

Onde:
A- Amostra (valor real)
R- Referéncia (valor tedrico do padréo a ser reproduzido)

A diferenga de cor no sistema CIELCH derivam das coordenadas L*a*b*

Diferenca de saturacao:
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AC a=4/[(a +V X (B +)7] (7)

AC==C+=A—-C=+=R (8)

Diferenca de tonalidade:

AH »= \[[(AL =)* — (Aa=)® — (Ab )2 (9)
AH==H+A—-—H=*=H (10)

As diferencas na cor que podem ser aceitas devem resultar de um acordo
entre o consumidor e o fornecedor, por meio de normas que especificam as
tolerancias colorimétricas. Estas tolerdncias dependem das necessidades e das

capacidades técnicas e é estabelecida limitando um range de variagdo nos deltas.

Cada cor da paleta de cores possui uma especificagao de tolerancia em todos

os deltas seguindo as normas da empresa.
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3 METODOLOGIA

3.1 MODELO DE ESTUDO

A natureza desta pesquisa é quantitativa e explicativa. Quantitativa porque,
segundo Brasil Escola (2017), os dados coletados podem ser mensurados,
classificados e analisados, utilizando técnicas estatisticas. Explicativa, pois registra
fatos, realiza a analise, interpreta os dados coletados e identifica suas causas. Tem
como objetivo identificar as condigdes que auxiliam para a ocorréncia dos

fendbmenos ou variaveis que afetam o processo.

Caracteriza-se também, por ser um estudo de caso, ja que foi realizada no
local onde ocorreu o fato. Classifica-se, ainda, como uma pesquisa-acao, pois
segundo Silva e Menezes (2005), tal pesquisa se caracteriza por envolver
diretamente os pesquisadores em seu local de trabalho.

Para preparar as condicdes de modo a se dar inicio ao estudo de caso, foi
realizado um levantamento prévio de dados sobre a situacdo atual da qualidade de
harmonia de cor na empresa, tendo sido também implementado um novo controle. A
seguir, atendendo-se as qualificacbes de Materiais e Métodos, serdo apresentados

detalhadamente, tais passos, convertidos em tépicos.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Indicadores internos

Para identificacdo dos maiores indices de reclamacgao foi consultado dois

indicadores internos da qualidade.

o Defeitos por mil carros produzidos (D/1000): é abastecido pelos
dados fornecidos pelos inspetores que avaliam 100% dos veiculos e langam
os defeitos no sistema que vao para um banco de dados que gera o
indicador.



27

. Defeitos por cem carros avaliados (D/100): é abastecido pelos
dados fornecidos pelos auditores de veiculos completos na visdo do cliente
final, fazendo a avaliagdo por amostragem dependendo do mix de producgéao.

Esses dados vao para um banco de dados que gera o indicador.

3.2.2 Time Colormatching

Depois de consultados os indicadores e identificado que desvio de tonalidade
esta dentre os “top 10" defeitos da fabrica, foi criado um grupo de Colormatching,
gue se reune semanalmente visando tragar estratégias para melhorar a harmonia de
cores. E utilizado as ferramentas das qualidades para identificagcdo da causa raiz no

caso de quebra de qualidade e na busca da melhoria continua.

3.2.3 Medigao colorimétrica preventiva

Utiliza-se para esta etapa o aparelho BYK MAC, que realiza uma medicéo
multiangular da cor. Conforme Konica Minolta, o espectrofotdmetro gera ndo so
valores numéricos como o grafico da reflectancia espectral da cor. Além disso, com
sensor de alta precisdo e a inclusao de diversos iluminantes, este aparelho é capaz
de fornecer dados mais precisos. Este equipamento tem suas caracteristicas
técnicas melhor detalhadas no subcapitulo 3.2.5 Equipamentos para Medicdo de

Cores, dedicado.

Realizar medicao colorimétrica de amostras de pecas plasticas pintadas e das

carrocerias, avaliando todas as cores durante a semana;
Acompanhar o relatério de tendéncia semanal dos fornecedores;

Realizar medi¢ao do veiculo completo em caso de demérito na venda dos veiculos
(D/1000);

Realizar medigao de todos os veiculos completos auditados (D/100).
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3.2.4 Definicao de tendéncia
Com base no estudo dos dados coletados na medigao preventiva, pode-se
observar a repetibilidade nos resultados e definir uma tendéncia para cada cor critica

no processo. Ou seja, dentro do espago de cor do sistema CIELab, foi definido um

quadrante para Al, Aa e Ab, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Sistema CIELab.

