Cofinanciado pela
Unido Europeia

t‘ VVIOLET

\VIOLET

AR/VR International Welding Engineer Qualification

D2.3 Relatorio sobre as necessidades e a
formacao em I/EWE

2o 1SOB AL @ (CED) e

Upper Silesian Institute of Technology  ENGAGING PEOPLE AUGMENTED Welding Institute
TRAINING

Financiado pela UE. As visdes e opiniGes expressas sdo da exclusiva responsabilidade do(s) autor(es) e ndo
£ *" Cofinanciado Pe|a refletem necessariamente as visdes e opinides da Unido Europeia ou da Fundagdo para o Desenvolvimento
Al Unido Europeia do Sistema Educativo (Fundacja Rozwoju Systemu Edukacji). Nem a Unido Europeia nem a Fundagdo para o

Desenvolvimento do Sistema Educativo se responsabilizam por elas.

%4



Co-funded b
“ VIOLET BB ven

@ vioLer

Revisao Autor/Organizagio Descrigao

1° 15.07.2026- ASR Revisdo do documento -
2° 20.07.2026 ASR Revisdo do documento -
3¢ 23.07.2026 EWF Revisdo do documento -
3¢ 23.07.2026 L-USIT Revisdo do documento
5* 29.07.2026 ASR Revisdo do documento
. Aprovagao do
6~ 29.07.2026 ASR )
documento final

Direitos de autor © porVIOLETTodos os direitos reservados | D2.3Relatdrio sobre I/EWENecessidades e formagdoAmbito



Cofinanciado pela
Unido Europeia

‘. VVIOLET

indice

[ RESUMO EXECULIVO ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt b e et a bt eaesencn 4

2. INEFOAUGAO......ecueeereteeteeeeteeteeteteeteeeecteeseese e tesbeeseessesseeseessessassaessessessassessensassasssensensassasssersenseessersesensean 5
2. 1. ANLECEAENTES € CONLEXELO ..cucuvueueuiuirtrreueucieeeteuectetese et e se et st e e sese et esese et et esese et st e seseaeeene 5
2.2, ODJELIVOS ...ttt ettt ettt sttt ettt st et et s et s et e b et s s et et e st b e et ese b e sentesentenes 6
2.3, MEtOAOIOGIA.....ceeeiiiieeeet ettt ettt ettt ettt et 6
2.4. Caracterizagao dO GrUPO-alVO .....cccoeeererirereeueeeneeieeertsessesees s sesee e se e s seseesesseseseesne 7

3. Resultados € andlise do INQUETILO.......cc.ouiueiriririic ettt sttt 7
3.1. Resultados do inquérito ao questionario destinado aos engenheiros..........c.ccceceurueueucnencne 7
B 1. SECGAD A PEIfil ...ttt ettt ettt ae bbbt eeaaeaeaenaan 7
3.1.2. Secgao B: Tecnologias digitais:......c.ccceoeeereeurueuererenurueenerenieieeereeeeieeesee et seeses s eeees 9
3.1.3. Seccao C: Processos de soldadura @ COrte: ........oumninecieiieeeeeeeeeeeee e seeeeeeaens 10
3.1.4. Secgao D: Materiais e o seu comportamento durante a soldadura .........cccoceecceneeee. 13
3.1.5. Secgao E: Concepgao de estruturas soldadas:.........cccceeeurerinineeeeieecneneneneneeceeeeesenenens 16
3.1.6. Seccao F: Problemas de fabrico de estruturas soldadas............cccevvvevvenvierreneenreeeenene. 18

3.1.7. Seccio G: Ambito da formacio estratégica para a validagao dos beneficios da XR... 22

3.1.8 Comentarios finais do questionario aos engenheiros...........ccceeeeveenenecneneneescneneneenene 30
3.2. Resultados do inquérito aos intervenientes da iNAUSTIa ......c.ccceeueueeeereeuencrcnereeneeneneneenene 32
3.2, 1. SEEGAO Az PEIil ettt ettt e ess et be e b eae b e b e b e beernensentan 34
3.2.2. Secgao B: Necessidades de COMPELENCIAS ......c.cueuememeuemeuememeucuereeeeeeeeeseeseseeeeeeneaens 37
3.2.3. Secgao C: Percepgao da RV/RA ...ttt 38
3.2.4. Seccao D: Interesse € €NVOIVIMENTO .......ccveveerieeeeereeietenreeeeereteereereeeesseeseensesseessensenss 40
3.3. Resumo dos resultados dO INQUENILO ........ccceurueueiririririeeieieeeeerteteie ettt se e 48

3.3.1 Equilibrio entre o treino fisico a distancia e o ambito da XR no curriculo de

qQUalificagao I/EVVE.........ccoiiictcc e 48
3.3.2. ODbjetiVo dESTE MESUMO........cccrueeeueenirteieueeeeeteseaeteee et s e se e s se et sese ettt seneneeesesens 49
3.3.3. Visao geral dos iNQUIFIOS .....c.cceueueuieeieriueieiecceecceeeeieacreresee e ese e e eeseaeens 49
4. CONCIUSOES ...ttt ettt sttt ettt b et a bt e b s se et eaenene 49
QUESTAO ESTIALEZICA ....cuuuueneueneneneieaeneaeaeeee e ettt st ene 50
CoNClUSAO da ANALISE.......coieieeieiieeeee ettt ettt sttt ae s 50
5. RECOMENAAGOES ...ttt cte e e e et see e e s eseessessessesseessensesaesaessesseessensessessaensensensasseensens 51

Direitos de autor © porVIOLETTodos os direitos reservados | Relatério D2.3 sobre as necessidades e o ambito da formagdo em I/EWE




the European Union

“ VVIOLET - Co-funded by

5.1 Areas curriculares com maior potencial para a ministragao a distancia/baseada em XR

5.2. Areas curriculares que exigem ensino presencial/pratico..........o..oomeweerrrreeereeesesersnne. 56
5.3. Sintese: a resposta disponivel mais proxima do objetivo.........cccceveevcinnicrnnncccene 57
6. Anexos: questionarios dO INQUETTTO ....c.coceueueueererereeueerineeeeceeseeeeeeese et s et e st seeseseseas 57

Direitos de autor © porVIOLETTodos os direitos reservados | D2.3Relatdrio sobre I/EWENecessidades e formagdoAmbito



Cofinanciado pela
g‘ VIOLET

1. Sumario executivo

O objetivo deste documento é fornecer informacdo baseada em evidéncias para apoiar o
desenvolvimento de solu¢bes de formagao inovadoras e centradas no formando, bem como a
futura integracdo de abordagens de aprendizagem digital no quadro de qualificagdes I/EWE. O
relatorio identifica as areas em que as tecnologias de XR podem proporcionar o maior valor
educativo, tendo em conta tanto as oportunidades como as limitagdes da sua implementagao na
formacdo em soldadura e na formacao industrial.

A andlise, baseada no feedback recolhido junto de engenheiros de soldadura, formadores e
representantes da industria em todo o consdrcio do projeto, destaca um forte interesse na
utilizacdo de tecnologias XR para melhorar a formacdo em soldadura. Embora o nivel atual de
adocdo das tecnologias XR continue a ser limitado, a maioria dos inquiridos reconhece o potencial
das solugGes baseadas em RV/RA/IA para melhorar a eficacia da aprendizagem, a seguranca e a
acessibilidade.

As principais conclusdes indicam que as tecnologias XR sdo particularmente relevantes para
apoiar atividades de aprendizagem tedricas, analiticas e processuais, tais como a simulacdo de
processos de soldadura, a definicdo de parametros, o feedback em tempo real sobre técnicas de
soldadura, a identificagdo de defeitos, a otimizagdo de WPS/PQR e a visualizacdo de fendmenos
metalurgicos complexos. Os representantes da industria e os peritos técnicos consideram estas
aplicacdes altamente valiosas para melhorar a compreensdo e preparar os formandos antes da
formacao pratica em equipamento real.

Ao mesmo tempo, a andlise confirma que as solu¢des de XR devem complementar, e ndo
substituir, a formagdo pratica. A experiéncia pratica com equipamento de soldadura real,
incluindo feedback sensorial e condicdes do local de trabalho, continua a ser essencial para o
desenvolvimento de competéncias psicomotoras e para a certificacdo profissional. Uma
abordagem de aprendizagem mista, que combine atividades digitais baseadas em XR com a
formacao pratica tradicional, é, por isso, considerada o modelo mais adequado.

O relatério conclui que as tecnologias XR podem contribuir significativamente para a
modernizacdo da formagdo em I/EWE, aumentando a flexibilidade, melhorando a eficiéncia da
aprendizagem e apoiando a transformacdo digital do ensino da soldadura. As prioridades de
formacao identificadas e as recomendacdes servirdao de base para o desenvolvimento de futuros
materiais diddticos, cenarios e quadros de formacdao baseados em XR no ambito do projeto
VIOLET.
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2. Introducao

O presente relatério apresenta os resultados da andlise de necessidades realizada no dmbito
do projeto VIOLET, com o objetivo de identificar o nivel atual de sensibilizacdo, as necessidades
de formacao e as expectativas relativamente a utilizacdo de tecnologias de Realidade Alargada
(XR) na educacgdo e formacdo de Engenheiros de Soldadura Internacionais/Europeus (I/EWE).

A analise baseia-se nas respostas a um questiondrio recolhidas junto de engenheiros de
soldadura, formadores e representantes da industria de todo o consércio do projeto. As
conclusdes fornecem dados valiosos sobre os desafios atuais, as lacunas em competéncias
digitais e as prioridades para a integracdo de tecnologias de aprendizagem inovadoras no ensino
e formacao profissionais.

O principal objetivo deste relatdrio é apoiar a concecao de solucdes de formagao modernas e
centradas no formando, identificando as areas em que as tecnologias de XR podem trazer o maior
valor educativo. Os resultados irdo orientar o desenvolvimento de materiais de aprendizagem
digitais, cenarios praticos de formacdo em XR e recomendac¢bes para a atualizacdo da
qualificacdo I/EWE, em consondncia com as necessidades em evolu¢do da industria e a
transformacao digital do ensino profissional.

Este relatdrio constitui a base para as atividades subsequentes do projeto VIOLET, garantindo
gue o quadro de formacgdo proposto se baseia em dados concretos, é relevante e estd alinhado
com os desenvolvimentos tecnoldgicos e os requisitos do mercado de trabalho.

2.1. Antecedentes e contexto

Os setores da industria transformadora e da soldadura estdo a passar por transformacdes
significativas impulsionadas pela digitalizacdo, pela automatizacdo e pela crescente adocao de
abordagens da Industria 4.0 e da Industria 5.0. Estas mudancas estdo a criar novos requisitos em
termos de competéncias profissionais, incluindo a capacidade de utilizar tecnologias digitais no
ambito de processos industriais e ambientes de formacao.

Ao mesmo tempo, os sistemas de ensino e formacao profissional enfrentam o desafio de adaptar
as abordagens de aprendizagem existentes para responder as necessidades da industria
moderna. Os engenheiros de soldadura, formadores e profissionais técnicos necessitam de
métodos de formacao atualizados que combinem conhecimentos tedricos com experiéncia
pratica e competéncias digitais.

A Realidade Alargada (XR), incluindo a Realidade Virtual (VR) e a Realidade Aumentada (AR),
representa uma oportunidade emergente para melhorar o ensino técnico e a formacdo
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profissional. Estas tecnologias permitem experiéncias de aprendizagem imersivas, simulacdes
realistas de cendrios industriais e es e ambientes de pratica seguros para o desenvolvimento de
competéncias técnicas complexas.

Neste contexto, o projeto VIOLET responde a necessidade de explorar e integrar solugdes
baseadas em XR no percurso de educacdo e formacdo dos Engenheiros de Soldadura
Internacionais/Europeus (I/EWE). O projeto visa apoiar a inova¢do na educagdo profissional
através do desenvolvimento de abordagens de formacdo alinhadas com os avancgos tecnolégicos,
as expectativas da inddstria e os requisitos futuros em termos de competéncias.

2.2. Objetivos

O projeto VIOLET visa proporcionar um quadro para a modernizacdo da qualificacdo I/EWE
através do desenvolvimento de materiais de formagao em linha e de ferramentas digitais,
contribuindo para a melhoria da qualidade, acessibilidade e atratividade do ensino e formacgao
profissionais no setor da soldadura.

Este relatdrio baseia-se na recolha e analise de dados de questionarios, o que ajuda a identificar
os conhecimentos, as competéncias e as necessidades de formacao necessdrias para a
utilizacdo eficaz das tecnologias XR.

