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1. Resumen ejecutivo

El propdsito de este documento es proporcionar informacion basada en evidencias que respalde el desarrollo
de soluciones formativas innovadoras y centradas en el alumno, asi como la futura integracion de enfoques
de aprendizaje digital en el marco de cualificacion I/EWE. El informe identifica las areas en las que las
tecnologias XR pueden aportar el mayor valor educativo, teniendo en cuenta tanto las oportunidades como
las limitaciones de su implementacion en la educacion y la formacién industrial en soldadura.

El andlisis, basado en la informacion recogida de ingenieros de soldadura, formadores y representantes de la
industria de todo el consorcio del proyecto, pone de manifiesto un fuerte interés por el uso de tecnologias XR
para mejorar la formacion en soldadura. Aunque el nivel actual de adopcion de XR sigue siendo limitado, la
mayoria de los encuestados reconoce el potencial de las soluciones basadas en VR/AR/IA para mejorar la
eficacia del aprendizaje, la seguridad y la accesibilidad.

Los principales resultados indican que las tecnologias XR son especialmente relevantes para apoyar
actividades de aprendizaje teoricas, analiticas y de procedimiento, como la simulacion de procesos de
soldadura, el ajuste de parametros, la retroalimentacion en tiempo real sobre técnicas de soldadura, la
identificacion de defectos, la optimizacion de WPS/PQR vy la visualizacion de fenédmenos metallrgicos
complejos. Los representantes de la industria y los expertos técnicos consideran estas aplicaciones muy
valiosas para mejorar la comprensién y preparar a los alumnos antes de la formacién préactica con equipos
reales.

Al mismo tiempo, el analisis confirma que las soluciones XR deben complementar, y no sustituir, la formacién
practica. La experiencia practica con equipos reales de soldadura, incluida la retroalimentacién sensorial y las
condiciones del entorno de trabajo, sigue siendo esencial para el desarrollo de habilidades psicomotoras y
para la certificacion profesional. Por ello, se considera que el modelo mas adecuado es un enfoque de
aprendizaje combinado (blended learning), que combine actividades digitales basadas en XR con la
formacion practica tradicional.

El informe concluye que las tecnologias XR pueden contribuir de forma significativa a la modernizacion de la
formacion I/EWE, aumentando la flexibilidad, mejorando la eficiencia del aprendizaje y apoyando la
transformacién digital de la educacién en soldadura. Las prioridades formativas y las recomendaciones
identificadas serviran de base para el desarrollo de futuros materiales de aprendizaje, escenarios y marcos
de formacion basados en XR dentro del proyecto VIOLET.
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2. Introduccioén

Este informe presenta los resultados del analisis de necesidades realizado en el marco del proyecto VIOLET
para identificar el nivel actual de concienciacion, las necesidades de formacion y las expectativas relativas al
uso de tecnologias de Realidad Extendida (XR) en la educaciéon y formacion de los Ingenieros
Internacionales/Europeos de Soldadura (I/EWE).

El analisis se basa en las respuestas a los cuestionarios recogidas entre ingenieros de soldadura,
formadores y representantes de la industria de todo el consorcio del proyecto. Los resultados aportan
evidencias valiosas sobre los retos actuales, las carencias en competencias digitales y las prioridades para
integrar tecnologias de aprendizaje innovadoras en la educacion y formacion profesional.

El objetivo principal de este informe es apoyar el disefio de soluciones formativas modernas y centradas en el
alumno, identificando las areas en las que las tecnologias XR pueden aportar el mayor valor educativo. Los
resultados guiaran el desarrollo de materiales de aprendizaje digital, escenarios practicos de formacion XR y
recomendaciones para actualizar la cualificacion I/EWE de acuerdo con las necesidades cambiantes de la
industria y la transformacion digital de la formacién profesional.

Este informe constituye la base para las actividades posteriores del proyecto VIOLET, garantizando que el
marco de formacion propuesto esté basado en evidencias, sea relevante y esté alineado con los avances
tecnolégicos y los requisitos del mercado laboral.

2.1. Antecedentes y contexto

Los sectores de la fabricacion y la soldadura estan experimentando transformaciones significativas
impulsadas por la digitalizacion, la automatizacién y la creciente adopcion de los enfoques de Industria 4.0 e
Industria 5.0. Estos cambios estdn generando nuevos requisitos en materia de competencias profesionales,
incluida la capacidad de utilizar tecnologias digitales dentro de los procesos industriales y los entornos de
formacion.

Al mismo tiempo, los sistemas de educacion y formacion profesional se enfrentan al reto de adaptar los
enfoques de aprendizaje existentes a las necesidades de la industria moderna. Los ingenieros de soldadura,
los formadores y los profesionales técnicos necesitan métodos de formacion actualizados que combinen el
conocimiento tedrico con la experiencia practica y las competencias digitales.

La Realidad Extendida (XR), que incluye la Realidad Virtual (VR) y la Realidad Aumentada (AR), representa
una oportunidad emergente para mejorar la educacion técnica y la formacién profesional. Estas tecnologias
permiten experiencias de aprendizaje inmersivas, la simulacion realista de escenarios industriales y entornos
de practica seguros para el desarrollo de competencias técnicas complejas.

En este contexto, el proyecto VIOLET aborda la necesidad de explorar e integrar soluciones basadas en XR
en la via de educacion y formacién de los Ingenieros Internacionales/Europeos de Soldadura (I/EWE). El
proyecto tiene como objetivo apoyar la innovacion en la formacion profesional mediante el desarrollo de
enfoques formativos alineados con los avances tecnoldgicos, las expectativas de la industria y las futuras
necesidades de competencias.

2.2. Objetivos

El proyecto VIOLET tiene como objetivo proporcionar un marco para la modernizacion de la cualificacion
I/EWE mediante el desarrollo de materiales de formacion en linea y herramientas digitales, contribuyendo a
mejorar la calidad, la accesibilidad y el atractivo de la educacién y formacion profesional en el sector de la
soldadura.

Este informe se basa en la recopilacion y el analisis de los datos de los cuestionarios, lo que ayuda a
identificar los conocimientos, las competencias y las necesidades de formacion requeridas para el uso eficaz
de las tecnologias XR.
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2.3. Metodologia

En la fase inicial se elaboraron dos cuestionarios: uno dirigido a ingenieros del sector de fabricacion y otro
dirigido a partes interesadas de la industria. Para recopilar la informacion necesaria para desarrollar el marco
de modernizaciéon de la cualificacion I/EWE, todos los socios del proyecto identificaron grupos objetivo
formados por proveedores de formacién y empresas de soldadura que podian participar en las encuestas.
Esto se hizo para establecer una base de datos de ingenieros y representantes del sector industrial que
participarian en los dos cuestionarios.

Posteriormente, el socio responsable de las encuestas (ASR) redacté los items del cuestionario, que fueron
revisados y evaluados por todos los socios del proyecto. Una vez acordadas las versiones finales de los
cuestionarios, estos se distribuyeron a las empresas industriales y a los ingenieros designados por cada
socio.

A partir del andlisis de las respuestas de la encuesta, se identificaron los intereses, objetivos, disponibilidad y
expectativas de las partes interesadas con respecto a la metodologia de formacion.

Ademas, para obtener una comprensién completa del marco existente, se llevd a cabo un analisis
documental de gabinete y se resumieron los principales hallazgos. Finalmente, se presentan los resultados y
conclusiones mas relevantes alcanzados en este entregable del proyecto.

2.4. Caracterizacion del grupo objetivo

A partir de la lista de empresas industriales e ingenieros propuesta por los socios, los cuestionarios se
distribuyeron a través de redes sociales y de la lista de contactos de cada socio. Se recibieron 121
respuestas de ingenieros y 44 del sector industrial. La caracterizacion del grupo objetivo que particip6 en los
cuestionarios puede verse en los graficos siguientes, donde se indican el puesto/rol de los participantes
(Figura 1), el pais (Figura 2) y los afios de experiencia (Figura 3).

Copyright © by VIOLET Todos los derechos reservados | D2.3 Informe sobre las Necesidades y el Alcance de la Formacion de I/EWE




3. Resultados de la encuesta y analisis

3.1. Resultados de la encuesta aingenieros

3.1.1. Seccién A: Perfil

Rol de los participantes:

Conclusion (Figura 1): Un total de 121 participantes completaron la encuesta. La mayoria eran Ingenieros
Internacionales de Soldadura (IWE) (42,9% de los encuestados), seguidos de Ingenieros (33,3%). El resto de
los participantes incluia otros roles profesionales (12,2%), instructores IWE (4,1%), examinadores (4,1%) y
coordinadores de curso (3,4%). Esta distribuciébn demuestra que la encuesta recogié principalmente las
perspectivas de profesionales directamente implicados en la ingenieria de soldadura, incorporando también
aportaciones valiosas de especialistas en formacién y evaluacion.

Ingeniero

IWE

Instructor IWE
Coordinador de curso
mmm Examinador

s Otro rol

@

Figura 1. Rol de los participantes

Pais de residencia de los participantes

Conclusion (Figura 2): Un total de participantes de 11 paises complet6 la encuesta. La mayor participacion
correspondié a Rumania (48,6%), seguida de Portugal y Polonia (14,4% cada uno), Turquia y Eslovenia
(7,2% cada uno), Paises Bajos (2,7%), Alemania (1,8%), y Bélgica, Irlanda, Francia y Hungria (0,9% cada
uno). Los resultados demuestran una amplia participacién internacional, lo que proporciona una base sélida
para el desarrollo del marco modernizado de cualificacion I/IWE.
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Polonia
Turquia
Eslovenia
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Francia
Hungria

Figura 2. Pais de residencia de los participantes
Experiencia en soldadura:

Conclusion (Figura 3): De los 121 encuestados, el 37,7% tenia mas de 10 afios de experiencia en soldadura,
el 36,0% tenia menos de 5 afios y el 26,3% tenia entre 5 y 10 afios. Esta distribucion refleja una combinacién
equilibrada de profesionales experimentados y en las primeras etapas de su carrera.