L* =100

L*=0

Fonte: Catélogo de aditivos e instrumentos BYK GARDNER, (2012).

3.2.5 Equipamentos para Medicao de Cores

Conforme Fazenda (2009) os equipamentos destinados a medi¢ao de cor tém
como objetivo imitar a percepgao do ser humano das cores. Estes equipamentos
permitem expressar precisamente as cores e a comparacéo entre elas. E composto
por: fonte de luz (iluminante), monocromador capaz de separar a luz a cada
comprimento de onda e um detector que é uma fotocélula que captam a luz que foi
separada no monocromador. S4o capazes de simular o modo como o olho humano
vé a cor por meio de sensores e quantificam as diferencas de cor entre um padrao e

a amostra.

Existem dois tipos de equipamentos para medigdo de cor mais comuns, 0

colorimetro e o espectrofotdbmetro.
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“O espectrofotdbmetro fornece o comprimento de onda de cada
unidade da energia radiante de todo espectro visivel, enquanto que o
colorimetro fornece o valor médio da energia radiante de cada cor primaria
azul, verde e vermelha. “(TECNOCOR, 2008, p.91).

Os colorimetros sdo equipamentos mais simples € menos precisos do que os
espectrofotdmetros, uma vez que os dados fornecidos pelos espectrofotdbmetros séo
mais completos. Por isso o equipamento escolhido para o controle de cor na

empresa é um espectrofotdmetro.

O espectrofotdmetro utilizado € o BYK MAC, mostrado na Figura 3, tanto na
montadora quanto em seus fornecedores. Conforme o manual da BYK Gardner
(2012), este aparelho mede a cor total sob cinco angulos diferentes (15°, 25°, 45°,
75° e 110°). Possui quatro pinos na placa inferior que garante um posicionamento
estavel, minimizando a influencia do operador isso garante resultados de
reprodutibilidade em painéis de testes, bem como em pegas curvas (r> 500mm). A
deteccdo de cor é feita por uma camera de alta resolugdo, situada
perpendicularmente a superficie. Acrescentado aos sensores externos que ficam
fora do plano, detectam a luz acesa na faixa visivel e quantifica o valor da emissao
de intensidade. Para analise de dados e elaboracdao de relatérios é utilizado o
software Smart-Chart.

Figura 3 - BYK MAC.

Fonte: BYK MAC Presentation, (2007).
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3.2.6 Padronizagao do uso do espectrofotometro e da medigao de cor

Para que as medi¢cdes sejam feitas corretamente por qualquer funcionario
dentro da empresa, foi feita uma padronizacdo dos pontos de medicdo e

posicionamento do equipamento.

Para auxiliar a medigédo de cor foi criada uma chapelona, conforme Figura 4,
gue € uma espécie de gabarito, para cada regido do veiculo a ser medido. Visando
garantir os pontos exatos de medi¢ao. Além do gabarito para medi¢cao do veiculo, foi
criado um para o cadastro e calibracdo do padrao referéncia, visando minimizar a

diferenga entre os equipamentos utilizados.

Figura 4 - Chapelona de medigao da tampa do reservatério do combustivel.

Fonte: Empresa Alfa.

Também foi definida uma calibracdo trimestral dos aparelhos, para
estabelecer uma comparacédo entre o padrdao e a amostra visando melhorar os

resultados.

Com objetivo de quantificar a variabilidade associada as medigbes do sistema
de medicdo obtidas sobre condigdes reais de utilizacdo do sistema, tanto pelos
fornecedores quanto pela empresa foi realizado um estudo de R&R entre os
espectrofotdbmetros. Segundo Portal Action (2010), o R&R avalia a flutuagdo da
interacdo do sistema de medicdo com o0 meio em que o equipamento esta inserido

(principalmente método, pessoas, meio ambiente, produto, etc).
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3.2.7 Aperfeicoamentos nos processos dos fornecedores

Conforme visitas técnicas, foram definidos os seguintes aperfeicoamentos nos
processos de controle.