2.3. Metodologia

Na fase inicial, foram elaborados dois questiondrios: um dirigido a engenheiros do setor da
industria transformadora e outro dirigido a partes interessadas da industria. Para recolher a
informacdo necessdria ao desenvolvimento do quadro para a modernizacdo da qualificacdo
I/IWE, todos os parceiros do projeto identificaram grupos-alvo compostos por prestadores de
formacdo e empresas de soldadura que pudessem participar nos inquéritos. Isto foi feito para
criar uma base de dados de engenheiros e representantes do setor industrial que participariam
nos dois questionarios.

Posteriormente, o parceiro responsavel pelos inquéritos (ASR) redigiu as perguntas do
guestionario, que foram depois revistas e avaliadas por todos os parceiros do projeto. Apds
terem sido acordadas as versdes finais dos questionarios, estes foram distribuidos as empresas
industriais e aos engenheiros designados por cada parceiro.

Com base na andlise das respostas ao inquérito, identificdmos os interesses, objetivos,
disponibilidade e expectativas das partes interessadas relativamente a metodologia de
formacao.

Direitos de autor © porVIOLETTodos os direitos reservados | D2.3Relatdrio sobre I/EWENecessidades e formagdoAmbito




Co-funded b
“ VIOLET BB ven

Além disso, para obter uma compreensdo abrangente do quadro existente, foi realizada uma
analise documental e os principais resultados foram resumidos. Por fim, sdo apresentados os
resultados e conclusdes mais relevantes obtidos no ambito deste produto do projeto.

2.4. Caracterizag¢ao do grupo-alvo

Com base na lista de empresas industriais e engenheiros proposta pelos parceiros, foram
distribuidos questiondrios através das redes sociais e da lista de contactos de cada parceiro.
Distribuidos através das redes sociais e da lista de contactos de cada parceiro. Recebemos 121
respostas de engenheiros e 44 do setor industrial. A caracterizacdo do grupo-alvo envolvido nos
questionarios pode ser consultada nos graficos abaixo, onde s3o indicados o cargo/fungdo dos
participantes (Figura 1), o pais (Figura 2) e os anos de experiéncia (Figura 3)

3. Resultados e analise do inquérito

3.1. Resultados do inquérito do questionario aos engenheiros

3.1.1. Seccao A: Perfil

Funcao dos participantes:

Conclusdo (Figura 1): Um total de 121 participantes preencheu o inquérito. A maioria era
constituida por Engenheiros Internacionais de Soldadura (IWE) (42,9% dos inquiridos), seguidos
por Engenheiros (33,3% dos inquiridos). Os restantes participantes incluiram outras fungdes
profissionais (12,2% dos inquiridos), formadores da IWE (4,1% dos inquiridos), examinadores
(4,1% dos inquiridos) e coordenadores de cursos (3,4% dos inquiridos). Esta distribuicdo
demonstra que o inquérito captou principalmente as perspetivas de profissionais diretamente
envolvidos na engenharia de soldadura, ao mesmo tempo que incorporou contributos valiosos
de especialistas em formacao e avaliacao.
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Figura 1. Fungdo dos participantes
Pais de residéncia dos participantes

Conclusdo (Figura 2): Um total de 1 participante de 11 paises preencheu o inquérito. A maior
participacao registou-se na Roménia (48,6%), seguida de Portugal e da Poldnia (14,4% cada), da
Turquia e da Eslovénia (7,2% cada), dos Paises Baixos (2,7%), da Alemanha (1,8%) e da Bélgica,
Irlanda, Franga e Hungria (0,9% cada). Os resultados demonstram uma ampla participagao
internacional, proporcionando uma base sdélida para o desenvolvimento do quadro de
qualificagbes modernizado do I/IWE-

B Roménia

M Portugal

M Bélgica
Irlanda

B Hungria

B Turquia

M Eslovénia

M Paises Baixos

H Alemanha

M Franca

Figura 2. Pais de residéncia dos participantes

Experiéncia em soldadura:
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Conclusdo (Figura 3): Dos 121 inquiridos, 37,7% tinham mais de 10 anos de experiéncia em
soldadura, 36,0% tinham menos de 5 anos e 26,3% tinham entre 5 e 10 anos. Esta distribuicao
reflete uma combinacdo equilibrada de profissionais experientes e em inicio de carreira.

m<5anos ®5-10anos = > 10anos
Figura 3. Experiéncia em soldadura
3.1.2. Secgao B: Tecnologias digitais:
Utilizagcdo de RV/RA/IA na formagdo

Conclusdo (Figura 4): Dos 121 inquiridos, 62,0% ndo tinham utilizado RV/RA/IA na formacao,
enquanto 38,0% tinham experiéncia anterior com estas tecnologias. Os resultados indicam que
a utilizacdo de RV/RA/IA na formagdo ainda é limitada, o que destaca o potencial para uma
adogdao mais ampla no ensino da soldadura.

» Ja utilizou RV/RA/14A em
contexto de formacao? sim

u 13 utilizou RV/RASIA em
contexto de formacao? ndo

Figura 4. Utilizagdo de RV/RA/IA na formacdo

Riscos percebidos da utilizagdao de ferramentas digitais na formacao em soldadura industrial:
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Conclusdo (Figura 5): Os resultados indicam que os riscos percebidos mais significativos da
implementacao da XR na formac¢ao em soldadura industrial sdo a falta de competéncias digitais
dos formadores (27,9%) e o tempo necessario para se familiarizarem com as ferramentas de XR
(25,0%), enquanto a baixa aceitagao por parte dos formandos (18,0%), a sobrecarga tecnolégica
e e (16,9%) e outras preocupacdes (12,2%) foram consideradas menos significativas.

B Sobrecarga tecnoldgica;

M Falta de competéncias digitais
por parte dos formadores;

M Baixa aceitagdo por parte dos
formandos;

Tempo necessario para se
familiarizar com as
ferramentas de XR;

Figura 5. Riscos percebidos da utilizagdo de ferramentas digitais na formagdo em IWE

3.1.3. Secgao C: Processos de soldadura e corte:

Utilidade da simulagdo em RA/RV para a pratica dos processos MMA/MIG-MAG/TIG —
posicoes de soldadura e controlo do banho de fusao (de acordo com: IAB-089 — «Sistemas de
Simulagdo de Soldadura»)

Conclusdo (Figura 6): Os resultados indicam uma percecao altamente positiva da simulacdo em
RA/RV para a pratica dos processos de soldadura MMA/MIG-MAG/TIG. Mais de metade dos
inquiridos classificou a sua utilidade como Boa (54,6%), enquanto 26,9% a consideraram
Excelente. Apenas 3,4% classificaram-na como «Fraca» ou «N&o Util», o que sugere uma ampla
aceitacdo da simulagdo em RA/RV como uma ferramenta de formacao eficaz para as posi¢oes de
soldadura e o controlo do banho de fusao.
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M Excelente mBom
W Razoavel Ma
m Nao é util

Figura 6. Utilidade das simulacdes de RV para MMA/MIG-MAG/TIG

Beneficios percebidos da RA/RV para a formagdo na defini¢do de parametros
(corrente/tensdo/fluxo de gas) em equipamento real

Conclusdes (Figura 7): Os resultados revelam um forte apoio a utilizagdo da RA/RV na formacdo
sobre a configuragcdao de parametros em equipamento de soldadura real. A maioria dos inquiridos
considerou que a RA/RV melhoraria a formagéo significativamente (53,3%) ou moderadamente
(36,7%), enquanto apenas 9,2% esperavam uma ligeira melhoria e 0,8% ndo viam qualquer
beneficio. Estas conclusGes indicam uma ampla confianca na RA/RV como ferramenta eficaz para
melhorar a formacgao pratica em soldadura.

M Significativamente
B Moderadamente
M Ligeiramente

De todo

Figura 7. Beneficios percebidos da RA/RV para a formagdo sobre a configuragdo de pardmetros

Utilidade percebida da RA/RV/IA para fornecer feedback em tempo real sobre desvios
(velocidade de deslocamento, angulo da tocha)

Conclusdes (Figura 8): Os resultados fornecem um forte apoio a utilizagdo da RA/RV/IA para
fornecer feedback em tempo real sobre desvios na soldadura. A maioria dos inquiridos classificou
esta funcionalidade como «Muito util» (59,5%) ou «Essencial» (23,1%), enquanto 14,9% a
consideraram «Util» e apenas 2,5% a classificaram como «Razoavelmente Util». De um modo
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geral, os resultados destacam o elevado valor percebido do feedback inteligente em tempo real
para melhorar a formacgao e o desempenho na soldadura.

M Essencial
m Muito util
m Util

Razoavelmente util

Figura 8. Utilidade percebida da RA/RV/IA para o feedback em tempo real

Relevancia percebida da RV/RA para a formagdo em processos de corte (plasma, oxigas, laser)
na demonstracao e tragado de percursos de corte

Conclusdes (Figura 9): Os resultados indicam que a RV/RA é amplamente considerada uma
ferramenta valiosa para a demonstracdo de procedimentos de seguranca e trajetérias de corte
nos processos de corte por plasma, oxigas e laser. A maioria dos inquiridos classificou-a como
«relevante» (55,4%) ou «altamente relevante» (35,5%), enquanto apenas 0,8% a considerou
«irrelevante», confirmando um forte apoio a integracdo da RV/RA na formacdo sobre processos
de corte.

M Altamente relevante
M Relevante
m Neutro

Irrelevante

Figura 9. Relevdncia da RV/RA para a formagéo em processos de corte
LimitagOes percebidas como mais significativas das tecnologias de RV/RA/IA

Conclusdes (Figura 10): Os principais desafios associados a implementacdo da XR sdo a falta de
«sensacdo» fisica (44,8%) e os elevados custos de investimento inicial (30,4%). Outras
preocupacgdes, incluindo a complexidade da criagdo de conteudos digitais (12,8%), o tempo
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necessario para dominar as ferramentas de XR (7,2%) e a sobrecarga tecnolégica (4,0%), foram
referidas com menor frequéncia. Em geral, os resultados sugerem que o realismo técnico e os
custos de implementacgao sao as principais barreiras a uma ado¢ao mais ampla da XR.

M Elevados custos iniciais de
investimento/implementacdo

M Falta de «sensagdon» fisica (feedback
tatil) em comparagdo com a
soldadura real

B Complexidade da criagdo e

atualizagdo de conteudos digitais

W Risco de sobrecarga tecnoldgica
para formandos/formadores

B Tempo necessario para dominar a
utilizagdo das ferramentas de XR

M outros

Figura 10. Limitag¢bes percebidas das tecnologias de RV/RA/IA
Principais beneficios percebidos das tecnologias de RV/RA/IA

Conclusdes (Figura 11): Os resultados indicam que o principal beneficio esperado das tecnologias
XR é uma aprendizagem mais rapida (31,7%), seguido de uma maior seguranca (28,5%) e da
reducdo de residuos (24,4%). O feedback em tempo real (15,4%) foi selecionado com menos
frequéncia, sugerindo que os inquiridos valorizam principalmente as tecnologias XR pelo
aumento da eficiéncia da aprendizagem e dos resultados da formacao

W Seguranga
B Redugdo de residuos

B Aprendizagem mais rapida

W Feedback em tempo real
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Figura 11. Principais beneficios percebidos das tecnologias de RV/RA/IA
3.1.4. Secgao D: Materiais e o seu comportamento durante a soldadura

Valor percebido do modelo de RV/RA que destaca as transformacgdes na zona afetada
termicamente (HAZ/ZIT), as distor¢des e 0 aumento da tens3o residual para a compreensio
dos fendmenos metalurgicos

ConclusGes (Figura 12): Os resultados indicam que 54,5% dos inquiridos acreditam que um
modelo de RV/RA melhoraria significativamente a compreensdo dos fenédmenos metalurgicos,
enquanto 41,3% o consideram um bom apoio para as aulas tedricas. Apenas 2,5% consideram
gue o impacto é minimo e 1,7% acreditam que os métodos tradicionais sdo suficientes.

B Significativamente (Fundamental para
visualizar as alteragdes internas)

B Moderadamente (bom apoio para aulas
teodricas)

M Ligeiramente (Impacto minimo em relagao
aos métodos tradicionais)

De todo (Os métodos tradicionais sdo
suficientes)

Figura 12. Valor percebido da RV/RA para a compreensdo de fenémenos metaltirgicos

Utilidade percebida da RA/RV/IA na previsdo da dureza, do risco de fissura¢do a frio ou a
quente e do pré-aquecimento/PH, OWHT (TTPS)

Conclusdes (Figura 13): Os resultados indicam que a maioria dos inquiridos considera a RA/RV/IA
valiosa para a revisdo técnica de acordo com a norma ISO 14731, com 42,1% a considerar estas
tecnologias muito Uteis e 25,6% a classifica-las como essenciais. Outros 26,4% consideram-nas
Uteis para cdlculos preliminares, enquanto apenas 5,0% percebem um valor pratico limitado e
0,8% as consideram inuteis.
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M Essencial — Grande importancia para a revisdo
técnica e a mitigagdo de riscos.