B <5 afos
mem 5-10 afios
e > 10 anos

Figura 3. Experiencia en soldadura

3.1.2. Seccién B: Tecnologias digitales
Uso de VR/AR/IA en formacién

Conclusiéon (Figura 4): De los 121 encuestados, el 62,0% nunca habia utilizado VR/AR/IA en formacién,
mientras que el 38,0% tenia experiencia previa con estas tecnologias. Los resultados indican que el uso de
VR/AR/IA en la formacion sigue siendo limitado, lo que pone de relieve el potencial de una adopcién mas
amplia en la educacién en soldadura.
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Figura 4. Uso de VR/AR/IA en formacién
Riesgos percibidos del uso de herramientas digitales en la formacién IWE:

Conclusion (Figura 5): Los resultados indican que los riesgos percibidos mas significativos de la
implementacion de XR en la formacion IWE son la falta de competencias digitales de los formadores (27,9%)
y el tiempo necesario para familiarizarse con las herramientas XR (25,0%), mientras que la baja aceptacion
por parte de los alumnos (18,0%), la sobrecarga tecnoldgica (16,9%) y otras preocupaciones (12,2%) se
consideraron menos significativas.

Sobrecarga tecnolégica

Falta de competencias digitales de formadores
Baja aceptacion de alumnos

Tiempo de familiarizacion con XR

mam Otros

Figura 5. Riesgos percibidos del uso de herramientas digitales en la formacion IWE
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3.1.3. Seccidén C: Procesos de soldaduray corte

Utilidad de la simulacion AR/VR para practicar los procesos MMA/MIG-MAG/TIG — posiciones de
soldaduray control del bafio de fusién (segin: IAB-089 — «Sistemas de Simulacion de Soldadura»)

Conclusion (Figura 6): Los resultados indican una percepcion muy positiva de la simulacion AR/VR para
practicar los procesos de soldadura MMA/MIG-MAG/TIG. Mas de la mitad de los encuestados calific su
utilidad como Buena (54,6%), mientras que el 26,9% la considerd Excelente. Solo el 3,4% la calific6 como
Deficiente o No dutil, lo que sugiere una amplia aceptacién de la simulacion AR/VR como herramienta de
formacion eficaz para las posiciones de soldadura y el control del bafio de fusion.

Excelente
Bueno
Regular
Deficiente
= No Util

Figura 6. Utilidad de las simulaciones VR para MMA/MIG-MAG/TIG

Beneficios percibidos de AR/VR para la formacion en ajuste de parametros (corriente/voltaje/caudal
de gas) en equipos reales

Conclusiones (Figura 7): Los resultados muestran un fuerte respaldo al uso de AR/VR en la formacién sobre
ajuste de parametros para equipos reales de soldadura. La mayoria de los encuestados considera que
AR/VR mejoraria la formacién de forma significativa (53,3%) o moderada (36,7%), mientras que solo el 9,2%
esperaba una mejora ligera y el 0,8% no percibia beneficio alguno. Estos resultados indican una amplia
confianza en AR/VR como herramienta eficaz para mejorar la formacion practica en soldadura.

Significativamente
Moderadamente
Ligeramente

En absoluto

Figura 7. Beneficios percibidos de AR/VR para la formacion en ajuste de parametros
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Utilidad percibida de AR/VR/IA para proporcionar retroalimentacion en tiempo real sobre
desviaciones (velocidad de avance, angulo de la antorcha)

Conclusiones (Figura 8): Los resultados muestran un fuerte respaldo al uso de AR/VR/IA para proporcionar
retroalimentacion en tiempo real sobre las desviaciones de soldadura. La mayoria de los encuestados calificd
esta funcionalidad como Muy dtil (59,5%) o Esencial (23,1%), mientras que el 14,9% la consider6 Util y solo
el 2,5% la califico6 como Algo util. En conjunto, los resultados ponen de relieve el alto valor percibido de la
retroalimentacion inteligente en tiempo real para mejorar la formacion y el rendimiento en soldadura.

= Esencial
. Muy util
e Uil

Algo util

Figura 8. Utilidad percibida de AR/VR/IA para la retroalimentacién en tiempo real

Relevancia percibida de VR/AR para la formacién en procesos de corte (plasma, oxicorte, laser) para
la demostracion de trayectorias de corte

Conclusiones (Figura 9): Los resultados indican que VR/AR se considera ampliamente una herramienta
valiosa para demostrar procedimientos de seguridad y trayectorias de corte en los procesos de oxicorte,
plasma y laser. La mayoria de los encuestados la calific6 como Relevante (55,4%) o Muy relevante (35,5%),
mientras que solo el 0,8% la consider6 Irrelevante, lo que confirma un fuerte respaldo a la integracion de
VR/AR en la formacion de procesos de corte.

mmm  Muy relevante

mmm Relevante

wem Neutral
Irrelevante

Figura 9. Relevancia de VR/AR para la formacion en procesos de corte

Limitaciones mas significativas percibidas de las tecnologias VR/AR/IA
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Conclusiones (Figura 10): Los principales retos asociados a la implementacion de XR son la falta de
«sensacion» fisica (44,8%) y el elevado coste de inversién inicial (30,4%). Otras preocupaciones, como la
complejidad de la creacion de contenidos digitales (12,8%), el tiempo necesario para dominar las
herramientas XR (7,2%) y la sobrecarga tecnoldgica (4,0%), se mencionaron con menor frecuencia. En
conjunto, los resultados sugieren que el realismo técnico y los costes de implementacién son las principales
barreras para una adopcion mas amplia de XR.

Coste inicial elevado

Falta de sensacion fisica
Complejidad de contenidos
Sobrecarga tecnolégica
Tiempo de dominio de XR
Otros

Figura 10. Limitaciones percibidas de las tecnologias VR/AR/IA
Beneficios principales percibidos de las tecnologias VR/AR/IA

Conclusiones (Figura 11): Los resultados indican que el beneficio principal previsto de las tecnologias XR es
un aprendizaje mas rapido (31,7%), seguido de una mejora de la seguridad (28,5%) y la reduccion de
residuos (24,4%). La retroalimentacion en tiempo real (15,4%) se seleccioné con menor frecuencia, lo que
sugiere que los encuestados valoran principalmente las tecnologias XR por mejorar la eficiencia del
aprendizaje y los resultados de la formacion.

28%

mmm Seguridad
mm Reduccion de residuos

m=m Aprendizaje mas rapido
Feedback en tiempo real

Figura 11. Beneficios principales percibidos de las tecnologias VR/AR/IA
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3.1.4. Seccién D: Materiales y su comportamiento durante la soldadura

Valor percibido de un modelo VR/AR que muestre las transformaciones de la Zona Afectada por el
Calor (ZAC), las distorsiones y el aumento de la tensién residual para la comprensién de los
fendmenos metallrgicos

Conclusiones (Figura 12): Los resultados indican que el 54,5% de los encuestados considera que un modelo
VR/AR mejoraria de forma significativa la comprensién de los fendbmenos metallrgicos, mientras que el
41,3% lo considera un buen apoyo para las clases teéricas. Solo el 2,5% percibe un impacto minimo, y el
1,7% considera que los métodos tradicionales son suficientes.

mmm  Significativamente
mm Moderadamente
mmm Ligeramente

En absoluto

Figura 12. Valor percibido de VR/AR para comprender los fenémenos metallrgicos

Utilidad percibida de AR/VR/IA para predecir la dureza, el riesgo de fisuracion en frio o en caliente, y
el precalentamiento/PH, OWHT (TTPS)

Conclusiones (Figura 13): Los resultados indican que la mayoria de los encuestados percibe AR/VR/IA como
valiosos para la revision técnica conforme a la norma 1SO 14731, con un 42,1% que las considera muy Utiles
y un 25,6% que las califica de esenciales. Otro 26,4% las considera Utiles para calculos preliminares,
mientras que solo el 5,0% percibe un valor practico limitado y el 0,8% las considera no Utiles.

Esencial
Muy util
Util
Algo util
mm No Gtil

Figura 13. Utilidad percibida de AR/VR/IA para predecir parametros de soldadura

Valor percibido de VR/AR para comprender la influencia de los materiales de aporte y los gases de
proteccion en la microestructura
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Conclusién (Figura 14): Los resultados indican que el 62,0% de los encuestados considera que VR/AR puede
apoyar la comprensiéon de la influencia de los materiales de aporte y los gases de proteccion en la
microestructura. En comparacion, el 35,5% considera que puede proporcionar un apoyo parcial. Solo el 2,5%
considera que VR/AR no contribuye a esta comprensién.

mmm Si, definitivamente
mmm Parcialmente
e No

Figura 14. Valor de VR/AR para comprender la influencia de los materiales de aporte y los gases de proteccion en la
microestructura

Simulaciones preferidas para el aprendizaje en profundidad del comportamiento de los materiales en
la soldadura

Conclusion (Figura 15): Los resultados indican que la simulacion mas valiosa para el aprendizaje en
profundidad del comportamiento de los materiales en la soldadura es la de las transformaciones de fase y los
diagramas CCT (47,4%), seguida de los fendmenos de fisuracién (36,8%). En cambio, los mecanismos de
solidificacion (8,3%) y el tratamiento térmico post-soldadura (7,5%) se consideran prioridades menos
importantes por los encuestados.

mmm Transformaciones de fase y diagramas CCT
mmm Fendmenos de fisuracion
wem Mecanismos de solidificacién

Tratamiento térmico post-soldadura (PWHT)

Figura 15. Simulaciones preferidas para el aprendizaje del comportamiento de los materiales en soldadura
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3.1.5. Seccién E: Disefio de estructuras soldadas

Beneficios percibidos de la visualizaciéon 3D/VR/AR de las uniones y la accesibilidad de soldadura
para mejorar el disefio para la fabricabilidad y reducir las distorsiones