o Controle de liberacédo de novos lotes de tinta;

o Calibragao, controle e limpeza das gancheiras (utilizada para fixagao

da peca para pintura);

o Melhoria na padronizagédo do gestual de aplicagao de tinta;
. Maior controle de espessura de camadas (primer, base e verniz);
o Agitacdo da tinta por trinta minutos antes do inicio da aplicacao,

visando maior homogeneizagao;

o Implementacdo de reunido diaria para monitoramento e

acompanhamento do controle de tonalidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os resultados obtidos neste trabalho destaca-se uma reducido de
retrabalhos na repintura de 80 a 90%, se comparados ao més anterior ao inicio do
projeto, decorrente da melhoria na harmonia do veiculo completo e do cumprimento
do AE* da norma DIN 6174.

Analisando-se os indicadores internos da qualidade da empresa tem-se que
eles determinam quais os maiores defeitos e mostram quais devem ter sua solugao
priorizada para melhorar a qualidade do produto final. S&o dois indicadores
principais que se relacionam ao tema deste trabalho: o primeiro a ser melhorado é o
D/1000, resultante de uma inspec¢ao visual realizada em 8 minutos, por um inspetor,
0 qual prioriza a liberagao para venda do veiculo e é utilizado como base de calculo
para o monitoramento do indice de retrabalho. O segundo é o D/100, resultante de
uma inspecdo visual e com espectrofotbmetro, realizada em até 7 horas, e que
garante a melhoria continua para que as exigéncias do cliente sejam atendidas. As
acdes de melhoria foram iniciadas a partir de Setembro de 2016 e os indicadores
foram monitorados até Fevereiro de 2017, mostrando uma diminui¢cdo de defeitos

nos dois indicadores, conforme ilustrado abaixo nos Graficos 1 e 2.

Grafico 1 - Indicador D/100.

D/100

0,8 -
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0,35
0,4 - , 0,33
0,27 0,23
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set/16  out/16 nov/16 dez/16 jan/17  fev/17

Fonte: Empresa Alfa.



33

Grafico 2 - Indicador D/1000.

D/1000
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Fonte: Empresa Alfa.

Analisando-se estatisticamente as melhorias obtidas, tém-se os seguintes
graficos, referentes ao dL, dA e dB de uma das cores criticas definida para trabalhar
com a tendéncia acordada. No caso desta cor, os quadrantes definidos sdo: para dL
positivo (no sistema de cor, significa que a cor é mais clara), para dA positivo (no
sistema de cor, significa que a cor € avermelhada) e para dB negativo (no sistema
de cor, significa que a cor & azulada).

No Grafico 3 pode-se observar que as curvas continua e tracejada nao estao
totalmente alinhadas, principalmente em dL e dB, indicando que ha uma quantidade
significativa de variacdo entre os subgrupos para a variavel. E possivel constatar
também que a dispersdo do processo € maior que a dispersao da especificagao, e
que ha pontos fora do limite de especificacdo, tanto abaixo do limite inferior quanto
acima do limite superior. Os valores de CP e CPK s&o baixos, indicando-se que é
necessarias melhorias e, além disso, os valores de CP e CPK ndo sao préximos, o
que significa que o processo nao esta centralizado.
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Grafico 3 - Capabilidade de cada delta antes da implementagao das
melhorias.
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Fonte: Elaborado pelas autoras, (2017).

Depois de implementadas as melhorias, foram coletados dados e gerado o
Grafico 4, correspondente a capabilidade de cada delta da cor em questdo para a

nova situacao:

Grafico 4 - Capabilidade de cada delta apds a implementacao das melhorias.

Process Capability Report for dL_1 Process Capability Report for dA_L

Fonte: Elaborado pelas autoras, (2017).
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No Grafico 4 pode-se observar que as curvas continua e tracejada estao
proximamente alinhadas, principalmente em dL e dB, indicando que houve uma
diminuicdo na quantidade de variacdo entre os subgrupos para a variavel. E possivel
constatar também que a dispersdo dos dados tornou-se menor que a dispersido da
especificacao, e que a quantidade de pontos fora do limite de especificagado diminui
significativamente. Os valores de CP e CPK aumentaram, indicando que foram
realizadas melhorias e, além disso, os valores de CP e CPK tornaram-se
aproximadamente iguais, o que significa que o processo esta centralizado entre os

limites de especificagao.