B Muito util — Apoia a tomada de decisdes do
coordenador de soldadura.

m Util — Adequado para célculos preliminares.

Razoavelmente util — Aplicagdo pratica
limitada em cendrios reais.

B Nao util — Dificil de integrar no fluxo de
trabalho regulamentar.

Figura 13. Utilidade percebida da RA/RV/IA na previséo de pardmetros de soldadura

Valor percebido da RV/RA para a compreensao da influéncia dos materiais de adig¢do e dos
gases de proteg¢do na microestrutura

Conclusdo (Figura 14): Os resultados indicam que 62,0% dos inquiridos acreditam que a RV/RA
pode apoiar a compreensao da influéncia dos materiais de adicdo e dos gases de protecdo na
microestrutura. Em comparagdo, 35,5% acreditam que pode fornecer um apoio parcial. Apenas
2,5% consideram que a RV/RA ndo contribui para esta compreensao

MW Sim, sem duvida M Parcialmente

B Nao

Figura 14. Valor da RV/RA para a compreensdo da influéncia dos materiais de adicdo e dos gases de
proteg@io na microestrutura

Simulagdes preferidas para a aprendizagem profunda do comportamento dos materiais na
soldadura

Conclusdo (Figura 15): Os resultados indicam que a simulagdo mais valiosa para a aprendizagem
profunda do comportamento dos materiais na soldadura é a das «Transformacdes de Fase e
Diagramas CCT» (47,4%), seguida dos «Fenémenos de Fissuragdao» (36,8%). Em contrapartida, o
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«Mecanismo de Solidificacdo » (8,3%) e o «Tratamento Térmico Pds-Soldadura» (7,5%) sdo
considerados menos importantes pelos inquiridos

B Transformacgdes de fase e diagramas CCT
(Impacto na dureza da HAZ (ZIT))

B Fendmenos de fissuragdo (riscos de fissuragdo
a frio, a quente ou por reaquecimento)

B Mecanismos de solidificagdo (Crescimento de
grdos e segregacao)

Efeitos do tratamento térmico pds-soldadura
(PWHT/TTPS) (alivio de tensbes e
revenimento)

Figura 15. Simulacbes preferidas para a aprendizagem profunda do comportamento na
soldadura

3.1.5. Secgao E: Concegdo de estruturas soldadas:

Os beneficios percebidos da visualizagdo em 3D/VR/AR das juntas e da acessibilidade das
soldaduras incluem um melhor projeto em termos de fabricabilidade e a redugao de
deformacgoes

Conclusdo (Figura 16): Os resultados indicam que 52,9% dos inquiridos acreditam que a
visualizacdo em 3D/VR/AR das juntas e da acessibilidade das soldaduras melhoraria
significativamente o projeto em termos de fabricabilidade e reduziria as distor¢ées, enquanto
41,3% consideram-na moderadamente benéfica. Apenas 5,8% percebem uma ligeira melhoria, o
gue indica um forte apoio geral a utilizacdo destas tecnologias no projeto e fabrico de soldaduras.

B Significativamente
B Moderadamente

M Ligeiramente;

Figura 16. Beneficios percebidos da visualizacdo em 3D/VR/AR para o projeto com vista a fabricabilidade
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Utilidade percebida da RA/RV para juntas soldadas sobrepostas e sequéncia de soldadura
diretamente na pega, a fim de evitar limitagoes e deformagoes

Conclusdo (Figura 17): Os resultados indicam que a maioria dos inquiridos considera a RA/RV
altamente benéfica para a visualizagao de juntas soldadas e sequéncias de soldadura, com 52,9%
a classificar estas tecnologias como muito Uteis e 24,0% como extremamente Uteis. Além disso,
22,3% consideram-nas Uteis, enquanto apenas 0,8% as consideram apenas um pouco Uteis, o que
demonstra um forte apoio a aplicagdo da RA/RV para melhorar o planeamento da soldadura e
reduzir as limitagOes de fabrico e as deformagdes.

M Extremamente util
B Muito util
m Util

Um pouco util;

Figura 17. Utilidade percebida da RA/RV para o planeamento da sequéncia de soldadura e a
acessibilidade das juntas

Adequacdo percebida da utilizagdo de RA/RV/IA para a otimizagdo do projeto (por exemplo,
posicionamento de juntas, espessura, cordoes) com base em dados experimentais

Conclusdo (Figura 18): Os resultados indicam que os inquiridos apoiam fortemente a utilizagao
de RA/RV/IA para a otimizac¢do do projeto de soldadura com base em dados experimentais, com
47,9% a considera-la adequada e 42,1% a considera-la altamente adequada. Apenas 9,1%
expressaram uma opinido neutra, enquanto apenas 0,8% consideraram estas tecnologias
inadequadas.
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B Muito adequado
M Adequado
® Neutro

Inadequado

Figura 18. Adequacdo percebida da RA/RV/IA para a otimizacdo do projeto
Funcionalidades digitais essenciais para o projeto de estruturas soldadas

Conclusdo (Figura 19): Os resultados indicam que as simulagbes termomecanicas sao
consideradas a funcionalidade digital mais essencial para o projeto de estruturas soldadas,
representando 51,1% das respostas. A integracao de bibliotecas de WPS foi selecionada por
30,5% dos inquiridos, enquanto 18,4% identificaram a automatizagdo das verificagdes
normativas como a funcionalidade mais importante.

B SimulagOes termomecanicas (previsdo de
deformagdes/tensdes).

M Integracdo de bibliotecas de WPS (acesso direto aos
procedimentos).

B Automatizagdo de verificagdes normativas
(conformidade com as normas).

Figura 19. Funcionalidades digitais essenciais para o projeto de estruturas soldadas

3.1.6. Secgao F: Problemas de fabrico de estruturas soldadas

Utilidade percebida da RA/RV para simular o fluxo de fabrico (montagem-soldadura-NDT)
com vista a identificar pontos de estrangulamento e areas de risco

Concluséo (Figura 20): Os resultados indicam um forte apoio a utilizagdo de RA/RV na simulagdo
do fluxo de fabrico (montagem - soldadura - NDT), com 45,0% dos inquiridos a classificar a sua
utilidade como elevada e 36,7% como muito elevada. Outros 16,7% consideraram-na
moderadamente util, enquanto apenas 1,7% perceberam pouco ou nenhum valor, destacando o
potencial da RA/RV para identificar gargalos de producdo e areas de risco
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W Muito elevado
M Elevado
B Moderado

Baixa / N3o util

Figura 20. Utilidade percebida da RA/RV para a simula¢éo do fluxo de fabrico

Eficiéncia percebida da RA/RV na reducdo de erros de montagem (alinhamento, configurag¢ido
de juntas) antes da soldadura

Conclusdo (Figura 21): Os resultados indicam que os inquiridos consideram a RA/RV altamente
eficaz na redugao de erros de montagem antes da soldadura por arco, com 38,3% a classificar a
sua eficiéncia como elevada e 35,8% como significativa. Além disso, 25,0% consideram-na
moderadamente eficaz, enquanto apenas 0,8% percebem um beneficio ligeiro, demonstrando
forte confianga na utilizagdo da RA/RV para melhorar o alinhamento da montagem e a
configuracdo das juntas.

B Significativamente
B Muito
B Moderadamente

Ligeiramente

Figura 21. Eficiéncia percebida da RA/RV na redug¢do de erros de montagem

Utilidade em tempo real percebida da RA/RV/IA na identificagdo de ndo conformidades (por
exemplo, parametros fora de tolerancia) para evitar reparagoes

Conclusdo (Figura 22): Os resultados indicam que os inquiridos apoiam fortemente a utilizacdo
de RA/RV/IA para a identificacdo em tempo real de ndo conformidades, com 47,9% a classificar
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estas tecnologias como muito Uteis e 34,5% como extremamente uteis. Apenas 16,8%
consideraram-nas Uteis, enquanto apenas 0,8% as consideraram inuteis.

M Extremamente (til
M Muito util
m Util

Ndo é util

Figura 22. Utilidade percebida da RA/RV/IA para a detecdo de ndo-conformidades em tempo real

Contribui¢do percebida da RV/RA/IA para a conformidade com a norma I1SO 3834 na inspe¢ao
pré, durante e pos-soldadura e na rastreabilidade de materiais e consumiveis

Conclusdo (Figura 23): Os resultados indicam que 43,8% dos inquiridos acreditam que a RV/RA/IA
facilita moderadamente a conformidade com os requisitos da norma ISO 3834, enquanto 39,7%
consideram que a contribuicdo é significativa. Apenas 14,9% referiram uma contribuicdo ligeira
e 1,7% consideraram que estas tecnologias nao facilitam de todo a conformidade.

W Significativamente
B Moderadamente
M Ligeiramente

De todo

Figura 23. Contribuicéo percebida da RV/RA/IA para a conformidade com a norma 1SO 3834

Elementos essenciais a incluir numa oficina virtual ideal para formacgao profissional
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Conclusao (Figura 24): Os resultados indicam que a simulagdo fisica em tempo real do banho de
fusdo é considerada o elemento mais essencial de um workshop virtual ideal (68,6%), seguida da
simulagao da configuragdo do equipamento (26,4%), enquanto os cendrios de risco de seguranca
foram selecionados por apenas 5,0% dos inquiridos.

M Fisica em tempo real (banho de
fusdo)

B Simulacdo da configuragdo do
equipamento

m Cendrios de risco para a
segurancga

Figura 24. Elementos essenciais de uma oficina virtual ideal para formagdo profissional

Utilidade percebida da RV/RA para a detecdo de defeitos em tempo real (por exemplo,
porosidade, recorte) durante os processos

Conclusdo (Figura 25): Os resultados indicam um forte apoio as ferramentas de RV/RA que
fornecem alertas de defeitos em tempo real durante a soldadura, com 51,2% dos inquiridos a
considera-las essenciais e 43,0% a considera-las Uteis. Apenas 4,1% classificaram-nas como
«razoavelmente Uteis», enquanto 1,7% as consideraram «nao Uteis».

M Essencial
m Util
B Um pouco util

Nao é util ;

Figura 25. Utilidade percebida da RV/RA para a detecdo de defeitos em tempo real
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Utilidade percebida da utilizagdo de RV/RA para simular calculos de soldadura (por exemplo,
taxas de arrefecimento, entrada de calor) para melhorar o processo de desenvolvimento de
PQR e WPS

Conclus3o (Figura 26): Os resultados indicam um forte apoio a utilizacdo de RV/RA para simular
calculos de soldadura para o desenvolvimento de PQR e WPS, com 47,5% dos inquiridos a
classifica-la como altamente util e 45,0% como util. Apenas 5,0% consideraram-na «um pouco
util», enquanto 2,5% consideraram-na «nao Util».

m Muito util
m Util
B Razoavelmente util

Ndo é util

Figura 26. Utilidade percebida da RV/RA para simular cdlculos de soldadura

Exercicios laboratoriais de RV/RA preferidos para a formagao profissional

Conclusao (Figura 27): Os resultados indicam que a Inspecdo Visual foi o exercicio laboratorial de
RV/RA mais preferido (35,3%), seguido da Gestdo de Reparacdes (21,8%), da Auditoria Virtual
(21,4%) e da Validacdo de Procedimentos (20,7%). Apenas 0,8% dos inquiridos selecionaram
outros tipos de exercicios.Topo do formularioFim do formuldrio

Direitos de autor © porVIOLETTodos os direitos reservados | D2.3Relatério sobre I/EWENecessidades e formagioAmbito




Co-funded b
‘. VIOLET BBl et v

M Inspecio visual — avaliagdo de imperfeicBes de
soldadura 3D geradas estocasticamente
(aleatoriamente)

B Auditoria virtual — identificacdo de ndo
conformidades de Satde e Seguranca (H&S) num
ambiente de oficina 360°

W Gestdo das recondicionamentos — gestdo de todo
o ciclo: identificacdo do defeito, definicdo de um
WPS de reparacio e verificacdo

Validac&o dos procedimentos — correlacdo virtual
dos projetos 3D das juntas com os WPQR/WPS
correspondentes

B Qutros

Figura 27. Exercicios laboratoriais de RV/RA preferidos para a formacgdo profissional
3.1.7. Sec¢do G: Ambito da Formagdo Estratégica para a Validagcdo dos Beneficios da XR

A revisdo técnica (ISO 14731) considerou util a utilizacdo de AR/VR para verificar a
acessibilidade do magarico em geometrias 3D complexas antes da produgao

Conclusdo (Figura 28): Os resultados indicam um forte apoio a utilizagdo da RA/RV para avaliar a
acessibilidade do macarico durante a revisdao técnica da norma ISO 14731, com 45,5% dos
inquiridos a classificd-la como altamente valiosa e 31,4% a considerd-la estrategicamente
importante. Apenas 19,0% perceberam um valor moderado, enquanto 4,1% consideraram que
ndo tinha qualquer valor.