Conclusion (Figura 16): Los resultados indican que el 52,9% de los encuestados considera que la
visualizacién 3D/VR/AR de las uniones y la accesibilidad de soldadura mejoraria de forma significativa el
disefio para la fabricabilidad y reduciria la distorsion, mientras que el 41,3% lo considera moderadamente
beneficioso. Solo el 5,8% percibe una mejora ligera, lo que indica un fuerte respaldo global al uso de estas
tecnologias en el disefio y la fabricacion de estructuras soldadas.

mmm  Significativamente
mem  Moderadamente
mem  Ligeramente

Figura 16. Beneficios percibidos de la visualizacién 3D/VR/AR para el disefio orientado a la fabricabilidad

Utilidad percibida de AR/VR para la superposicion de uniones soldadas y la secuencia de soldadura
directamente sobre la pieza, con el fin de evitar limitaciones y deformaciones

Conclusion (Figura 17): Los resultados indican que la mayoria de los encuestados considera AR/VR muy
beneficioso para visualizar las uniones soldadas y las secuencias de soldadura, con un 52,9% que califica
estas tecnologias como muy utiles y un 24,0% como extremadamente Utiles. Ademas, el 22,3% las considera
Gtiles, mientras que solo el 0,8% las percibe como algo Utiles, lo que demuestra un fuerte respaldo a la
aplicacion de AR/VR para mejorar la planificacion de la soldadura y reducir las limitaciones y deformaciones
de fabricacion.

mmm Extremadamente Gtil
mem Muy atil
e Ut

Algo util

Figura 17. Utilidad percibida de AR/VR para la planificacion de la secuencia de soldadura y la accesibilidad de las uniones
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Idoneidad percibida del uso de AR/VR/IA para la optimizacion del disefio (por ejemplo,
posicionamiento de uniones, espesor, cordones) basada en datos experimentales

Conclusién (Figura 18): Los resultados indican que los encuestados respaldan firmemente el uso de
AR/VR/IA para la optimizacién del disefio de soldadura basada en datos experimentales, con un 47,9% que
la considera adecuada y un 42,1% muy adecuada. Solo el 9,1% expresd una opinidn neutral, mientras que
apenas el 0,8% considero estas tecnologias inadecuadas.

mmm Muy adecuado

e Adecuado

mew Neutral
Inadecuado

Figura 18. Idoneidad percibida de AR/VR/IA para la optimizacién del disefio
Funcionalidades digitales mas esenciales para el disefio de estructuras soldadas

Conclusion (Figura 19): Los resultados indican que las simulaciones termomecanicas se consideran la
funcionalidad digital mas esencial para el disefio de estructuras soldadas, con un 51,1% de las respuestas.
La integracién de bibliotecas de WPS fue seleccionada por el 30,5% de los encuestados, mientras que el
18,4% identificé la automatizaciéon de las comprobaciones normativas como la funcionalidad mas importante.

M Simulaciones termomecanicas
mm  |ntegracion de bibliotecas WPS
mem Automatizacion de comprobaciones normativas

Figura 19. Funcionalidades digitales esenciales para el disefio de estructuras soldadas
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3.1.6. Seccioén F: Problemas de fabricacién de estructuras soldadas

Utilidad percibida de AR/VR para simular el flujo de fabricacién (montaje-soldadura-END) con el fin de
identificar cuellos de botellay areas de riesgo

Conclusion (Figura 20): Los resultados indican un fuerte respaldo al uso de AR/VR para simular el flujo de
fabricacion (montaje - soldadura — END), con un 45,0% de los encuestados que califica su utilidad como
alta y un 36,7% como muy alta. Otro 16,7% la consider6 moderadamente (til, mientras que solo el 1,7%
percibioé poco o ningun valor, lo que pone de relieve el potencial de AR/VR para identificar cuellos de botella 'y
areas de riesgo en la produccién.

= Muy alta

mmm Alta

w=m Moderada
Baja / No util

Figura 20. Utilidad percibida de AR/VR para la simulacién del flujo de fabricacion

Eficiencia percibida de AR/VR en la reduccién de errores de montaje (alineacién, preparaciéon de la
unién) antes del cebado del arco

Conclusioén (Figura 21): Los resultados indican que los encuestados perciben AR/VR como muy eficaz para
reducir los errores de montaje antes del cebado del arco, con un 38,3% que califica su eficiencia como
mucha y un 35,8% como significativa. Ademas, el 25,0% la considera moderadamente eficaz, mientras que
solo el 0,8% percibe un beneficio ligero, lo que demuestra una fuerte confianza en el uso de AR/VR para
mejorar la alineacién y la preparacion de las uniones de montaje.

Significativamente
Mucho
Moderadamente
Ligeramente

Figura 21. Eficiencia percibida de AR/VR en la reduccion de errores de montaje
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Utilidad en tiempo real percibida de AR/VR/IA para identificar no conformidades (por ejemplo,
parametros fuera de tolerancia) con el fin de evitar reparaciones

Conclusién (Figura 22): Los resultados indican que los encuestados respaldan firmemente el uso de
AR/VR/IA para la identificacién en tiempo real de no conformidades, con un 47,9% que califica estas
tecnologias como muy utiles y un 34,5% como extremadamente Utiles. Solo el 16,8% las considero utiles,
mientras que apenas el 0,8% las percibié como no utiles.

mmm Extremadamente Util
mem Muy atil
e Util

No util

Figura 22. Utilidad percibida de AR/VR/IA para la deteccién de no conformidades en tiempo real

Contribucioén percibida de VR/AR/IA al cumplimiento de la norma ISO 3834 en la inspeccién previa,
durante y posterior a la soldadura, y en la trazabilidad de materiales y consumibles

Conclusion (Figura 23): Los resultados indican que el 43,8% de los encuestados considera que VR/AR/IA
facilita moderadamente el cumplimiento de los requisitos de la norma ISO 3834, mientras que el 39,7%
percibe una contribucion significativa. Solo el 14,9% sefial6 una contribucién ligera, y el 1,7% considerd que
estas tecnologias no facilitan el cumplimiento en absoluto.

mmm  Significativamente
mm Moderadamente
mmm Ligeramente

En absoluto

Figura 23. Contribucién percibida de VR/AR/IA al cumplimiento de la norma ISO 3834
Elementos esenciales a incluir en un taller virtual ideal para la formacion profesional

Conclusién (Figura 24): Los resultados indican que la simulacién fisica en tiempo real del bafio de soldadura
se considera el elemento més esencial de un taller virtual ideal (68,6%), seguido de la simulacion de la
configuracion del equipo (26,4%), mientras que los escenarios de riesgo para la seguridad fueron
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seleccionados solo por el 5,0% de los encuestados.

mmm Fisica en tiempo real (bafio de soldadura)
mm Simulacidn de configuracion de equipos
mmm  Escenarios de riesgo de seguridad

Figura 24. Elementos esenciales de un taller virtual ideal para la formacién profesional

Utilidad percibida de VR/AR para la deteccidon de defectos en tiempo real (por ejemplo, porosidad,
socavado) durante los procesos

Conclusién (Figura 25): Los resultados indican un fuerte respaldo a las herramientas VR/AR que
proporcionan alertas de defectos en tiempo real durante la soldadura, con un 51,2% de los encuestados que
las considera esenciales y un 43,0% utiles. Solo el 4,1% las calific6 como algo utiles, mientras que el 1,7%
las consider6 no Utiles.

== Esencial

e Ul

wem Algo util
No util

Figura 25. Utilidad percibida de VR/AR para la deteccion de defectos en tiempo real

Utilidad percibida del uso de VR/AR para simular calculos de soldadura (por ejemplo, velocidades de
enfriamiento, aporte térmico) con el fin de mejorar el desarrollo del PQR y el WPS

Conclusion (Figura 26): Los resultados indican un fuerte respaldo al uso de VR/AR para simular calculos de
soldadura para el desarrollo del PQR y el WPS, con un 47,5% de los encuestados que lo califica como muy
atil y un 45,0% como dutil. Solo el 5,0% lo consider6 algo util, mientras que el 2,5% lo consideré no util.
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Figura 26. Utilidad percibida de VR/AR para simular célculos de soldadura

Ejercicios de laboratorio VR/AR preferidos para la formacion profesional

Conclusion (Figura 27): Los resultados indican que la inspeccidn visual fue el ejercicio de laboratorio VR/AR
preferido (35,3%), seguido de la gestion de reparaciones (21,8%), la auditoria virtual (21,4%) y la validacion
de procedimientos (20,7%). Solo el 0,8% de los encuestados seleccioné otros tipos de ejercicios.

Inspeccion visual

Auditoria virtual

Gestién de reparaciones
Validacion de procedimientos
mmm Otro

Figura 27. Ejercicios de laboratorio VR/AR preferidos para la formacién profesional

Copyright © by VIOLET Todos los derechos reservados | D2.3 Informe sobre las Necesidades y el Alcance de la Formacion de I/EWE




3.1.7. Seccién G: Validacion estratégica de beneficios XR — Alcance formativo

Revisidn técnica (ISO 14731): utilidad percibida de AR/VR para comprobar la accesibilidad de la
antorcha en geometrias 3D complejas antes de la produccién

Conclusion (Figura 28): Los resultados indican un fuerte respaldo al uso de AR/VR para evaluar la
accesibilidad de la antorcha durante la revision técnica ISO 14731, con un 45,5% de los encuestados que lo
califica como muy valioso y un 31,4% que lo considera estratégicamente importante. Solo el 19,0% percibio
un valor moderado, mientras que el 4,1% lo consideré sin valor.

mmm Sin valor

wswm  Moderado

e Alto
Estratégico

Figura 28. Utilidad percibida de AR/VR para la evaluacion de la accesibilidad de la antorcha

Utilidad percibida de AR/VR para la seleccion de materiales y consumibles frente a certificados
digitales

Conclusién (Figura 29): Los resultados indican un fuerte respaldo al uso de AR/VR para validar virtualmente
materiales y consumibles frente a certificados digitales, con un 49,2% de los encuestados que lo califica
como muy valioso y un 26,7% como estratégicamente importante. Solo el 20,0% percibié un valor moderado,
mientras que el 4,2% lo consideré sin valor.

mmm Sin valor

msm  Moderado

mm Alto
Estratégico

Figura 29. Utilidad percibida de AR/VR para la validacion de materiales y consumibles

Utilidad percibida de la simulacion 3D de imperfecciones de soldadura para lainspeccion y ensayo de
uniones soldadas
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Conclusién (Figura 30): Los resultados indican un fuerte respaldo al uso de imperfecciones de soldadura 3D
generadas aleatoriamente en la formacién en END/ED, con un 45,5% de los encuestados que califica este
enfoque como muy valioso y un 30,6% como estratégicamente importante. Solo el 21,5% percibi6é un valor
moderado, mientras que el 2,5% lo consider6 sin valor.