Com base nos dados fornecidos pelos Graficos 3 e 4 foi elaborado o Quadro

2 com os calculos de DPMO e Nivel Sigma antes e depois das melhorias.

Quadro 2 - Nivel Sigma e DPMO.

Antes das Melhorias Apds implemer.mtagﬁo das
Melhorias
dL dA dB dL dA dB
DPMO 577.177,49(279.628,63|618.833,37|177.372,55]|168.592,39|171.999,82
Nivel Sigma 1,31 2,08 1,20 2,43 2,46 2,45

Fonte: Elaborado pelas autoras, (2017).

No Quadro 2 acima se pode perceber os niveis Sigma consideravelmente
baixos antes das melhorias, como o de 1,31, para dL e o de 1,20 para dB,
resultantes de uma quantidade muito elevada de itens nao-conformes, como
577.177,49 DPMO, para dL e 618.833,37 DPMO para dB.

Apds as melhorias implementadas pode-se perceber que os niveis Sigma
foram consistentemente aumentados, como o de 2,39 para dL, resultante de uma
reducdo em 399.804,94 no correspondente DPMO, e o de 2,45 para dB, resultante
da maior reducdo em DPMO, correspondente a 446.833,55.

Considerando-se que os trés deltas (dL, dA e dB) influenciam igualmente na
reprova ou nao das pecgas analisadas, e que basta uma nao conformidade em um
deles para que ocorra a reprova, optou-se por considerar o maior valor de DPMO

para o calculo de reducao dos custos de retrabalho, apresentados abaixo:
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Ha dois tipos de retrabalhos em caso de desvio de tonalidade, em 80% dos
casos € necessaria a troca da peca plastica pintada, e em 20% dos casos é
necessario a repintura. Considerando estes valores, tem-se que para a repintura a
reducao de DPMO foi de 89.366,71 e para troca foi de 357.466,84.

Em média sdo necessarias duas horas para a realizagao da repintura e a mao
de obra do operador custa R$ 35,00 /hora, ou seja, para cada veiculo retrabalhado
ha um custo de R$70,00. As melhorias geraram uma economia de R$ 6.255.669,70,

considerando-se um milhdo de unidades produzidas.

Para a operacao de troca do para-choque sédo necessarios 30 minutos e a
mao de obra custa R$ 30,00/hora. O valor médio de um para-choque é de R$
255,47, ou seja, para cada veiculo retrabalhado ha um custo de R$ 270,47. As
melhorias geraram uma economia de R$ 96.684.056,21, considerando-se 1 milhdo

de unidades produzidas.

O calculo da economia mensal obtida com as melhorias foi realizado por meio
de regra de trés simples, considerando que a produgcdo mensal € de 20.000
veiculos. Portanto, para o retrabalho de repintura ha um ganho de R$ 125.113,39

por més e para o retrabalho de troca de pegas ha um ganho de R$ 1.933.681,12.

Tem-se ainda que a melhoria passou a ser facilmente percebida visualmente
pelos inspetores. Antes das melhorias havia grande diferenga visual entre a peca
plastica e a carroceria, conforme a Figura 5, fazendo com que aumentasse o
indicador de desvio de tonalidade. E depois houve uma melhora significativa no

visual mostrada na Figura 6.

Figura 5 - Antes (sem harmonia de tonalidade entre peca e carroceria).

Fonte: Measuring What the Customer Values: Automotive Paint Quality Metrics, (2013).



Figura 6 - Depois (com harmonia de tonalidade entre pega e carroceria).

Fonte: Color Management: Imagination meet Reality, (2013).
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5 CONCLUSAO

Concluiu-se que, apés a utilizacdo das ferramentas da qualidade para a
melhoria do Colormatching, foi possivel chegar ao foco do problema, dando énfase
ao mesmo. Analisando-se os dados obtidos, chegou-se a conclusdo que nao ha
somente uma unica causa-raiz, e sim varias delas, todas variaveis, que contribuem

para o desvio de tonalidade e que devem ser controladas.

Esse projeto contribuiu para a melhoria do indicador interno da qualidade, em
termos de harmonizacdo de cores e minimizacdo de desvio de tonalidade, e, uma
grande redugcdo de custos de retrabalhos. Consequentemente, aumentou a
satisfagao do cliente final em relagdo a harmonia do veiculo completo.
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