M Sem valor
B Moderado
M Elevado

W Estratégico

Figura 28. Utilidade percebida da RA/RV para a avaliagcdo da acessibilidade do macarico

Utilidade percebida da RA/RV na sele¢do de materiais e consumiveis em rela¢do aos
certificados digitais
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Conclusdo (Figura 29): Os resultados indicam um forte apoio a utilizagdo da RA/RV para validar
virtualmente materiais e consumiveis em relagdo aos certificados digitais, com 49,2% dos
inquiridos a classifica-la como altamente valiosa e 26,7% como estrategicamente importante.
Apenas 20,0% consideraram que tinha um valor moderado, enquanto 4,2% consideraram que
ndo tinha qualquer valor.

W Sem valor
B Moderado
M Elevado

Estratégico

Figura 29. Utilidade percebida da RA/RV para a validagéo de materiais e consumiveis

Utilidade percebida da simulagdo 3D de imperfei¢cdes de soldadura para a inspegao e ensaio de
juntas soldadas

Conclusdo (Figura 30): Os resultados indicam um forte apoio a utilizacdo de imperfeicGes de
soldadura em 3D geradas aleatoriamente na formagdo em NDT/DT, com 45,5% dos inquiridos a
classificar esta abordagem como altamente valiosa e 30,6% como estrategicamente importante.
Apenas 21,5% consideraram que tinha um valor moderado, enquanto 2,5% consideraram que
nao tinha qualquer valor.

W Sem valor
M Moderado

M Elevado

Estratégico

Figura 30. Utilidade percebida da simulacdo 3D de imperfeicbes em soldaduras para a inspegdo de
soldaduras
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Utilidade percebida da RA/RV para formac¢do em gestio de ndo conformidades, agGes
corretivas e gestdo do ciclo de reparagdo, desde a dete¢ao do defeito até a sua resolugao

Conclusdo (Figura 31): Os resultados indicam um forte apoio a utilizacdo da RA/RV para gerir o
ciclo de reparacao, com 44,2% dos inquiridos a classifica-la como altamente valiosa e 35,8% como
estrategicamente importante. Apenas 17,5% consideraram-na moderadamente valiosa,
enquanto 2,5% consideraram que ndo tinha qualquer valor.

W Sem valor
B Moderado
M Elevado

Estratégico

Figura 31. Utilidade percebida da RA/RV para a gestdo do ciclo de reparacdo

Utilidade percebida da XR para avaliar e monitorizar os niveis de desempenho do pessoal de
soldadura

Conclusdo (Figura 32): Os resultados indicam perce¢Ges positivas da XR para a qualificacdo do
pessoal de soldadura, com 40,5% dos inquiridos a classifica-la como altamente valiosa e 24,0%
como estrategicamente importante. Entretanto, 29,8% atribuiram-lhe um valor moderado e
apenas 5,8% consideraram que nao tinha qualquer valor.

W Sem valor
B Moderado
M Elevado

Estratégico
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Figura 32. Utilidade percebida da XR para a qualificagdo do pessoal de soldadura

Utilidade percebida da XR para a visualizacdo do tratamento térmico (PWHT): taxas de
arrefecimento e requisitos de pré-aquecimento para prevenir fissuras

Conclusdo (Figura 33): Os resultados indicam um forte apoio a utilizacdo da XR para visualizar o
PWHT, as taxas de arrefecimento e os requisitos de pré-aguecimento, com 51,7% dos inquiridos
a classifica-la como altamente valiosa e 30,0% como estrategicamente importante. Apenas 17,5%
consideraram-na de valor moderado, enquanto apenas 0,8% consideraram que nao tinha

qualquer valor.

W Sem valor
B Moderado
M Elevado

Estratégico

Figura 33. Utilidade percebida da XR para a visualizagdo do PWHT

Utilidade percebida da XR para a auditoria virtual: identificacgdo de nao conformidades de
seguranca e ambientais numa auditoria virtual de 360° a oficina.

Conclusdo (Figura 34): Os resultados indicam um forte apoio a utilizacdo da XR na auditoria
virtual, com 43,0% dos inquiridos a classifica-la como altamente valiosa e 25,6% como
estrategicamente importante. Entretanto, 28,1% consideraram-na de valor moderado e apenas
3,3% consideraram que nao tinha qualquer valor.

W sem valor
B Moderado
M Elevado

Estratégico
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Figura 34. Utilidade percebida da XR para auditorias virtuais

Utilidade percebida da XR para a determinagdo de procedimentos de soldadura (WPS/PQR)

Conclusdao (Figura 35): Os resultados indicam um forte apoio a utilizagdo da XR no
desenvolvimento de WPS/PQR, com 50,4% dos inquiridos a classifica-la como altamente valiosa
e 30,3% como estrategicamente importante. Apenas 16,8% consideraram-na de valor moderado,
enquanto 2,5% consideraram que ndo tinha qualquer valor.

W Sem valor
B Moderado
M Elevado

Estratégico

Figura 35. Utilidade percebida da XR para o desenvolvimento de WPS/PQR
Utilidade percebida da XR para a recolha de dados sobre defeitos de soldadura

Conclusdo (Figura 36): Os resultados indicam um apoio muito forte a utilizacdo da XR para a
recolha de dados sobre defeitos de soldadura, com 49,6% dos inquiridos a classifica-la como
estrategicamente importante e 39,7% como altamente valiosa. Apenas 9,9% consideraram que
tinha um valor moderado, enquanto apenas 0,8% consideraram que nao tinha qualquer valor.

W Sem valor
B Moderado
M Elevado

Estratégico
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Figura 36. Utilidade percebida da XR para a recolha de dados sobre defeitos de soldadura

Utilidade percebida da XR para a monitoriza¢dao da entrada de calor em processos de
soldadura

Conclusdo (Figura 37): Os resultados indicam um forte apoio a utilizacdo da XR para monitorizar
a entrada de calor em processos de soldadura, com 48,8% dos inquiridos a classifica-la como
altamente valiosa e 34,7% como estrategicamente importante. Apenas 14,9% consideraram que
tinha um valor moderado, enquanto apenas 1,7% consideraram que ndo tinha qualquer valor.

W Sem valor
B Moderado
M Elevado

Estratégico

Figura 37. Utilidade percebida da XR para a monitorizagdo da entrada de calor
Utilidade percebida da XR no projeto de juntas soldadas

Conclusdo (Figura 38): Os resultados indicam que as tecnologias de XR sao consideradas
altamente valiosas para a concegdo de juntas soldadas, com 48,8% dos inquiridos a classificar o
seu valor como «Elevado» e 32,2% como «Estratégico». Apenas 18,2% consideraram o valor
«Moderado», enquanto 0,8% ndo viram qualquer valor, o que demonstra uma forte confianca
no potencial da XR para apoiar a concecdo de juntas soldadas.

M Sem valor
B Moderado
M Elevado

Estratégico
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Figura 38. Utilidade percebida da XR para a concegdo de juntas soldadas

Comentarios adicionais

Relativamente aos processos de soldadura e corte:
- Uma ideia muito boa que merece ser implementada!

- Acredito que, para uma pessoa decidir se iria realmente gostar de soldar na prdtica, é essencial
experimentar o feedback real envolvido — como ruido, cheiro, luz e outras sensagdes fisicas. E
por isso que a prdtica hands-on continua a ser fortemente defendida e necessdria em qualquer
drea de atividade, pois ajuda a pessoa a determinar se deseja genuinamente aprender processos
especificos de soldadura, trabalhar como soldador, montar componentes e lidar com a
complexidade da profissGo, de acordo com a sua propria motivacdo e vontade de aprender. A
soldadura é um processo especial e um dos mais importantes na fabricagdo de metais. Embora
possamos aprender quase tudo — matemadtica, linguas, fisica, sequranca no trabalho, etc. — com
a ajuda da IA e da Realidade Virtual, as competéncias fisicas exigem uma abordagem fisica; caso
contrdrio, ndo podemos treinar o cérebro para executar determinados movimentos simplesmente
observando-os.

- Estas tecnologias sdo excelentes ferramentas para a aprendizagem acelerada, a normalizacdo
e a segurang¢a, mas ndo podem substituir a experiéncia prdtica e sensorial necessdria para a
certificacéo e o desempenho de um soldador profissional.

- «Como conclus@o técnica e pedagdgica relativamente a integracdo das tecnologias XR na
formacgdo de IWE (Engenheiro Internacional de Soldadura), é essencial encarar estas ferramentas
ndo como uma solugdo universal ou uma «solugdo milagrosa», mas sim como um catalisador de
competéncias. Os sequintes argumentos adicionais e justificagbes técnicas apoiam as avalia¢des
anteriores, particularmente no que diz respeito aos processos de soldadura e corte: 1. Justificagdo
processo a processo (MMA vs. MIG/MAG vs. TIG). Para o processo MMA (111): A importdncia da
XR é fundamental para o dominio do movimento tridimensional. O formando deve realizar dois
movimentos simultaneamente: deslocamento linear ao longo da junta e avango progressivo do
elétrodo em dire¢do ao banho de fusdo a medida que o elétrodo se consome. O simulador é ideal
para isolar e dominar esta coordenagéo precisa. Para o processo MIG/MAG (135): A correlagéo
entre a velocidade de alimentagdo do fio (vs) e a tensGo do arco (U) determina o modo de
transferéncia (curto-circuito, spray, globular). O XR permite visualizar graficamente a janela de
funcionamento (WPS) na qual estas varidveis funcionam de forma ideal, proporcionando ao
futuro engenheiro uma compreenséo intuitiva da estabilidade do arco. Para o processo TIG (141):
Embora a sua utilidade seja moderada devido a complexidade tdtil, a XR elimina um dos erros
mais dispendiosos dos principiantes: tocar com o elétrodo de tungsténio no banho de fusdo ou na
barra de adi¢Go, uma a¢Go que, na prdtica real, contamina imediatamente a soldadura e obriga
a interromper o trabalho para que o elétrodo possa ser reafiado. 2. Processos de corte (oxigds,
plasma, laser) Embora o foco se centre frequentemente na soldadura, a forma¢Go da IWE
também inclui tecnologias de corte térmico. Neste caso, a simula¢éo em RV/RA é extremamente
util para o corte com oxigds: proporciona uma compreensdo visual da chama de pré-aquecimento
(chama neutra, carbonizante ou oxidante) e do controlo da distdncia entre o bico e a chapa para
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evitar o retorno de chama, que constitui um risco de sequrancga significativo na prdtica real. No
corte por plasma, é importante manter o dngulo correto da tocha para obter um corte
perpendicular sem formaclo excessiva de escéria. 3. O argumento econdmico e de
sustentabilidade na perspetiva de um gestor de programas IWE: para além da rapidez de
aprendizagem, os argumentos ecoldgicos e financeiros sdo irrefutdveis. Uma hora de soldadura
virtual significa: zero emissoes de fumos e gases de soldadura (reduzindo os custos de ventilagGo
e filtragem da oficina); zero consumo de gases de protecdo dispendiosos (argénio, misturas de
hélio) e metais de adicdo (acgos de alta liga, aluminio); zero residuos (placas de teste cortadas e
soldadas apenas para serem descartadas como sucata). Reflexdo final: as tecnologias
potenciadas pela IA transferem o peso da formagdo da drea da «tentativa e erro fisicos» — onde
os formandos desperdicam materiais para compreender um conceito — para a drea da «andlise
cognitiva preliminar». Quando o formando entra finalmente na oficina real, jé ndo é um
principiante confuso, mas sim um operador informado que utiliza a cabina de soldadura apenas
para calibrar a sensagdo fisica que a tecnologia ainda néo consegue replicar.»

Comentarios adicionais

Apresentar informag¢bes técnicas especificas sobre o comportamento dos materiais,
especialmente no que diz respeito as normas ISO

As tecnologias de XR/IA podem melhorar a formagéo em engenharia de soldadura, ajudando os
formandos a compreender os fendmenos metalurgicos, os pardmetros de soldadura e os
requisitos da ISO através de simula¢do e visualizagéo d . No entanto, devem ser utilizadas como
ferramentas educativas complementares, e ndo como substitutos de testes reais e da experiéncia
prdtica.