=== Sin valor

msm  Moderado

wem Alto
Estratégico

Figura 30. Utilidad percibida de la simulacién 3D de imperfecciones de soldadura para la inspeccién

Utilidad percibida de AR/VR para la formacién en la gestion de no conformidades, acciones
correctivas y gestion del ciclo de reparacion, desde el defecto hasta su resolucién

Conclusion (Figura 31): Los resultados indican un fuerte respaldo al uso de AR/VR para gestionar el ciclo de
reparacion, con un 44,2% de los encuestados que lo califica como muy valioso y un 35,8% como
estratégicamente importante. Solo el 17,5% percibié un valor moderado, mientras que el 2,5% lo considerd
sin valor.

== Sin valor

msm Moderado

wem Alto
Estratégico

Figura 31. Utilidad percibida de AR/VR para la gestion del ciclo de reparacion

Utilidad percibida de XR para evaluar y monitorizar los niveles de rendimiento del personal de
soldadura

Conclusion (Figura 32): Los resultados indican percepciones positivas de XR para la cualificacion del
personal de soldadura, con un 40,5% de los encuestados que lo califica como muy valioso y un 24,0% como
estratégicamente importante. Mientras tanto, el 29,8% percibié un valor moderado, y solo el 5,8% lo
considero sin valor.
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== Sin valor

msm  Moderado
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Estratégico
40%

Figura 32. Utilidad percibida de XR para la cualificacion del personal de soldadura

Utilidad percibida de XR para la visualizacién del tratamiento térmico (PWHT): velocidades de
enfriamiento y requisitos de precalentamiento para prevenir la fisuracion

Conclusion (Figura 33): Los resultados indican un fuerte respaldo al uso de XR para visualizar el PWHT, las
velocidades de enfriamiento y los requisitos de precalentamiento, con un 51,7% de los encuestados que lo
califica como muy valioso y un 30,0% como estratégicamente importante. Solo el 17,5% percibié un valor
moderado, mientras que apenas el 0,8% lo consider6 sin valor.

W

Figura 33. Utilidad percibida de XR para la visualizacion del PWHT

== Sin valor

msm Moderado

e Alto
Estratégico

Utilidad percibida de XR para la auditoria virtual: identificacion de no conformidades de seguridad y
medioambientales en una auditoria virtual de taller en 360°

Conclusion (Figura 34): Los resultados indican un fuerte respaldo al uso de XR en la auditoria virtual, con un
43,0% de los encuestados que lo califica como muy valioso y un 25,6% como estratégicamente importante.
Mientras tanto, el 28,1% percibié un valor moderado, y solo el 3,3% lo consideré sin valor.
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Figura 34. Utilidad percibida de XR para la auditoria virtual

Utilidad percibida de XR para la determinacién de los procedimientos de soldadura (WPS/PQR)

Conclusion (Figura 35): Los resultados indican un fuerte respaldo al uso de XR en el desarrollo de
WPS/PQR, con un 50,4% de los encuestados que lo califica como muy valioso y un 30,3% como
estratégicamente importante. Solo el 16,8% percibié un valor moderado, mientras que el 2,5% lo considerd

sin valor.
" d

Figura 35. Utilidad percibida de XR para el desarrollo de WPS/PQR

== Sin valor

wswm  Moderado

e Alto
Estratégico

Utilidad percibida de XR para la recopilacion de datos sobre defectos de soldadura

Conclusién (Figura 36): Los resultados indican un respaldo muy fuerte al uso de XR para recopilar datos
sobre defectos de soldadura, con un 49,6% de los encuestados que lo califica como estratégicamente
importante y un 39,7% como muy valioso. Solo el 9,9% percibié un valor moderado, mientras que apenas el
0,8% lo considero sin valor.
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=== Sin valor
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Figura 36. Utilidad percibida de XR para la recopilacién de datos sobre defectos de soldadura
Utilidad percibida de XR para la monitorizacion del aporte térmico en los procesos de soldadura

Conclusion (Figura 37): Los resultados indican un fuerte respaldo al uso de XR para monitorizar el aporte
térmico en los procesos de soldadura, con un 48,8% de los encuestados que lo califica como muy valioso y
un 34,7% como estratégicamente importante. Solo el 14,9% percibi6 un valor moderado, mientras que
apenas el 1,7% lo considerd sin valor.

== Sin valor

wswm  Moderado

mam Alto
Estratégico

Figura 37. Utilidad percibida de XR para la monitorizacion del aporte térmico
Utilidad percibida de XR para el disefio de uniones soldadas

Conclusién (Figura 38): Los resultados indican que las tecnologias XR se consideran muy valiosas para el
disefio de uniones soldadas, con un 48,8% de los encuestados que califica su valor como Alto y un 32,2%
como Estratégico. Solo el 18,2% percibié un valor Moderado, mientras que el 0,8% no percibi6 valor alguno,
lo que demuestra una fuerte confianza en el potencial de XR para apoyar el disefio de uniones soldadas.
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Figura 38. Utilidad percibida de XR para el disefio de uniones soldadas
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Comentarios adicionales

Sobre los procesos de soldadura y corte:
— iEs una idea muy buena que merece ser implementada!

— Creo que, para que una persona decida si realmente disfrutaria soldando en la practica, es esencial
experimentar la retroalimentacion real implicada —como el ruido, el olor, la luz y otras sensaciones fisicas—.
Por eso la practica presencial sigue siendo firmemente necesaria en cualquier actividad, ya que ayuda a una
persona a determinar si realmente quiere aprender procesos de soldadura especificos, trabajar como
soldador, ensamblar componentes y afrontar la complejidad de la profesién segin su propia motivacién y
voluntad de aprender. La soldadura es un proceso especial y uno de los mas importantes en la fabricacion
metdlica. Aunque podemos aprender casi cualquier cosa —matematicas, idiomas, fisica, seguridad laboral,
etc.— con ayuda de la IA y la realidad virtual, las habilidades fisicas requieren un enfoque fisico; de lo
contrario, no podemos entrenar al cerebro para realizar ciertos movimientos con solo observarlos.

— Estas tecnologias son herramientas excelentes para el aprendizaje acelerado, la estandarizacion y la
seguridad, pero no pueden sustituir la experiencia practica y sensorial que requiere la certificacion y el
desempefio de un soldador profesional.

— «Como conclusion técnica y pedagogica sobre la integracion de las tecnologias XR en la formacion IWE
(International Welding Engineer), es esencial considerar estas herramientas no como una solucién universal o
una ‘bala de plata’, sino como un catalizador de competencias. Los siguientes argumentos y justificaciones
técnicas respaldan las valoraciones anteriores, en particular sobre los procesos de soldadura y corte: 1.
Justificacion proceso por proceso (MMA frente a MIG/MAG frente a TIG). Para el proceso MMA (111): la
importancia de XR es critica para dominar el movimiento tridimensional. EI alumno debe realizar dos
movimientos simultaneamente: el avance lineal a lo largo de la unién y el avance progresivo del electrodo
hacia el bafio de fusibn a medida que se consume. El simulador es ideal para aislar y dominar esta
coordinacion fina. Para el proceso MIG/MAG (135): la correlacion entre la velocidad de alimentacion del hilo y
el voltaje del arco determina el modo de transferencia (cortocircuito, spray, globular). XR permite visualizar
graficamente la ventana operativa (WPS) en la que estas variables funcionan de forma 6ptima, dando al futuro
ingeniero una comprension intuitiva de la estabilidad del arco. Para el proceso TIG (141): aunque su utilidad es
moderada debido a la complejidad tactil, XR elimina uno de los errores mas costosos de los principiantes:
tocar el electrodo de tungsteno con el bafio de fusion o la varilla de aporte, una accién que en la practica real
contamina inmediatamente la soldadura y exige detenerse para reafilar el electrodo. 2. Procesos de corte
(oxicorte, plasma, laser): aunque el enfoque suele centrarse en la soldadura, la formacion IWE también incluye
las tecnologias de corte térmico. En este caso, la simulacion VR/AR es extremadamente Util para el oxicorte:
proporciona una comprension visual de la llama de precalentamiento (neutra, carburante u oxidante) y del
control de la distancia entre la boquilla y la chapa para evitar el retroceso de llama, que constituye un
importante riesgo de seguridad en la practica real. En el corte por plasma, mantener el angulo correcto de la
antorcha permite lograr un corte perpendicular sin formacion excesiva de escoria. 3. El argumento econémico
y de sostenibilidad desde la perspectiva de un responsable de programa IWE: mas alla de la velocidad de
aprendizaje, los argumentos ecoldgicos y financieros son irrefutables. Una hora de soldadura virtual supone:
cero emisiones de humos y gases de soldadura (reduciendo los costes de ventilacion vy filtracion del taller);
cero consumo de gases de proteccion caros (argén, mezclas de helio) y de metales de aporte (aceros de alta
aleacion, aluminio); cero residuos (probetas cortadas y soldadas solo para desecharse como chatarra).
Reflexion final: las tecnologias potenciadas por IA desplazan la carga de la formacién desde el area del
‘ensayo y error fisico' —donde los alumnos desperdician materiales para entender un concepto— hacia el area
del ‘analisis cognitivo preliminar’. Cuando el alumno finalmente entra en el taller real, ya no es un principiante
confuso, sino un operador informado que utiliza la cabina de soldadura Unicamente para calibrar la sensacion
fisica que la tecnologia aun no puede replicar.»

Aportar informacidn técnica especifica sobre el comportamiento de los materiales, especialmente en relacién
con las normas 1SO

— Las tecnologias XR/IA pueden mejorar la formacién en ingenieria de soldadura ayudando a los alumnos a
comprender los fendmenos metallrgicos, los parametros de soldadura y los requisitos I1ISO mediante
simulacién y visualizacion. No obstante, deben utilizarse como herramientas educativas complementarias, no
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como sustitutos de los ensayos reales y la experiencia practica.

— Las tecnologias VR/AR e IA son herramientas valiosas para la formacion y el andlisis preliminar, pero no
pueden sustituir los ensayos reales ni la experiencia técnica exigida por las normas ISO. Deben utilizarse
como herramientas de apoyo a la decision, no como sustitutos de los procesos de cualificacion y verificacion.

Cémo puede VR/AR/IA optimizar el disefio de estructuras soldadas

— Simulacion de uniones soldadas en condiciones extremas, como huelgo estrecho, desalineacion, huelgo
amplio, etc.

— VR/AR e IA pueden optimizar el disefio de estructuras soldadas al permitir la identificaciéon temprana de
limitaciones, la visualizacion de las condiciones de acceso y las secuencias de soldadura, y la reduccion de
distorsiones mediante simulaciones, recomendaciones basadas en datos, formaciéon y acceso a bases de
datos.

— La aplicacion combinada de la Realidad Virtual (VR) para la evaluacién ergondmica, el analisis de
accesibilidad y la visualizacion geométrica a escala real; la Realidad Aumentada (AR) para la guia de
ejecucion en tiempo real y la prevencion de errores; y la Inteligencia Artificial (I1A) para el analisis metaldrgico
predictivo, la optimizacion estructural y la toma de decisiones inteligente, transforma de manera fundamental el
rol del Ingeniero Internacional de Soldadura (IWE). En lugar de actuar Gnicamente como disefiador de uniones
soldadas, el IWE se convierte en un gestor del ciclo de vida de las estructuras soldadas, capaz de garantizar el
cumplimiento de las normas internacionales, mejorar el rendimiento estructural y la seguridad, reducir los
defectos de fabricacion y la distorsién, y lograr una optimizacién econémica sustancial a lo largo de todo el
proceso de disefio, fabricacién y mantenimiento.
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3.1.8. Comentarios finales del cuestionario de ingenieros
— jEs una idea muy buena que merece ser implementada!

— Estoy disponible para colaborar en la optimizacion de los métodos de ensefianza y en el trabajo con VR e
IA.

— Creo que todo IWE deberia tener una vision global de los proyectos en los que participa y mantener
flexibilidad en su relacién con el capataz de soldadura y los soldadores.

— Deberia darse mayor importancia a la preparacion de WPS, expedientes de cualificacion, expedientes de
aprobacion y al aprendizaje de las variables esenciales. Ademas de saber calcular la temperatura de
precalentamiento y realizar otros calculos técnicos, un ingeniero de soldadura también deberia saber preparar
un expediente de cualificacion, un expediente de renovacion de autorizacion y un expediente de cualificacion
de procedimiento de soldadura. Actualmente, el curso/examen se basa principalmente en la memorizacion
mecanica de informacion. La formacién practica es esencial, y la tecnologia VR podria apoyar de forma
significativa el proceso de aprendizaje.

— La integracion de XR en la cualificacion I/EWE mejora la calidad de la formacion al simular las condiciones
de acceso, las secuencias de soldadura y los riesgos asociados, ofreciendo a la vez un entorno seguro y
controlado para el andlisis técnico, la evaluacion de competencias y la comprension de los fendmenos
térmicos sin consumo de recursos logisticos, materiales ni energia.

— Realicé formacién en TWI, y cuentan con una formacion ONLINE muy bien estructurada que ayuda al
alumno a aprender mejor y mas rapido.

— La implementacién combinada de VR, AR, IA, gemelos digitales, simulaciones predictivas y analisis de
datos inteligente transforma de manera fundamental la educacion y el rol profesional del Ingeniero
Internacional/Europeo de Soldadura. En lugar de actuar Unicamente como especialista responsable de los
procedimientos de soldadura y la documentacién, el IWE/EWE moderno se convierte en un gestor digital del
ciclo de vida de las estructuras soldadas, capaz de integrar la optimizacion del disefio, la simulacion de
procesos, el aseguramiento de la calidad, la trazabilidad, el mantenimiento predictivo y la gestion de riesgos
en un flujo de trabajo digital unificado.

— En lugar de actuar Gnicamente como especialista responsable de los procedimientos de soldadura y la
documentacion, el IWE/EWE moderno se convierte en un gestor digital del ciclo de vida de las estructuras
soldadas, capaz de integrar la optimizacion del disefio, la simulacién de procesos, el aseguramiento de la
calidad, la trazabilidad, el mantenimiento predictivo y la gestién de riesgos en un flujo de trabajo digital
unificado.

— Al alinear las tecnologias digitales avanzadas con las normas internacionales —incluidas 1SO 14731, ISO
3834, I1ISO 15614-1, 1ISO 13920, ISO 9606, EN 1090, Eurocédigo 3y las directrices de formacion IIW/IAB—, los
futuros ingenieros de soldadura estaran mejor preparados para mejorar el rendimiento estructural, aumentar la
seguridad, reducir los costes de produccion, acelerar los procesos de cualificacion y apoyar la transformacion
digital de la industria de la soldadura en el marco de la Industria 4.0 y mas alla.

— Creo que la aplicacion de AR/VR/MR puede que aun esté en fase de introduccion, pero es importante
buscar las areas adecuadas.

— Me pondré en contacto para saber si existe alguna posibilidad de colaborar con el proyecto del consorcio.
— Si un soldador no se ha quemado ni se ha ahogado con el humo, no es un soldador de verdad.

— Los simuladores pueden integrarse en el curriculo IWE/IWT/IWS, pero solo como método docente
complementario, no como sustituto de los requisitos obligatorios establecidos en la IAB-252r5.

— Se recomienda una combinacion de actividades tradicionales/practicas y el nuevo sistema de cualificacion
IWE/IWT.

— La integracion de XR sera esencial para la formacion de los ingenieros de soldadura, ya que permite la
validacion de la accesibilidad, la optimizacion de WPS/WPQR y el control digital de la calidad en tiempo real. A
corto plazo, XR acelera el aprendizaje; a medio plazo, estandarizara la evaluacion de competencias; y a largo
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plazo, conectara la formacién con los requisitos ISO y los flujos de trabajo digitales de la fabrica.
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3.2. Resultados de la encuesta a partes interesadas de la industria
Edad de los encuestados

Conclusién (Figura 39): Los encuestados se distribuyeron de forma equilibrada por edad, con un 51,2%
mayor de 40 afios y un 48,8% menor de 40 afios, lo que garantiza una representacion equilibrada tanto de
profesionales experimentados como mas jovenes.

mmm Edad >40
mmm Edad <40

Figura 39. Edad de los encuestados
Experiencia en soldadura

Conclusién (Figura 40): Los encuestados presentaban un nivel de experiencia en soldadura bien equilibrado,
con un 49% que tenia entre 5 y 20 afios de experiencia, mientras que el 25,5% tenia mas de 20 afios y el
25,5% tenia menos de 5 afios, lo que garantiza representacion en distintos niveles de experiencia.

mm >20 anos
mmm 5-20 afos
e <5 afios

Figura 40. Experiencia en soldadura
Puesto actual

Conclusion (Figura 41): Los encuestados representan una amplia gama de roles profesionales, con
Ingenieros (46,5%) e Ingenieros de Soldadura (14,0%) como la mayor parte de la muestra. Esta distribucion
indica que la encuesta refleja principalmente las perspectivas de profesionales técnicos, incorporando
también aportaciones de puestos directivos y académicos.
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Ingeniero

Ingeniero de soldadura
Coordinador de soldadura
Profesor/Docente

Director técnico

Inspector estructural/tuberias
Asesor sénior de soldadura
Asesor cientifico

Ventas

Director de proyecto
Catedratico

Ingeniero de produccion
Coordinador de produccién
Gerente de ingenieria de produccién
Gerente de logistica

Director ejecutivo

Gerente de desarrollo

"y,
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Figura 41. Puesto actual
Experiencia previa con VR/AR/IA

Conclusion (Figura 42): Los resultados muestran que la mayoria de los encuestados (75,0%) no tenia
experiencia previa con las tecnologias VR/AR/IA, lo que indica que estas tecnologias siguen siendo
relativamente nuevas para la mayoria de los participantes.

== No
 Si

Figura 42. Experiencia previa con VR/AR/IA
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3.2.1. Seccioén A: Perfil

Principal campo de actividad de la empresa

Conclusién (Figura 43): Los encuestados representaban una amplia gama de sectores industriales, con las
construcciones metalicas como el mayor grupo (40,8%), seguidas de otras industrias (20,4%),
energia/petréleo y gas (18,4%), y equipos a presion (10,2%) y transporte/naval (10,2%), lo que garantiza una
amplia representacion sectorial.

Equipos a presion
Construcciones metalicas
Energia / Petréleo y gas
Transporte / Naval

s Otros

Figura 43. Principal campo de actividad de la empresa

Pais de residencia:

Conclusion (Figura 44): La encuesta incluy6 a participantes de ocho paises, con Rumania (50,0%) y Polonia
(36,4%) representando la gran mayoria de los participantes, mientras que Austria, Hungria, Irlanda, Italia,
Serbia y Suiza contribuyeron cada uno con un 2,3%, lo que aporta una perspectiva internacional con una
fuerte representacion de Europa del Este.