As tecnologias de RV/RA e IA sdo ferramentas valiosas para a formagdo e a andlise preliminar,
mas ndo podem substituir os ensaios reais nem os conhecimentos técnicos exigidos pelas normas
ISO. Devem ser utilizadas como ferramentas de apoio a tomada de decisbes, e ndo como
substitutos ou alternativas aos processos de qualificagdo e verificagdo.

Comentarios adicionais:

Como a RV/RA/IA podem otimizar a concegdo de estruturas soldadas:

- Simulagdo de juntas soldadas em condicbes extremas, tais como folga estreita,
desalinhamento, folga larga, etc.

- A RV/RA e a IA podem otimizar a conceg¢do de estruturas soldadas, permitindo a identificacéo
precoce de limitagdes, a visualizagdo das condigées de acesso e das sequéncias de soldadura,
bem como a redugdo de distor¢ées através de simulagées, recomendag¢des baseadas em dados,
formacdo e acesso a bases de dados.
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- A aplicagdo combinada da Realidade Virtual (RV) para avaliagdo ergondmica, andlise de
acessibilidade e visualizagcdio geométrica em escala real, da Realidade Aumentada (RA) para
orientagdo de execugdo em tempo real e prevencgdo de erros, e da Inteligéncia Artificial (IA) para
andlise metalurgica preditiva, otimizag¢@o estrutural e apoio inteligente a tomada de decisbes
transforma fundamentalmente o papel do Engenheiro Internacional de Soldadura (IWE). Em vez
de atuar exclusivamente como projetista de juntas soldadas, o IWE torna-se um gestor do ciclo
de vida das estruturas soldadas, capaz de garantir a conformidade com as normas
internacionais, melhorar o desempenho estrutural e a seguranca, reduzir defeitos de fabrico e
deformagdes e alcangcar uma otimiza¢éo econdmica substancial ao longo de todo o processo de
projeto, fabrico e manutencgdo.

3.1.8 Comentarios finais do questionario aos engenheiros

- E uma excelente ideia que merece ser implementada!

- Estou disponivel para colaborar na otimiza¢éo dos métodos de ensino e no trabalho com RV
e lA.

- Acredito que cada IWE deve ter uma visdo global dos projetos em que estd envolvido e deve
manter flexibilidade nas suas relagées com o encarregado de soldadura e os soldadores.

- Deve ser dada maior énfase a preparacéGo de WPS, ficheiros de qualificacdo, ficheiros de
aprovagdo e a aprendizagem das varidveis essenciais. Para além de saber calcular a
temperatura de pré-aquecimento e realizar outros cdlculos técnicos, um engenheiro de
soldadura deve também saber preparar um ficheiro de qualificacdo, um ficheiro de
renovagdo de autorizagdo e um ficheiro de qualificagdo de procedimentos de soldadura.
Atualmente, o curso/exame baseia-se principalmente na memorizagdo mecdnica de
informagdes. A formagdo prdtica é essencial, e a tecnologia de RV poderia apoiar
significativamente o processo de aprendizagem.

- A integragdo da XR na qualificagcdo I/EWE melhora a qualidade da formagdo ao simular
condicées de acesso, sequéncias de soldadura e riscos associados, ao mesmo tempo que
proporciona um ambiente seguro e controlado para a andlise técnica, a avaliagdo de
competéncias e a compreensdo de fendmenos térmicos, sem o consumo de recursos
logisticos, materiais ou energia.

- Eufiz formagdo na TWI, e esta dispée de uma formagdo ONLINE muito bem estruturada que
ajuda o aluno a aprender melhor e mais rapidamente.

- Aimplementagcdo combinada de RV, RA, IA, gémeos digitais, simula¢des preditivas e andlise
inteligente de dados transforma fundamentalmente a formagdo e o papel profissional do
Engenheiro de Soldadura Internacional/Europeu. Em vez de funcionar exclusivamente como
um especialista responsdvel pelos procedimentos e documentagdo de soldadura, o moderno
IWE/EWE torna-se um gestor do ciclo de vida digital de estruturas soldadas, capaz de integrar
a otimizagdo do projeto, a simulagdo de processos, a garantia de qualidade, a
rastreabilidade, a manutenc¢do preditiva e a gestdo de riscos num fluxo de trabalho digital
unificado.
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- Em vez de atuar exclusivamente como especialista responsdvel pelos procedimentos de
soldadura e pela documentagdo, o IWE/EWE moderno torna-se um gestor do ciclo de vida
digital de estruturas soldadas, capaz de integrar a otimizagdo do projeto, a simulagdo de
processos, a garantia de qualidade, a rastreabilidade, a manutengdo preditiva e a gestdo de
riscos num fluxo de trabalho digital unificado.

- Ao alinhar tecnologias digitais avangadas com normas internacionais — incluindo a 1SO
14731, a ISO 3834, a ISO 15614-1, a ISO 13920, a ISO 9606, EN 1090, o Eurocddigo 3 e as
diretrizes de formagdo da IIW/IAB — os futuros engenheiros de soldadura estardo mais bem
preparados para melhorar o desempenho estrutural, reforcar a seguranca, reduzir os custos
de produg¢do, acelerar os processos de qualificagdo e apoiar a transformagdo digital da
industria da soldadura no dmbito da Industria 4.0 e além dela. Ao alinhar tecnologias digitais
avancadas com normas internacionais — incluindo a ISO 14731, a I1SO 3834, a ISO 15614-1,
a 1SO 13920, a ISO 9606, EN 1090, o Eurocddigo 3 e as diretrizes de formagdo da IIW/IAB —
os futuros engenheiros de soldadura estardo mais bem preparados para melhorar o
desempenho estrutural, reforcar a sequranca, reduzir os custos de produgéio, acelerar os
processos de qualificagdo e apoiar a transformagdo digital da industria da soldadura no
dmbito da Industria 4.0 e para além dela. Ao alinhar tecnologias digitais avangcadas com
normas internacionais — incluindo a I1SO 14731, a ISO 3834, a ISO 15614-1, a ISO 13920, a
ISO 9606, EN 1090, o Eurocddigo 3 e as diretrizes de formagdo da IIW/IAB — os futuros
engenheiros de soldadura estardo mais bem preparados para melhorar o desempenho
estrutural, refor¢car a sequranca, reduzir os custos de produgdo, acelerar os processos de
qualificagdo e apoiar a transformagdo digital da industria da soldadura no dmbito da
Industria 4.0 e para além dela.

- Penso que a aplicagdo de RA/RV/RM ainda se encontra na fase de introdug¢do, mas é
importante procurar dreas adequadas.

- Entrarei em contacto consigo para perceber se existem possibilidades de colaboragéio com o
projeto do consorcio.

- Se um soldador nunca se queimou nem se sufocou com o fumo, ndo é um verdadeiro
soldador.

- Os simuladores podem ser integrados no curriculo IWE/IWT/IWS, mas apenas como método
de ensino complementar, ndo como substituto dos requisitos obrigatorios estabelecidos na
norma IAB-252r5

- Recomenda-se uma combinagdo de atividades tradicionais/prdticas com o novo sistema de
qualificagdo IWE/IWT.

- Aintegracdo da XR tornar-se-d essencial para a formagdo de engenheiros de soldadura, uma
vez que permite a validagdo da acessibilidade, a otimizacéo de WPS/WPQR e a monitorizagdo
digital da qualidade em tempo real. A curto prazo, a XR acelera a aprendizagem; a médio
prazo, uniformizard a avaliacdo de competéncias; e, a longo prazo, ligard a formagdo aos
requisitos da ISO e aos fluxos de trabalho digitais na fabrica.
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3.2. Resultados do inquérito ao questionario destinado as partes
interessadas do setor

Idade dos inquiridos

Conclusdo (Figura 39): Os inquiridos apresentaram uma distribuicdo etdria equilibrada, com
51,2% com mais de 40 anos e 48,8% com menos de 40 anos, garantindo uma representagao
equilibrada tanto de profissionais experientes como de profissionais mais jovens.

M idade
M idade >40

M idade <40

Figura 39. Idade dos inquiridos

Experiéncia em soldadura

Conclusao (Figura 40): Os inquiridos apresentavam um nivel bem equilibrado de experiéncia em
soldadura, com 49 % a terem entre 5 e 20 anos de experiéncia, enquanto 25,5 % tinham mais
de 20 anos e 25,5 % tinham menos de 5 anos, garantindo a representacdo de diferentes niveis
de experiéncia.

M Experiéncia em soldadura (anos) >20
M Experiéncia em soldadura (anos) 5 < x < 20

M Experiéncia em soldadura (anos) >5
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Figura 40. Experiéncia em soldadura
Funcgao atual

Conclusdao (Figura 41): Os inquiridos representam uma gama diversificada de funcgdes
profissionais, sendo que os engenheiros (46,5 %) e os engenheiros de soldadura (14,0 %)
constituem a maior parte da amostra. Esta distribuicdo indica que o inquérito reflete
principalmente as perspetivas dos profissionais técnicos, ao mesmo tempo que incorpora pontos
de vista de cargos de gestdo e académicos.

Count of Current role:

Total

Development Manager
2%

Chief Executive/

Current role:

= Chief Executive

= Development Manager
= Engineer

Logistics Manager
Technical Manager / &

2% = Manager production engineering

= Production Coordinator
= Production Engineer

= Professor
itructural/piping

inspector \\ = Project Manager
2% N = sales

Senior welding m scientific advisor
advisor at General -

Electric
Switzerland = Structural/piping inspector
LWentific advisor )
=
2% eacher
= Technical Manager
. Welding coordinator
Project Manager 8
2% Professar-7 = Welding Engineer
2%
Production Engineer _/
/
2% __—
Production _— Manager production _/ . . |
Coordinator engineering LoglstlcsZ;ZIanager
2% 2%

Figura 41. Fungdo atual
Experiéncia anterior com RV/RA/IA
Conclusdo (Figura 42): Os resultados mostram que a maioria dos inquiridos (75,0%) ndo tinha

experiéncia anterior com tecnologias de RV/RA/IA, o que indica que estas tecnologias ainda sdo
relativamente novas para a maioria dos participantes.
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W N3o

W Sim

Figura 42. Experiéncia anterior com RV/RA/IA

3.2.1. Secgao A: Perfil

Principal area de atividade da empresa

Conclusao (Figura 43): Os inquiridos representavam uma gama diversificada de setores
industriais, sendo que as construgdes metalicas representavam a maior quota (40,8%), seguidas
por outras industrias (20,4%), energia/petroleo e gas (18,4%), equipamentos sob pressdo (10,2%)
e transportes/naval (10,2%), garantindo uma ampla representacdo setorial.

M Principal 4rea de atividade da
empresa:

M Principal 4rea de atividade da
empresa: Equipamentos sob
pressao

M Principal 4rea de atividade da
empresa: ConstrugGes metdlicas

Figura 43. Principal drea de atividade da empresa

Pais de residéncia:

Conclusdo (Figura 44): O inquérito incluiu inquiridos de oito paises, sendo que a Roménia (50,0%)
e a Poldnia (36,4%) representaram a grande maioria dos participantes, enquanto a Austria, a
Hungria, a Irlanda, a Itdlia, a Sérvia e a Suica contribuiram, cada uma, com 2,3%, proporcionando
uma perspetiva internacional com uma forte representacao da Europa de Leste.
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Os inquiridos eram principalmente da Roménia (50%) e da Poldnia (38%), com os restantes
participantes a constituirem uma amostra geograficamente diversificada.

B Roménia
M Poldnia
M Sérvia

B Hungria
® Austria
M |tdlia

M Irlanda

M Suica

Figura 44. Pais de residéncia dos inquiridos

Dimens3do da empresa (nimero de colaboradores)

Conclusdo (Figura 45): Os inquiridos trabalhavam em empresas de vérios tamanhos, sendo as
grandes empresas (34,1%) as mais representadas, seguidas das médias (29,5%) e das pequenas
empresas (25,0%), o que indica uma distribuicdo organizacional bem equilibrada.