Los encuestados procedian principalmente de Rumania (50%) y Polonia (38%), y el resto de los participantes
conformaba una muestra geograficamente diversa.

V

Figura 44. Pais de residencia de los encuestados

Rumania
Polonia
Serbia
Hungria
Austria
ltalia
Irlanda
Suiza

Tamafio de la empresa (nUmero de empleados)
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Conclusién (Figura 45): Los encuestados trabajaban en empresas de diversos tamafios, con las grandes
empresas (34,1%) como el grupo mas representado, seguidas de las medianas (29,5%) y las pequefas
empresas (25,0%), lo que indica una distribucion organizativa bien equilibrada.

mm Grande (>250)

mm  Mediana (50-249)

wmm Pequeiia (10-49)
Micro (<10)

Figura 45. Tamafio de la empresa
Demanda de las empresas de Ingenieros Internacionales de Soldadura (IWE)

Conclusién (Figura 46): Los resultados muestran que el 52,3% de los encuestados ya emplea a Ingenieros
Internacionales de Soldadura (IWE), mientras que el 22,7% esta formando actualmente a candidatos IWE, lo
gue significa que el 75,0% de las empresas reconoce la necesidad de cualificaciones IWE, mientras que el
25,0% no planea actualmente emplear o incorporar profesionales IWE.

mmm Si, tenemos IWE en la empresa
mem Si, formando candidatos IWE
m=m  No, no planea incorporar IWE

Figura 46. Demanda de las empresas de Ingenieros Internacionales de Soldadura (IWE)
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3.2.2. Seccién B: Necesidades de competencias

Importancia de la formacién continua para el personal de soldadura

Conclusién (Figura 47): Los resultados muestran que la formaciéon continua del personal de soldadura se
considera muy importante, con un 93,2% de los encuestados que la califica como muy importante (61,4%) o
importante (31,8%), lo que pone de relieve su papel clave en la practica de la industria.

mE  Muy importante
mmm  Importante
mm Moderadamente importante

Figura 47. Importancia de la formacion continua para el personal de soldadura
Principales obstaculos para la formacién del personal

Conclusion (Figura 48): Los resultados indican que las principales barreras para la formacion del personal
son los costes elevados (44,6%) y las paradas de produccién (33,8%), mientras que el acceso limitado a
centros de formacion (9,2%), la disponibilidad de equipos (6,2%), los riesgos de la formacion practica (3,1%),
la escasez de mano de obra (1,5%) y la falta de candidatos interesados (1,5%) se reportan con menor
frecuencia.

Costes elevados

Paradas de produccion

Falta de centros cercanos
Acceso limitado a equipos
Riesgos de la formacion practica
Escasez de mano de obra

Falta de candidatos interesados

Figura 48. Principales obstéculos para la formacion del personal
Areas de formacion mas criticas para las empresas

Conclusiéon (Figura 49): Los resultados indican que las habilidades practicas del proceso de soldadura
(30,6%) se consideran el area de formacion mas critica, seguidas de la interpretacion de normas y cédigos
(24,5%), el control de calidad y la inspeccion (END) (19,4%) y la salud, seguridad y medio ambiente (HSE)
(17,3%). El PWHT (7,1%) y el andlisis de fallos (1,0%) se identificaron como prioridades formativas menores.
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Habilidades practicas de soldadura
Interpretacién de normas y cédigos
Control de calidad e inspeccién (END)
Salud, seguridad y medio ambiente
PWHT

Anélisis de fallos

Figura 49. Areas de formacion mas criticas para las empresas
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3.2.3. Seccién C: Percepcion de VR/AR

Familiaridad con el uso de VR/AR en la formacién

Conclusiéon (Figura 50): Los resultados indican que la concienciacion sobre VR/AR en la formacién es
limitada, ya que solo el 13,6% de los encuestados declar6 estar familiarizado, mientras que el 50,0% lo
estaba solo parcialmente y el 36,4% no tenia ninguna familiaridad con estas tecnologias.

mmm Parcialmente
mm No
wem Si

Figura 50. Familiaridad con el uso de VR/AR en la formacién

Beneficios percibidos de las tecnologias VR/AR para la formacion de ingenieros de soldadura

Conclusion (Figura 51): Los resultados indican una percepcidon muy positiva de las tecnologias VR/AR, con
un 79,5% de los encuestados que califica sus beneficios potenciales para la formaciéon de ingenieros de

soldadura como altos o muy altos, lo que demuestra una amplia confianza en su valor para la educacién y el
desarrollo de competencias.

= Alto

mmm Muy alto

e Moderado
Reducido

Figura 51. Beneficios percibidos de las tecnologias VR/AR para la formacién de ingenieros de soldadura
Areas en las que las tecnologias VR/AR son mas utiles en la formacién de ingenieros de soldadura

Conclusion (Figura 52): Los resultados indican que los encuestados ven el mayor potencial de las
tecnologias VR/AR/IA en los procesos de soldadura (26,6%) y el andlisis de defectos (23,8%), seguidos de la
seguridad y la prevencion de riesgos (16,1%), el disefio de estructuras soldadas (12,6%) y la planificacién de

la fabricacién (11,9%). Se asignaron prioridades mas bajas al PWHT (8,4%) y a la formacion en habilidades
manuales (0,7%).
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Procesos de soldadura

Andlisis de defectos

Seguridad y prevencién de riesgos
Disefio de estructuras soldadas
Planificacién de fabricacion

PWHT

Habilidades manuales

Figura 52. Areas en las que las tecnologias VR/AR son mas Utiles en la formacion de ingenieros de soldadura
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3.2.4. Seccidn D: Interés e implicacion

Interés en un curso IWE modernizado que utilice tecnologias VR/AR/IA

Conclusién (Figura 53): Los resultados indican un alto nivel de aceptacién, con un 97,7% de los encuestados
que considera posible (50,0%) o viable (47,7%) la implementacién de tecnologias VR/AR, mientras que solo
el 2,3% expres6 una opinion negativa.

Bl Posible
S
e No

Figura 53. Interés en un curso IWE modernizado que utilice tecnologias VR/AR/IA
Tipo de implicacion preferido

Conclusion (Figura 54): Los resultados indican que la mayoria de las empresas mostré al menos cierto
interés en la iniciativa, con un 43,2% que solicité Unicamente informacion y un 31,8% dispuesto a enviar
alumnos, mientras que una proporcién menor mostré interés en una colaboracion de proyecto (18,2%) o en
pruebas piloto (6,8%).

mmm  Solo interés informativo

s Enviar alumnos

wem Colaboracion en el proyecto
Pruebas piloto

Figura 54. Tipo de implicacion preferido

Utilidad percibida de la simulacibn AR/VR para la formacion practica en soldadura
(MMA/MIG-MAGITIG, posicién de soldaduray control del bafio)

Conclusién (Figura 55): Los resultados demuestran una percepcion muy positiva de la simulacién AR/VR, con
un 86,4% de los encuestados que califica su utilidad como alta o muy alta, lo que pone de relieve su
importante potencial para la formacién préactica en soldadura.
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mmm Alto
mmm Muy alto / Estratégico
e Moderado

Bajo / Sin beneficio

Figura 55. Utilidad percibida de la simulacién AR/VR para la formacion préactica en soldadura

Impacto percibido de AR/VR en la formacion sobre el ajuste de parametros de soldadura
(corriente/voltaje/gas) en equipos reales

Conclusion (Figura 56): Los resultados revelan una fuerte confianza en el valor de AR/VR para la formacién
en el ajuste de pardmetros de soldadura, con un 93,2% de los encuestados que califica su impacto como alto
0 muy alto, lo que indica un amplio respaldo a la integracién de estas tecnologias en la educacién practica de
soldadura.

mm Alto
mmm Muy alto / Estratégico
wem Moderado

Bajo / Sin beneficio

Figura 56. Impacto percibido de AR/VR en la formacion sobre el ajuste de parametros de soldadura

Utilidad percibida de IA/AR/VR para proporcionar retroalimentacion inmediata sobre desviaciones
(velocidad, angulo, distancia)

Conclusion (Figura 57): Los resultados indican un respaldo abrumador a la retroalimentaciéon en tiempo real
basada en IA/AR/VR, con un 95,5% de los encuestados que califica su utilidad como alta o muy alta, lo que
demuestra una fuerte confianza en su capacidad de mejorar el rendimiento de la soldadura mediante la
correccion inmediata de desviaciones de velocidad, angulo y distancia.
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mmm  Muy alto / Estratégico
mmm Alto
e Moderado

Bajo / Sin beneficio

Figura 57. Utilidad percibida de IA/AR/VR para proporcionar retroalimentacion en tiempo real durante la formacion en
soldadura

Utilidad percibida de AR/VR para simular el flujo de fabricacion e identificar areas de riesgo

Conclusion (Figura 58): Los resultados indican que la simulacién AR/VR del flujo de fabricacion se percibe
ampliamente como beneficiosa, con un 52,3% de los encuestados que califica su utilidad como alta y un

13,6% como muy alta, mientras que el 29,5% la consider6 moderadamente (til y solo el 4,5% percibi6é poco o
ningun beneficio.

= Alto

msm  Moderado

mem Muy alto / Estratégico
Bajo / Sin beneficio

Figura 58. Utilidad percibida de AR/VR para simular el flujo de fabricacién e identificar areas de riesgo

Valor percibido de un modelo AR/VR para comprender la Zona Afectada por el Calor (ZAC) y las
tensiones residuales

Conclusién (Figura 59): Los resultados indican que los modelos AR/VR que ilustran la Zona Afectada por el
Calor (ZAC) y las tensiones residuales se consideran valiosos para mejorar la comprensién de los fenémenos
de soldadura, con un 52,3% de los encuestados que califica su utilidad como alta y un 15,9% como muy alta,
mientras que el 25,0% la consider6 moderadamente Util y solo el 6,8% percibié poco o ningun beneficio.
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mmm Alto

msm Moderado

mem Muy alto / Estratégico
Bajo / Sin beneficio

Figura 59. Valor percibido de un modelo AR/VR para comprender la ZAC y las tensiones residuales

Utilidad percibida de VR/AR para comprender la influencia de los materiales de aporte y los gases de
proteccion en la microestructura

Conclusion (Figura 60): Los resultados indican que el 47,7% de los encuestados calificé la utilidad como alta
y el 18,2% como muy alta, lo que demuestra un fuerte respaldo a la aplicacion. Ademas, el 27,3% la
consider6 moderadamente Util, mientras que solo el 6,8% percibié poco o ningln beneficio.

mm Alto

msm  Moderado

mem Muy alto / Estratégico
Bajo / Sin beneficio

Figura 60. Utilidad percibida de VR/AR para comprender la influencia de los materiales de aporte y los gases de
proteccion en la microestructura

Utilidad percibida de la visualizacién 3D/VR para mejorar el disefio orientado a la fabricabilidad y
reducir la distorsion de soldadura

Conclusién (Figura 61): Los resultados indican que el 36,4% de los encuestados califico la utilidad como alta
y el 22,7% como muy alta, lo que significa que el 59,1% expres6 una percepcién positiva. Mientras tanto, el
34,1% la consider6 moderadamente (til, y solo el 6,8% percibié poco o ningun beneficio.
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mmm Alto

msm Moderado

mem Muy alto / Estratégico
Bajo / Sin beneficio

Figura 61. Utilidad percibida de la visualizaciéon 3D/VR para mejorar el disefio orientado a la fabricabilidad y reducir la
distorsion de soldadura
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Importancia percibida de IA/AR/VR para la optimizacion del disefio basada en datos experimentales

Conclusion (Figura 62): Los resultados indican que las tecnologias IA/AR/VR se consideran muy valiosas
para la optimizacién del disefio basada en datos experimentales, con un 68,2% de los encuestados que
califica su importancia como alta o muy alta, lo que pone de relieve su potencial para mejorar las decisiones
de disefio en soldadura.

mm Alto

mmm  Moderado

mem Muy alto / Estratégico
Bajo / Sin beneficio

Figura 62. Importancia percibida de IA/AR/VR para la optimizacion del disefio basada en datos experimentales
Importancia percibida de la simulacién VR/AR para mejorar el desarrollo del PQR y el WPS

Conclusién (Figura 63): Los resultados indican que la simulacion VR/AR se percibe como una herramienta
importante para mejorar el desarrollo del PQR y el WPS, con un 70,5% de los encuestados que califica su
importancia como alta o muy alta, lo que refleja un fuerte respaldo a su integracion en el desarrollo de
procedimientos de soldadura.

i

Figura 63. Importancia percibida de la simulaciéon VR/AR para mejorar el desarrollo del PQR y el WPS

mmm Alto
mmm Muy alto / Estratégico
s Moderado

Bajo / Sin beneficio

Utilidad percibida de las herramientas VR/AR que proporcionan informaciéon sobre defectos en
tiempo real durante la soldadura

Conclusion (Figura 64): Los resultados muestran un fuerte respaldo a las herramientas VR/AR que
proporcionan informacién sobre defectos en tiempo real durante la soldadura, con un 81,8% de los
encuestados que califica su utilidad como alta o muy alta, lo que pone de relieve su valor percibido para
mejorar la calidad de la soldadura y reducir los errores de produccion.
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mmm  Muy alto / Estratégico
mm Alto
mom Moderado

Bajo / Sin beneficio

Figura 64. Utilidad percibida de las herramientas VR/AR que proporcionan informacién sobre defectos en tiempo real
durante la soldadura

Importancia percibida de las herramientas digitales para mejorar la trazabilidad de materiales y
consumibles conforme ala 1SO 14731y la ISO 3834

Conclusién (Figura 65): Los resultados indican que las herramientas digitales se reconocen ampliamente
como valiosas para mejorar la trazabilidad de materiales y consumibles conforme a la ISO 14731 y la ISO
3834, con un 63,6% de los encuestados que califica su importancia como alta o muy alta.

mmm Alto
mm Muy alto / Estratégico
e Moderado

Bajo / Sin beneficio

Figura 65. Importancia percibida de las herramientas digitales para mejorar la trazabilidad de materiales y consumibles
conforme ala 1ISO 14731y la ISO 3834

Indicadores de calidad y seguridad recomendados para la monitorizacion digital

Conclusioén (Figura 66): Los resultados indican que los encuestados priorizan la monitorizacion digital de las
tasas de fallo/reparacion (29,9%), el tiempo de ciclo (26,0%), la eficiencia energética (23,6%) y la exposicion
a humos (20,5%), lo que demuestra un enfoque equilibrado entre el rendimiento de calidad, la eficiencia de
produccién y la seguridad laboral.
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mmm Tasas de fallo/reparacion

mm Tiempo de ciclo

wem  Eficiencia energética
Exposicion a humos

Figura 66. Indicadores de calidad y seguridad recomendados para la monitorizacion digital

Cumplimiento percibido de la integracién de simuladores con los resultados de aprendizaje y los
requisitos de evaluacion IWE/IWT/IWS (IAB-252r5)

Conclusion (Figura 67): Los resultados indican que la mayoria de los encuestados (56,8%) cree que la
integracion de simuladores solo cumple parcialmente los requisitos IWE/IWT/IWS y aln requiere validacion
mediante formacion fisica en taller, mientras que el 20,5% la considera totalmente conforme con las normas
internacionales y el 22,7% permanece incierto sobre su alineacion con el marco 1AB-252r5.

m mmm Cumple parcialmente, requiere validacion en taller fisico
mmm Sin certeza, necesita aclaracion sobre mapeo XR-IAB
wem Sf, cumple totalmente con estédndares internacionales

Figura 67. Cumplimiento percibido de la integracion de simuladores con los resultados de aprendizaje y los requisitos de
evaluacion IWE/IWT/IWS (IAB-252r5)

Comentarios finales

«Creo que la aplicacion de AR/VR/MR puede que aln esté en fase de introduccion, pero es importante buscar
las areas adecuadas.»

«Me pondré en contacto para saber si existe alguna posibilidad de colaborar con el proyecto del consorcio.»
«Si un soldador no se ha guemado ni se ha ahogado con el humo, no es un soldador de verdad.»

«Los simuladores pueden integrarse en el curriculo IWE/IWT/IWS, pero solo como método docente
complementario, no como sustituto de los requisitos obligatorios establecidos en la IAB-252r5.»

«Se recomienda una combinacién de actividades tradicionales/practicas y el nuevo sistema de cualificacion
IWE/IWT.»
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«La integracion de XR sera esencial para la formacion de los ingenieros de soldadura, ya que permite la
validacion de la accesibilidad, la optimizacion de WPS/WPQR y el control digital de la calidad en tiempo real. A
corto plazo, XR acelera el aprendizaje; a medio plazo, estandarizara la evaluacion de competencias; y a largo
plazo, conectara la formacién con los requisitos ISO y los flujos de trabajo digitales de la fabrica.»
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3.3. Resumen de los resultados de la encuesta

3.3.1. Equilibrio entre formacion remotay fisica, y alcance de XR dentro del curriculo
de cualificacion I/EWE

Este documento resume los resultados de los dos cuestionarios del proyecto VIOLET (Encuesta 1 —
Ingenieros de soldadura, n = 121; Encuesta 2 — Empresas industriales, n = 44) en relacién con el objetivo
inicial de la evaluacion: identificar la proporcion de formacién I/EWE que puede impartirse de forma remota
frente a presencial, y el alcance de las herramientas XR (VR/AR/IA) dentro del curriculo de cualificacion.

3.3.2. Objetivo de este resumen

El objetivo inicial de la evaluacion era determinar, a partir de los datos de la encuesta, (a) el porcentaje de
formacion I/EWE que puede impartirse de forma remota frente a presencial, y (b) el alcance dentro del
curriculo I/EWE que puede apoyarse con herramientas XR.

Las respuestas se analizaron por area curricular, y se propuso utilizar el nimero de horas del curriculo
IWE/EWE, tal como se muestra en la Tabla 1.

Las encuestas contienen datos detallados, pregunta por pregunta, sobre la utilidad percibida de las
herramientas XR en todas las areas principales del curriculo I/EWE, ademas de declaraciones cualitativas
explicitas sobre los puntos en los que la formacion practica/presencial debe seguir siendo obligatoria. Este
documento utiliza esos datos como el mejor indicador disponible basado en evidencias para el objetivo
planteado, e indica claramente cuando una cifra procede directamente de la encuesta y cudndo es una
estimacion derivada.

3.3.3. Resumen de encuestados

Encuesta 1 (Ingenieros): 121 encuestados completaron la seccién de rol/datos demogréaficos; 121
completaron la seccién de tecnologias digitales. La mayoria eran Ingenieros Internacionales de Soldadura
(42,9%) e Ingenieros (33,3%). El 62,0% no tenia experiencia previa con VR/AR/IA en formacion; el 75,0% de
la submuestra de edad/experiencia declaré no tener experiencia previa con XR.

Encuesta 2 (Empresas industriales): 44 encuestados, principalmente del sector de construcciones metélicas
(40,8%), procedentes de Rumania (50,0%) y Polonia (36,4%). Solo el 13,6% declar6 estar familiarizado con
VR/AR en formacion; el 50,0% estaba parcialmente familiarizado, y el 36,4% no lo estaba en absoluto.

Ambas muestras representan, por tanto, un sector con baja exposicion actual a XR pero, como se muestra a
continuacioén, con una elevada disposicion declarada a adoptarla.
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4. Conclusiones

Los participantes que pueden considerarse expertos para el andlisis son:
e« 121 encuestados de la categoria de ingenieros de soldadura y especialistas IWE;
e 44 representantes del sector industrial;

o Representacion de 11 paises entre los encuestados de ingenieria y 8 paises entre las empresas
industriales;

e Perfiles profesionales diversos, incluyendo profesionales IWE, instructores, examinadores,
coordinadores de curso y gestores técnicos.