B Dimensdo da empresa (nUmero de
colaboradores)

M Resposta

M Grande (>250)

® Pequena (10-49)

m Média (50-249)

® Micro (<10)

Figura 45. Dimensdo da empresa
Procura por Engenheiros Internacionais de Soldadura (IWE) por parte das empresas

Conclusao (Figura 46): Os resultados mostram que 52,3% dos inquiridos ja empregam
Engenheiros de Soldadura Internacionais (IWE), enquanto 22,7% estao atualmente a formar
candidatos a IWE, o que significa que 75,0% das empresas reconhecem a necessidade de
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qualificacbes IWE, ao passo que 25,0% ndo planeiam, de momento, empregar ou integrar
profissionais IWE.

m Sim, temos IWE(s) na
empresa

M Sim, estamos
atualmente a dar
formacgao a candidatos
a IWE

Figura 46. Procura por parte das empresas de Engenheiros Internacionais de Soldadura (IWE)

3.2.2. Secgdo B: Necessidades de competéncias

Importancia da formagao continua para o pessoal de soldadura

Conclusdo (Figura 47): Os resultados mostram que a formacdo continua do pessoal de soldadura
é considerada altamente importante, com 93,2% dos inquiridos a classifica-la como muito
importante (61,4%) ou importante (31,8%), o que destaca o seu papel fundamental na pratica
industrial.

B Muito importante

31.8%,32% B Importante
61.4%, 61%

B Moderadamente
importante

Figura 47. Importdncia da formagdo continua para o pessoal de soldadura
Principais obstaculos a formacdo do pessoal

Conclusdo (Figura 48): Os resultados indicam que as principais barreiras a formacdo do pessoal
sao os custos elevados (44,6%) e o tempo de inatividade da producgado (33,8%), enquanto o acesso
limitado a centros de formagdo (9,2%), a disponibilidade de equipamento (6,2%), os riscos da
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formacdo pratica (3,1%), a escassez de mado-de-obra (1,5%) e a falta de candidatos interessados
(1,5%) sao desafios referidos com menor frequéncia.

M Custos elevados
(deslocacoes, taxas,
consumiveis)

W Paragens na produgdo
(pessoal ausente do
trabalho)

M Falta de centros de
formacgdo nas proximidades

Acesso limitado a
equipamento

Figura 48. Principais obstdculos a formagdo do pessoal

Areas de formagdo mais criticas para as empresas

Conclusdo (Figura 49): Os resultados indicam que as competéncias praticas em processos de
soldadura (30,6%) sdo consideradas a drea de formacdo mais critica, seguidas pela interpretacao
de normas e cddigos (24,5%), controlo de qualidade e inspe¢do (NDT) (19,4%) e Saude, Seguranga
e Ambiente (HSE) (17,3%). O PWHT (7,1 %) e a analise de falhas (1,0 %) foram identificados como
prioridades de formacdo menos importantes.

B Competéncias praticas nos
processos de soldadura

M Interpretagdo de normas e
codigos (1SO, ASME)

m Controlo da qualidade e
inspecdo (END)

Saude, Seguranga e Ambiente
(HSE)

B PWHT

Figura 49. Areas de formagdo mais criticas para as empresas
3.2.3. Secgdo C: Percepgdo da RV/RA

Familiaridade com a utilizagdo da RV/RA na formacgdo
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Conclusdo (Figura 50): Os resultados indicam que o conhecimento sobre RV/RA na formacdo é
limitado, com apenas 13,6% dos inquiridos a referirem estar familiarizados, enquanto 50,0%
estavam apenas parcialmente familiarizados e 36,4% nao tinham qualquer familiaridade com
estas tecnologias.

M Parcialmente

mSim

Figura 50. Familiaridade com a utilizagéo da RV/RA na formacgéo

Beneficios percebidos das tecnologias de RV/RA para a formagio de engenheiros de
soldadura

Conclusdo (Figura 51): Os resultados indicam uma percegao fortemente positiva das tecnologias
de RV/RA, com 79,5% dos inquiridos a classificar os seus potenciais beneficios para a formagao
de engenheiros de soldadura como elevados ou muito elevados, demonstrando uma ampla
confianca no seu valor para a educacdo e o desenvolvimento de competéncias.

M Elevado
B Muito
elevado

B Moderado

Reduzido

Figura 51. Beneficios percebidos das tecnologias de RV/RA para a formagdo de engenheiros de
soldadura

Areas em que as tecnologias de RV/RA s3o mais Uteis na formagdo de engenheiros de
soldadura
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Conclusao (Figura 52): Os resultados indicam que os inquiridos véem o maior potencial das
tecnologias de RV/RA/IA nos processos de soldadura (26,6 %) e na andlise de defeitos (23,8 %),
seguidos pela seguranga e prevencgao de riscos (16,1 %), pelo projeto de estruturas soldadas (12,6
%) e pelo planeamento da produgdo (11,9 %). Foram atribuidas prioridades mais baixas ao PWHT
(8,4 %) e a formagao em competéncias manuais (0,7 %).

M Processos de soldadura (selegdo de parametros, légica do

processo)

M Andlise de defeitos (identificagdo e classificagdo de
imperfei¢Ges)

M Seguranca e prevencgdo de riscos (Auditorias as
oficinas/HSE)
Concecdo de estruturas soldadas (acessibilidade e

geometria das juntas)
B Planeamento da produgdo (fluxo de trabalho e sequéncias

de montagem)
Hm PWHT

B Competéncias manuais

Figura 52. Areas em que as tecnologias de RV/RA séo mais Uteis na formagdo de engenheiros de
soldadura

3.2.4. Secgao D: Interesse e envolvimento

Interesse num curso IWE modernizado que utilize tecnologias de RV/RA/IA

Conclusdo (Figura 53): Os resultados indicam um elevado nivel de aceitacdo, com 97,7% dos
inquiridos a considerarem a implementagdo de tecnologias de RV/RA possivel (50,0%) ou viavel
(47,7%), enquanto apenas 2,3% expressaram uma opinido negativa.

M Possivel

HSim

Figura 53. Interesse num curso IWE modernizado que utilize tecnologias de RV/RA/IA

Tipo de envolvimento preferido
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Conclusdo (Figura 54): Os resultados indicam que a maioria das empresas manifestou pelo menos
algum interesse na iniciativa, com 43,2% a solicitar apenas informagdes e 31,8% dispostas a
enviar formandos, enquanto uma propor¢ao menor se mostrou interessada numa parceria no
projeto (18,2%) ou em testes-piloto (6,8%).

B Apenas por interesse informativo
M Enviar formandos
M Parceria no projeto

Testes-piloto

Figura 54. Tipo de envolvimento preferido

Utilidade percebida da simulagio em RA/RV para a formagdo pratica em soldadura
(MMA/MIG-MAG/TIG (posi¢ao de soldadura e controlo do banho de fusio))

Conclusdo (Figura 55): Os resultados demonstram uma forte percec¢do positiva da simulacdo de
RA/RV, com 86,4% dos inquiridos a classificar a sua utilidade como elevada ou muito elevada,
destacando o seu potencial significativo para a formacao pratica em soldadura.

M Elevado
B Muito elevado / Estratégico
B Moderado

Baixo / Sem beneficios

Figura 55. Utilidade percebida da simulacéo de RA/RV para a formagéo prdtica em soldadura

Impacto percebido da RA/RV na formagdo para a defini¢do de pardmetros de soldadura
(corrente/tensdo/gas) em equipamento real
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Conclusdo (Figura 56): Os resultados revelam uma forte confianca no valor da RA/RV para a
formagao na definicdo de parametros de soldadura, com 93,2% dos inquiridos a classificar o seu
impacto como elevado ou muito elevado, indicando um amplo apoio a integracdo destas
tecnologias no ensino pratico da soldadura.

M Elevado
® Muito elevado / Estratégico
B Moderado

Baixo / Sem beneficios

Figura 56. Impacto percebido da RA/RV na formagdo para a definicdo de pardmetros de soldadura

Utilidade percebida da IA/RA/RV para fornecer feedback imediato sobre desvios (velocidade,
angulo, distancia)

Conclusdo (Figura 57): Os resultados indicam um apoio esmagador ao feedback em tempo real
baseado em IA/RA/RV, com 95,5% dos inquiridos a classificar a sua utilidade como elevada ou
muito elevada, demonstrando uma forte confianca na sua capacidade de melhorar o
desempenho da soldadura através da correcdo imediata de desvios na velocidade, angulo e
distancia

H Muito elevado /
Estratégico
M Elevado

B Moderado

Baixo / Sem beneficios

Figura 57. Utilidade percebida da IA/AR/VR para fornecer feedback em tempo real durante a formacéo
em soldadura

Utilidade percebida da RA/RV para simular o fluxo de fabrico e identificar areas de risco
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Conclusdo (Figura 58): Os resultados indicam que a simulacdo do fluxo de fabrico através de
RA/RV é amplamente considerada benéfica, com 52,3% dos inquiridos a classificar a sua utilidade
como « mente elevada» e 13,6% como «muito elevada», enquanto 29,5% a consideraram
«moderadamente util» e apenas 4,5% perceberam pouco ou nenhum beneficio.

M Elevado
B Moderado

® Muito elevado /
Estratégico

Baixo / Sem
beneficios

Figura 58. Utilidade percebida da RA/RV para simular o fluxo de fabrico e identificar dreas de risco

Valor percebido de um modelo de RA/RV para a compreensio da zona afetada pelo calor (HAZ)
e das tensdes residuais

Conclusdo (Figura 59): Os resultados indicam que os modelos de RA/RV que ilustram a zona
afetada pelo calor (HAZ) e as tensGes residuais sdo considerados valiosos para melhorar a
compreensao dos fendmenos de soldadura, com 52,3% dos inquiridos a classificar a sua utilidade
como elevada e 15,9% como muito elevada, enquanto 25,0% os consideraram moderadamente
Uteis e apenas 6,8% perceberam pouco ou nenhum beneficio.

M Elevado
B Moderado
® Muito elevado /

Estratégico

Baixo / Sem beneficios

Figura 59. Valor percebido de um modelo de RA/RV para a compreensdo da zona afetada pelo calor
(HAZ) e das tensées residuais
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Utilidade percebida da RV/RA para a compreensdo da influéncia dos materiais de adigao e dos
gases de proteg¢ao na microestrutura

Conclusdo (Figura 60): Os resultados indicam que 47,7% dos inquiridos classificaram a utilidade
como elevada e 18,2% como muito elevada, demonstrando um forte apoio a aplicacdo. Além
disso, 27,3% consideraram-na moderadamente util, enquanto apenas 6,8% perceberam pouco
ou nenhum beneficio.

M Elevado
B Moderado

® Muito
elevado /
Estratégico

Figura 60. Utilidade percebida da RV/RA para compreender a influéncia dos materiais de enchimento e
dos gases de protegdo na microestrutura

Utilidade percebida da visualizagdo 3D/RV para melhorar a conce¢do em termos de
fabricabilidade e reduzir a distor¢do na soldadura

Conclusao (Figura 61): Os resultados indicam que 36,4% dos inquiridos classificaram a utilidade
como elevada e 22,7% como muito elevada, o que significa que 59,1% expressaram uma perceg¢ao
positiva. Por outro lado, 34,1% consideraram-na moderadamente til e apenas 6,8% perceberam
pouco ou nenhum beneficio.

M Elevado
B Moderado

B Muito elevado /
Estratégico

Baixo / Sem
beneficios

Figura 61. Utilidade percebida da visualizacdo 3D/RV para melhorar o projeto em termos de
fabricabilidade e reduzir a distor¢do de soldadura
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Importancia percebida da IA/RA/RV para a otimizacdo do projeto com base em dados
experimentais

Conclusdo (Figura 62): Os resultados indicam que as tecnologias de IA/RA/RV s3o consideradas
altamente valiosas para a otimizacdo do projeto com base em dados experimentais, com 68,2%
dos inquiridos a classificar a sua importancia como elevada ou muito elevada, destacando o seu
potencial para melhorar as decisdes de projeto de soldadura.

M Elevado
B Moderado

B Muito elevado
/ Estratégico

Baixo / Sem
beneficios

Figura 62. Importéncia percebida da IA/AR/RV para a otimizacdo do projeto com base em dados
experimentais

Importancia percebida da simula¢gdo em RV/RA para melhorar o desenvolvimento de PQR e
WPS

Conclusdo (Figura 63): Os resultados indicam que a simulacdo em RV/RA é vista como uma
ferramenta importante para melhorar o desenvolvimento de PQR e WPS, com 70,5% dos
inquiridos a classificar a sua importancia como elevada ou muito elevada, refletindo um forte
apoio a sua integracdo no desenvolvimento de procedimentos de soldadura.

M Elevado
B Muito elevado /
Estratégico

B Moderado

Baixo / Sem beneficios

Figura 63. Importdncia percebida da simula¢do em RV/RA para melhorar o desenvolvimento de PQR e
WPS
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Utilidade percebida das ferramentas de RV/RA que fornecem informagées sobre defeitos em
tempo real durante a soldadura

Conclusdo (Figura 64): Os resultados revelam um forte apoio as ferramentas de RV/RA que
fornecem informacdes sobre defeitos em tempo real durante a soldadura, com 81,8% dos
inquiridos a classificar a sua utilidade como elevada ou muito elevada, o que destaca o valor que
Ihes é atribuido para melhorar a qualidade da soldadura e reduzir os erros de producao.

W Muito elevado /
Estratégico
M Elevado

B Moderado

Baixo / Sem beneficios

Figura 64. Utilidade percebida das ferramentas de RV/RA que fornecem informa¢ées em tempo real
sobre defeitos durante a soldadura

Importancia percebida das ferramentas digitais para melhorar a rastreabilidade de materiais e
consumiveis em conformidade com as normas ISO 14731 e ISO 3834

Conclusdao (Figura 65): Os resultados indicam que as ferramentas digitais sdo amplamente
reconhecidas como valiosas para melhorar a rastreabilidade de materiais e consumiveis, em
conformidade com as normas ISO 14731 e I1SO 3834, com 63,6% dos inquiridos a classificar a sua
importancia como elevada ou muito elevada.

M Elevado
B Muito elevado /
Estratégico

B Moderado

Baixo / Sem beneficios
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Figura 65. Importdncia percebida das ferramentas digitais para melhorar a rastreabilidade de materiais
e consumiveis em conformidade com as normas ISO 14731 e ISO 3834

Indicadores de qualidade e seguran¢a recomendados para a monitorizagao digital

Conclusdo (Figura 66): Os resultados indicam que os inquiridos dao prioridade ao monitorizacdo
digital das taxas de avaria/reparacdo (29,9%), do tempo de ciclo (26,0%), da eficiéncia energética
(23,6%) e da exposicdo a fumo/vapores (20,5%), demonstrando um enfoque equilibrado no
desempenho em termos de qualidade, na eficiéncia da producado e na seguranca no trabalho.

M Taxas de avaria/reparacdo
B Tempo de ciclo
M Eficiéncia energética

Exposi¢do a fumo/vapores

Figura 66. Indicadores de qualidade e seguran¢a recomendados para monitorizagdo digital

Conformidade percebida da integra¢ao do simulador com os resultados de aprendizagem e
requisitos de avaliagdo do IWE/IWT/IWS (IAB-252r5)

Conclusdo (Figura 67): Os resultados indicam que a maioria dos inquiridos (56,8%) considera que
a integracdo do simulador cumpre apenas parcialmente os requisitos do IWE/IWT/IWS e ainda
requer validacdo através de formacgdo pratica em oficina, enquanto 20,5% a consideram
totalmente em conformidade com as normas internacionais e 22,7% permanecem incertos
guanto ao seu alinhamento com o quadro IAB-252r5.

M Parcialmente — Em conformidade, requer
validagdo fisica em oficina

B N3o tenho a certeza — Necessita de
esclarecimentos sobre o mapeamento de
XR para IAB

B Sim — Cumpre integralmente as normas
internacionais
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Figura 67. Percecdo da conformidade da integragdo de simuladores com os resultados de aprendizagem
e requisitos de avalia¢do do IWE/IWT/IWS « » (IAB-252r5)

Comentarios finais

- «Penso que a aplicacdo da RA/RV/RM ainda se encontra na fase de introdug¢do, mas é
importante procurar dreas adequadas.»

- «Entrarei em contacto consigo para saber se existe alguma possibilidade de colaborar com o
projeto do consarcio.»

- «Se um soldador nunca se queimou nem se sufocou com o fumo, néo é um verdadeiro soldador.»

- «Os simuladores podem ser integrados no curriculo de IWE/IWT/IWS, mas apenas como método
de ensino complementar, ndo como substituto dos requisitos obrigatdrios estabelecidos na norma
IAB-252r5.»

- «Recomenda-se uma combinac¢do de atividades tradicionais/prdticas com o novo sistema de
qualificagdo IWE/IWT.»

- «A integragdo da XR tornar-se-d essencial para a formagdo de engenheiros de soldadura, uma
vez que permite a validacdo da acessibilidade, a otimizagdo de WPS/WPQR e a monitoriza¢éo
digital da qualidade em tempo real. A curto prazo, a XR acelera a aprendizagem; a médio prazo,
ird padronizar a avaliagéo de competéncias; e, a longo prazo, ird ligar a formagdo aos requisitos
da ISO e aos fluxos de trabalho digitais na fdabrica.»

3.3. Resumo dos resultados do inquérito

3.3.1 Equilibrio entre a formagao fisica a distancia e o ambito da XR no
curriculo de qualificagcdao I/EWE

Este documento resume as conclusdes dos dois questionarios do projeto VIOLET (Inquérito 1 —
Engenheiros de Soldadura, n = 121; Inquérito 2 — Empresas Industriais, n = 44) no que se refere
ao objetivo da avaliagdo inicial: identificar a propor¢do da formagdo I/EWE que pode ser
ministrada a distancia em comparacao com o modo presencial, e o ambito de aplicacdao das
ferramentas de XR (VR/AR/IA) no ambito do curriculo de qualificacdo.

Direitos de autor © porVIOLETTodos os direitos reservados | D2.3Relatdrio sobre I/EWENecessidades e formagdoAmbito



Co-funded b
“ VIOLET BB ven

3.3.2. Objetivo deste resumo

O objetivo da avaliagdo inicial consistia em determinar, a partir dos dados do inquérito, (a) a
percentagem da formacdo de I/EWE que pode ser ministrada a distdncia em comparagdo com a
formacédo presencial e (b) o ambito do curriculo de I/EWE que pode ser apoiado por ferramentas
de XR.

As respostas foram analisadas por area curricular, tendo-se proposto utilizar o nimero de horas
do curriculo de IWE/EWE, conforme ilustrado na Tabela 1.

Os inquéritos contém dados detalhados, pergunta a pergunta, sobre a utilidade percebida das
ferramentas de XR em todas as principais dreas do curriculo de I/EWE, além de declaracbes
qualitativas explicitas sobre onde a formacgdo prdtica/presencial deve continuar a ser
obrigatoria. Este documento utiliza esses dados como o indicador baseado em evidéncias mais
proximo disponivel para o objetivo e indica claramente quando um valor corresponde a um
resultado do inquérito ou a uma estimativa derivada.

3.3.3. Visao geral dos inquiridos

Inquérito 1 (Engenheiros): 121 inquiridos preencheram a seccdo relativa a fung¢do/dados
demograéficos; 121 preencheram a sec¢do relativa as tecnologias digitais. A maioria era composta
por Engenheiros Internacionais de Soldadura (42,9 %) e Engenheiros (33,3 %). 62,0 % nado tinham
experiéncia prévia com RV/RA/IA em formacdo; 75,0 % da subamostra de idade/experiéncia
referiram ndo ter experiéncia prévia com XR.

Inquérito 2 (Empresas Industriais): 44 inquiridos, principalmente do setor da construcdo metalica
(40,8%), provenientes da Roménia (50,0%) e da Poldnia (36,4%). Apenas 13,6% referiram estar
familiarizados com RV/RA na formacdo; 50,0% estavam parcialmente familiarizados e 36,4% nao
estavam de todo familiarizados.

Ambas as amostras representam, portanto, um setor com baixa exposicao atual a XR, mas, como
se mostra abaixo, com elevada disposi¢cdo declarada para a adotar.

4. Conclusoes

Os participantes que podem ser considerados especialistas para a analise sdo:

e 121 inquiridos da categoria de engenheiros de soldadura e especialistas em IWE;

¢ 44 representantes do setor industrial;

e Representacdo de 11 paises no caso dos inquiridos da area da engenharia e de 8 paises
no caso das empresas industriais;

e Formacgbes profissionais diversificadas, incluindo profissionais da IWE, formadores,
examinadores, coordenadores de cursos e gestores técnicos.
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Nivel de especializagao do painel

O painel pode ser considerado altamente relevante porque:

e Mais de 37% dos inquiridos tém mais de 10 anos de experiéncia profissional;

e 75% das empresas participantes empregam ou ministram formacdo a pessoal da IWE;

e Os participantes estdo diretamente envolvidos na formacdo, coordenacdo e
implementac¢ao de processos de soldadura.

Questao estratégica

Em que medida as tecnologias XR (VR/AR/IA) devem ser integradas na qualificacdo de
I/EWE e que areas do curriculo devem ser priorizadas para a digitalizacdo?

Prioridade | (>80%)

1. Feedback em tempo real sobre os parametros de soldadura

95,5 % das empresas industriais consideram esta funcionalidade extremamente valiosa.
82,6% dos engenheiros de soldadura classificaram-na como altamente valiosa ou
essencial.

2. Simulag3o pratica dos processos de soldadura MMA/MIG/MAG/TIG

86,4% das empresas classificaram a sua utilidade como elevada ou muito elevada.

81,5% dos engenheiros de soldadura avaliaram as simula¢gdes como «Boas» ou
«Excelentes».

Prioridade 1l (70-80 %)

3. Deteccao de defeitos em tempo real

81,8% das empresas apoiam a utilizacdo de tecnologias XR para a detecdo de defeitos.

e 94,2% dos engenheiros de soldadura consideram esta funcionalidade util ou essencial.

4. Desenvolvimento de WPS/PQR

e 70,5% dos inquiridos do setor industrial consideram a XR valiosa para esta atividade.

e 92,5% dos engenheiros de soldadura acreditam que as simulagdes sdo Uteis para o
desenvolvimento de Especificacdes de Procedimentos de Soldadura (WPS) e Registos de
Qualificacdo de Procedimentos (PQR).

Conclusao da analise

A analise revela um forte consenso entre especialistas e representantes da industria
relativamente a integracdo das tecnologias de XR na qualificacdo de I/EWE, particularmente para
atividades cognitivas, processuais e analiticas, tais como a monitorizacao de parametros de
soldadura, o fornecimento de feedback em tempo real, simula¢gbes tecnoldgicas, o
desenvolvimento de WPS/PQR, o controlo de qualidade e a rastreabilidade.
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Ao mesmo tempo, existe um consenso quase unanime de que a formacdo pratica e o
desenvolvimento de competéncias psicomotoras devem continuar a basear-se no ensino
presencial. As tecnologias XR sdo, portanto, vistas como um catalisador da aprendizagem e nao
como um substituto da formagao pratica em oficina.

O modelo educativo recomendado pelo painel de peritos é uma abordagem de aprendizagem
mista, na qual as tecnologias XR complementam o ensino tradicional e contribuem para a
modernizac¢do do curriculo de I/EWE.

5. Recomendacgoes

5.1 Areas curriculares com maior potencial para a implementagdo a
distancia/baseada em XR

A tabela abaixo classifica as areas curriculares de acordo com a percentagem de inquiridos
(inquérito as Empresas Industriais, Sec¢ao D) que classificaram a utilidade da XR como «elevada»
ou «muito elevada». Este é o indicador quantitativo mais direto disponivel nos dados sobre em
gue medida um determinado tépico poderia passar a ser ministrado a distancia ou com base na
XR.

Tabela 1

Area curricular % que classificou Implicagdes para a

como elevada / ministragao
muito elevada

Interesse geral num curso IWE modernizado | 97,7% Forte apoio a integracdo do
baseado em RV/RA/IA ensino a distancia/XR
Feedback em tempo real sobre desvios 95,5% Bem adequado a pratica
(velocidade, angulo, distancia) com XR / a distancia
Definicao de parametros em equipamento 93,2 % (capitulo Bem adequado a pratica
real (corrente/tensdo/gas) 1.12 - 2 horas) com XR / a distancia
Informagao em tempo real sobre defeitos 81,8% (cap. 4.7 -3 Bem adequado a pratica
durante a soldadura horas) com XR / a distancia
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Area curricular

% que classificou

como elevada /

muito elevada

Implicagbes para a
ministragcao

Simulagdo pratica de soldadura (MMA / MIG-
MAG / TIG)

86,4% (cap.1.7-3
horas, limite
maximo 1,8 -6
horas), cap. 1.9-6
horas))

Forte suporte a XR,
recomendado em formato
misto

Beneficio global percebido da RV/RA para a
formacao IWE

79,5%

Amplo apoio a
componentes remotos/XR

Desenvolvimento de PQR/WPS

70,5% (cap.4.2-3
horas)

Adequado para formacgao
mista

Compreensao de HAZ e tensao residual

68,2% (cap. 4.3 -1
hora, 2.5 -1 hora,
2.8 -1 hora))

Adequado para formacgao
mista

Otimizac¢do do projeto (IA/AR/RV)

68,2% (cap.3.3-2
horas)

Adequado para formacgao
mista

Simulacdo do fluxo de producao

65,9% (cap.4.2 -2
horas)

Adequado para formacao
mista

Materiais de enchimento / microestrutura do
gas de protecao

65,9% (cap. 1.6 -1
hora), 1,19-7
horas))

Adequado para formacao
mista

Rastreabilidade dos materiais (ISO 14731 /
ISO 3834)

63,6 % (cap. 4.2 -2
horas)

Adequado para formacao
mista

Visualizacao do «Design for
Manufacturability»

59,1 % (cap.3.2—-2
horas)

Caso moderado, formacgao
mista

¢ 42 horas de todos os médulos, em conformidade com a norma IAB 252r2-19.
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As 42 horas sdo obtidas através do seguinte processo: 2 horas (capitulo 1.12) + 3 horas
(capitulo 4.7) + 3 horas (capitulo 1.7) + 6 horas (capitulo 1.8) + 6 horas (capitulo 1.9) + 3
horas (capitulo 4.2) + 3 horas (capitulo 4.3(1), capitulo 2.5(1), capitulo 2.8(1)) + 2 horas
(capitulo 3.3) + 2 horas (capitulo 4.2) + 1 hora (capitulo 1.6) + 7 horas (capitulo 1.19) + 2
horas (capitulo 4.2) + 2 horas (capitulo 3.2) = 42 horas.

Capitulo 1.12 (2 horas): - Configuragdo de pardmetros em equipamento real
(corrente/tensdo/gas)

- Processos de soldadura: eletroescoéria, friccao; friccdo com agitacao, solda de topo por
arco impulsionado magneticamente (MIAB); soldadura por pulso magnético,
ultrassdnica; explosiva; por difusdo; aluminotérmica; de alta frequéncia; com pinos,
soldadura por pressao a frio.

- Parametros de soldadura para cada processo

- Preparacdo da junta: projeto tipico de junta para soldadura, montagem, limpeza
- Relacdo entre os parametros de soldadura e a configuracdo da junta

Capitulo 1.6 (1 hora): - Materiais de adi¢do / microestrutura dos gases de prote¢éo

- Gases de protecdo (inertes, ativos) e o seu efeito nas caracteristicas do arco
- Manuseamento e armazenamento de gases (visdo geral)
- Influéncia dos parametros de soldadura na morfologia do cordao de soldadura

Capitulo 1.7 (3 horas): Simulagdo prdtica de soldadura (MMA / MIG-MAG / TIG)

- Efeito do tipo e da polaridade da corrente: CC (+), CC (-) e CA
- Consumiveis: gases de protecao, materiais de adicdo, elétrodos

- Parametros de soldadura: corrente, tensdo, velocidade de avango, caudal de gds

- Preparacdo da junta: desenho tipico da junta para soldadura, alinhamento, limpeza

- Técnicas especiais: arco pulsado, soldadura por pontos, «keyhole», fio quente,
soldadura orbital

-, tubo a tubo e tubo a chapa, folga estreita e outras

- Normas para materiais de adi¢do e elétrodos (pelo menos para agos nado ligados).

- Aplicagbes de soldadura, problemas tipicos e como resolvé-los

Capitulo 1.8 (6 horas): Simulagdo prdtica de soldadura (MMA / MIG-MAG / TIG)

- Efeito do tipo de corrente e da polaridade
- Modos de transferéncia de metal (por imersao, globular, por pulverizacdo, pulsado e

rotativo), controlados

- Modos de transferéncia e a sua aplicacao

- Parametros e configuracdes de soldadura: corrente, tensao, velocidade de avanco,
caudal de gas, etc.
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- Técnicas especiais: soldadura eletro-gds, processos de alta eficiéncia, soldadura por
pontos, técnicas de fio Unico e multiplo, fio plano, brasagem, controlo eletrdnico de
estabilidade (arco e alimentacao de fio), etc.

- Relagdo entre os consumiveis e o tipo de modo de transferéncia de metal, e as suas
aplicacdes

- Consumiveis: gases de protecdo, materiais de adicdo (fios com nucleo fundente) e as
suas combinagdes

- Aplicacdes de soldadura, problemas tipicos e como resolvé-los

Capitulo 1.9 (6 horas): Simulagdo prdtica de soldadura (MMA / MIG-MAG / TIG)

- Parametros de soldadura: corrente, tensao, comprimento de soldadura, etc.

- Preparacdo da junta: alinhamento, limpeza, posicdo de soldadura

- Relacdo entre o diametro do elétrodo e a gama de corrente, o material da vareta,
- comprimento do elétrodo e posicao de soldadura

- Técnicas especiais (soldadura por gravidade, etc.)

- Saude e seguranca especificas do processo MMA

Capitulo 1.19 (7 horas): Materiais de adi¢do / microestrutura do gds de protegdo

- Exercicios praticos que demonstrem o efeito de cada pardametro principal de
soldadura na forma do cordao de soldadura

- Os exercicios devem abranger: MMA, TIG, MIG/MAG, fios com nucleo fundente, SAW,

- Oxigas

- Exercicios praticos que demonstram o efeito de cada parametro principal de corte na
superficie de corte

Capitulo 2.5 (1 hora): Compreensdo da zona afetada pelo calor (HAZ) e das tensées
residuais

- Banho de fusdo, forma da soldadura

- Diluicao

- Estrutura do metal de soldadura

- Efeito da soldadura em vdrias passagens

Capitulo 2.8 (1 hora): Compreensdo da zona afetada pelo calor (HAZ) e das tensées
residuais

- Tratamento térmico de juntas soldadas e pecas

- Tratamento térmico pds-soldadura (alivio de tensdes, normaliza¢ao, endurecimento)
- OrientacOes técnicas para o tratamento térmico

- Procedimentos de tratamento térmico
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Capitulo 3.2 (2 horas): Visualizagdo do «Design for Manufacturability»

- Tipos de tensGes (tensdo normal, tensdo de cisalhamento)
- Tipos de deformacdo (deformacao axial, deformacdo por cisalhamento)

Capitulo 3.3 (2 horas): Otimizagdo do projeto (IA/AR/RV)

- Classificagcdo das formas das ranhuras (por tipo de material, espessura, processo de
soldadura,

- acessibilidade)

- Requisitos de tolerancia (I1SO 13920)

- Simbolos de soldadura nos desenhos, simbolos para formas de ranhuras

- Representacao simbdlica de juntas soldadas, brasadas e soldadas por solda-branda,
de acordo

- anorma ISO 2553

Capitulo 4.2 (7 horas): Rastreabilidade de materiais (ISO 14731 / ISO 3834),
desenvolvimento de PQR / WPS, simulag¢éo do fluxo de fabrico

- Pessoal de coordenagdo e inspecao de soldadura; tarefas e responsabilidades de
qualificacao

- (IS0 14731, 1S0 9712, normas CEN e nacionais)

- Aprovacgdo/qualificagcdo de soldadores e brasadores e qualificacdo de procedimentos
de brasagem e soldadura

- Qualificagdo — Introdugdo/Visdo geral

- Aprovagdo/qualificagdo de soldadores de brasagem e de soldadura (ISO 9606, CEN e
normas nacionais

- )

- Especificacdo dos procedimentos de brasagem e soldadura — Objetivo, como criar e
desenvolver (ISO 15607 e 15609, CEN e normas nacionais)

- Qualificagdo de procedimentos de brasagem e soldadura (ISO 15610, 156111, 15612,
15613 e 15614), normas CEN e nacionais)

- Qualificacdo de Operadores de Soldadura Forte e Soldadura (ISO 14732, normas CEN
e nacionais)

- Rastreabilidade (identificacgio de materiais, soldador/operador, procedimentos,
certificados)

e 22 horas podem ser realizadas através da componente pratica, ou seja, as
demonstragdes de soldadura.

o E possivel tirar partido dos sistemas de formagdo virtual em soldadura, mas num
maximo de 50% das horas de formagao pratica!
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1.4.1 For the IWE; IWT, and IWS

This part does not aim at providing practical skKills to the welding engineer/technologist/specialist but on gaining
knowledge on the control of the different welding processes. The students shall become as familiar as possible
with the problems and typical defects associated with incorrect use of the different welding methods. During their
exercises the students are guided by skilled welding teachers.

Practical Training hours:

Oxygas welding and cutting 6

MMA 8

TIG 8 S
MIG/MAG + Flux Cored Arc Welding 16 <O

Itis possible to use the advantages of Virtual Weld Training systems but maximum to SQ}_“/{ofthe practical training
hours! QO

Demonstration or video presentations of processes
Gouging

Brazing o
Plasma welding S
Plasma cutting
Submerged-arc welding
Resistance welding
Friction welding &
Electron beam welding Rs)
Laser welding
Other processes

ty,
iy,

= Aproximadamente 15% do curso IWE poderiam ser ministrados utilizando ferramentas de
RV/RA num simulador de soldadura

Os resultados correspondentes do Inquérito 1 (Engenheiros) confirmam o mesmo padrdo: a
simulacdo em RA/RV para a pratica de MMA/MIG-MAG/TIG foi classificada como «Boa» ou
«Excelente» por 81,5% dos inquiridos; a formacdo sobre definicdo de parametros foi classificada
como melhorando a formacgao de forma significativa ou moderada por 90,0%; o feedback em
tempo real sobre desvios foi classificado como «Muito Util» ou «Essencial» por 82,6%; e a
formacgdo em processos de corte (plasma/oxigas/laser) foi classificada como «Relevante» ou
«Altamente Relevante» por 90,9%.

5.2. Areas curriculares que requerem ensino presencial/pratico

Os dados do inquérito também identificam as areas em que a formagdo a distancia/XR é
explicitamente considerada insuficiente:

® As competéncias manuais/fisicas de soldadura foram classificadas como a area de menor
prioridade para apoio por VR/AR pelos inquiridos do setor industrial (0,7% dos votos) —
o sinal quantitativo mais claro no conjunto de dados de que este ambito deve continuar
a ser presencial.

e A limitagao mais frequentemente citada da XR em geral foi a «falta de sensagao fisica»
(44,8%), seguida do elevado custo de investimento inicial (30,4%).

® 56,8% dos inquiridos do setor industrial afirmaram que a integracao de simuladores
cumpre apenas parcialmente os requisitos de resultados de aprendizagem das normas
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IWE/IWT/IWS e continua a exigir validacdo através de formacdo pratica em oficina
(apenas 20,5% consideraram-na totalmente conforme).

e Vdrias respostas de texto livre enquadram explicitamente a XR como um «catalisador de
competéncias» e um «método de ensino complementar, ndo um substituto dos requisitos
obrigatdrios estabelecidos na IAB-252r5», citando o feedback sensorial (calor, cheiro,
ruido do arco, controlo tatil) como insubstituivel para a aquisicio de competéncias ao
nivel da certificagao.

5.3. Sintese: Resposta mais proxima do objetivo

, Ambito cognitivo/analitico/procedimental (pardmetros de processo, interpretacdo de
éﬁ feedback em tempo real, raciocinio de concecao e controlo de qualidade, andlise de
N defeitos, desenvolvimento de PQR/WPS, conformidade com normas):

consistentemente classificado como 60-98% adequado para a ministragao remota ou
mista apoiada por XR em ambos os inquéritos.

Ambito manual/psicomotor/critico para a certificacdo (execucdo fisica da soldadura,
4: manuseamento da tocha, calibragdo sensorial): classificado como exigindo formacao
\ presencial, tanto pelas respostas diretas ao inquérito (0,7% de prioridade para VR/AR)

como pelo consenso qualitativo de que os requisitos obrigatdrios da norma IAB-252r5

nao podem ser cumpridos remotamente.

Se for necessdria uma Unica estimativa de planeamento para o curriculo modernizado de I/EWE,
os dados apoiam a abordagem de considerar que os conteldos compativeis com XR/ensino a
distancia abrangem a maior parte do curriculo tedrico, analitico e processual, mantendo-se o
nucleo pratico/de certificagdo presencial e utilizando a XR nesse contexto como uma camada
preparatéria e complementar — em consonancia com a propria descricdo dos inquiridos da XR
como um «catalisador», e ndo como um substituto.

6. Anexos: questionarios do inquérito

Os resultados detalhados de ambos os questiondrios sdo apresentados nos documentos anexos
«Anexo 1 AR_VR Qualificacdo Internacional de Engenheiro de Soldadura (Engenheiro)EN.xls» e
«Anexo 2 AR_VR Qualificacdo Internacional de Engenheiro de Soldadura (Industria)EN», que
contém as respostas completas ao inquérito.
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