Nivel de experiencia del panel

El panel puede considerarse muy relevante porque:

e Mas del 37% de los encuestados tiene mas de 10 afios de experiencia profesional;

o EI75% de las empresas participantes emplea o forma a personal IWE;

e Los participantes estan directamente implicados en la formacion, la coordinacién y la implementacion de
los procesos de soldadura.

Pregunta estratégica

¢En qué medida deben integrarse las tecnologias XR (VR/AR/IA) en la cualificacién I/EWE, y qué areas
curriculares deben priorizarse para la digitalizacion?

Prioridad | (>80%)

1. Retroalimentacion en tiempo real sobre los parametros de soldadura

« EI955% de las empresas industriales considera esta funcionalidad muy valiosa.

o EIB82,6% de los ingenieros de soldadura la calific6 como muy valiosa o esencial.

2. Simulacién practica de los procesos de soldadura MMA/MIG-MAG/TIG

o EI86,4% de las empresas calificé su utilidad como alta 0 muy alta.

« EI81,5% de los ingenieros de soldadura evalué las simulaciones como Buenas o Excelentes.
Prioridad Il (70—-80%)

3. Deteccion de defectos en tiempo real

« EI81,8% de las empresas respalda el uso de tecnologias XR para la deteccion de defectos.
e EI94,2% de los ingenieros de soldadura considera esta funcionalidad Gtil o esencial.

4. Desarrollo del WPS/PQR

¢ EI'70,5% de los encuestados de la industria considera XR valioso para esta actividad.

e EI92,5% de los ingenieros de soldadura considera que las simulaciones son Utiles para el desarrollo de
Especificaciones del Procedimiento de Soldadura (WPS) y de Registros de Cualificacion del
Procedimiento (PQR).
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Conclusion del analisis

El andlisis revela un fuerte consenso tanto entre los expertos como entre los representantes de la industria
en cuanto a la integracion de las tecnologias XR en la cualificacion I/EWE, en particular para actividades
cognitivas, procedimentales y analiticas como la monitorizacion de los pardmetros de soldadura, la
retroalimentacion en tiempo real, las simulaciones tecnolégicas, el desarrollo de WPS/PQR, el control de
calidad y la trazabilidad.

Al mismo tiempo, existe un consenso casi unanime en que la formacién practica y el desarrollo de
habilidades psicomotoras deben seguir basandose en la instruccién presencial. Por lo tanto, las tecnologias
XR se perciben como un catalizador del aprendizaje, y no como un sustituto de la formacion practica en taller.

El modelo educativo recomendado por el panel de expertos es un enfoque de aprendizaje combinado
(blended learning), en el que las tecnologias XR complementan la instruccién tradicional y contribuyen a la
modernizacion del curriculo I/EWE.

5. Recomendaciones

5.1. Areas curriculares con mayor potencial para la imparticion
remota/basada en XR

La siguiente tabla clasifica las areas curriculares segun el porcentaje de encuestados (encuesta a Empresas
Industriales, Seccion D) que califica la utilidad de XR como "alta” o "muy alta". Este es el indicador

cuantitativo mas directo disponible en los datos sobre en qué medida un determinado tema podria
desplazarse hacia la imparticién remota/XR.

Area curricular % que la califica alta / muy|altaplicacién para la imparticion

Interés general en un curso IWE modernizado basado en VR/ABRNIA% Fuerte mandato para la integracion remota/XR
Retroalimentacién en tiempo real sobre desviaciones (velocida®5b%ulo, distancia) Muy adecuado para la practica remota/XR
Ajuste de parametros en equipos reales (corriente/voltaje/gas) 93,2% (cap. 1.12 — 2 horas) Muy adecuado para la practica remota/XR
Informacién sobre defectos en tiempo real durante la soldadura81,8% (cap. 4.7 — 3 horas) Muy adecuado para la practica remota/XR

Simulacién practica de soldadura (MMA / MIG-MAG / TIG) 86,4% (cap. 1.7 — 3 h; cap. 1.Buert@ hesppldb.9 xR k¢ recomienda modelo combinado

Beneficio general percibido de VR/AR para la formacién IWE  79,5% Amplio respaldo a componentes remotos/XR
Desarrollo del PQR / WPS 70,5% (cap. 4.2 — 3 horas) Adecuado para imparticion combinada
Comprension de la ZAC y las tensiones residuales 68,2% (cap. 4.3 — 1 h; 2.5 —— Ade@i8de-fand imparticion combinada
Optimizacion del disefio (IA/AR/VR) 68,2% (cap. 3.3 — 2 horas) Adecuado para imparticion combinada
Simulacioén del flujo de fabricacion 65,9% (cap. 4.2 — 2 horas) Adecuado para imparticion combinada

Materiales de aporte / microestructura del gas de protecciéon  65,9% (cap. 1.6 — 1 h; 1.19 —Addguado para imparticion combinada
Trazabilidad de materiales (ISO 14731/ 1SO 3834) 63,6% (cap. 4.2 — 2 horas) Adecuado para imparticion combinada

Visualizacion del disefio orientado a la fabricabilidad 59,1% (cap. 3.2 — 2 horas) Caso moderado, imparticién combinada
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* 42 horas de todos los médulos, conforme a la norma IAB 252r2-19.

Las 42 horas se obtienen mediante el siguiente célculo: 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): Ajuste de parametros en equipos reales (corriente/voltaje/gas)

e« Procesos de soldadura: soldadura por electroescoria, por friccion; friccibn-agitacion, unién a tope por
arco magnéticamente impelido (MIAB); soldadura por pulso magnético, ultrasénica; por explosion; por
difusion; aluminotérmica; de alta frecuencia; por esparragos, por presion en frio.

e Parametros de soldadura para cada proceso.

o Preparacion de la unidn: disefio tipico de la union para soldadura, ajuste y limpieza.

e Relacion entre los parametros de soldadura y la configuracién de la union.

Capitulo 1.6 (1 hora): Materiales de aporte / microestructura del gas de proteccién
e Gases de proteccion (inertes, activos) y su efecto en las caracteristicas del arco.

e« Manipulacién y almacenamiento de gases (vision general).

e Influencia de los parametros de soldadura en la morfologia del cordon.

Capitulo 1.7 (3 horas): Simulacién practica de soldadura (MMA / MIG-MAG / TIG)
e Efecto del tipo de corriente y la polaridad: CC (+), CC (-) y CA.

e Consumibles: gases de proteccién, materiales de aporte, electrodos.

« Parametros de soldadura: corriente, voltaje, velocidad de avance, caudal de gas.

e Preparacion de la union: disefio tipico de la union para soldadura, ajuste y limpieza.

e Técnicas especiales: arco pulsado, soldadura por puntos, keyhole, hilo caliente, orbital, tubo a tubo y
tubo a chapa, huelgo estrecho y otras.

« Normas para materiales de aporte y electrodos (al menos para aceros no aleados).

e Aplicaciones de la soldadura, problemas tipicos y como resolverlos.

Capitulo 1.8 (6 horas): Simulacién practica de soldadura (MMA / MIG-MAG / TIG)
o Efecto del tipo de corriente y la polaridad.

« Modos de transferencia metalica (cortocircuito, globular, spray, pulsado y rotativo), controlados.

e« Modos de transferencia y su aplicacion.

« Parametros y ajustes de soldadura: corriente, voltaje, velocidad de avance, caudal de gas, etc.

e« Técnicas especiales: soldadura por electro-gas, procesos de alta eficiencia, soldadura por puntos,
técnicas de hilo Unico y multiple, hilo plano, latonado, control electrénico de estabilidad (arco y
alimentacion de hilo), etc.

e Relacion entre los consumibles y el tipo de modo de transferencia metalica, y sus aplicaciones.
e« Consumibles: gases de proteccion, materiales de aporte (hilos tubulares) y sus combinaciones.

e Aplicaciones de la soldadura, problemas tipicos y como resolverlos.
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Capitulo 1.9 (6 horas): Simulacién préactica de soldadura (MMA / MIG-MAG / TIG)

e Parametros de soldadura: corriente, voltaje, longitud libre del electrodo, etc.
e Preparacion de la unién: ajuste, limpieza, posicién de soldadura.

e Relacion entre el diametro del electrodo y el rango de corriente, el material de la varilla, la longitud del
electrodo y la posicion de soldadura.

e Técnicas especiales (soldadura por gravedad, etc.).
e Saludy seguridad especificas del proceso MMA.

Capitulo 1.19 (7 horas): Materiales de aporte / microestructura del gas de protecciéon

o Ejercicios practicos que muestran el efecto de cada pardmetro principal de soldadura en la forma del
cordon.

e Los ejercicios deben cubrir: MMA, TIG, MIG/MAG, hilos tubulares, SAW.

e« Oxicorte.

e Ejercicios practicos que muestran el efecto de cada parametro principal de corte en la superficie cortada.
Capitulo 2.5 (1 hora): Comprension de la ZAC y las tensiones residuales

o Bafio de soldadura, forma del corddn.

e Dilucién.

o Estructura del metal de soldadura.

« Efecto de la soldadura multipasada.

Capitulo 2.8 (1 hora): Comprension de la ZAC y las tensiones residuales

e Tratamiento térmico de las uniones soldadas y las piezas.

« Tratamiento térmico post-soldadura (alivio de tensiones, normalizado, endurecimiento).

o Directrices técnicas para el tratamiento térmico.

o Procedimientos de tratamiento térmico.

Capitulo 3.2 (2 horas): Visualizacion del disefio orientado a la fabricabilidad
e Tipos de tensiones (tension normal, tension cortante).

e Tipos de deformacién (deformacion axial, deformacién por cortante).

Capitulo 3.3 (2 horas): Optimizacion del disefio (IA/AR/VR)

« Clasificacion de las formas de bisel (por tipo de material, espesor, proceso de soldadura, accesibilidad).
e Requisitos de tolerancia (ISO 13920).

e Simbolos de soldadura en los planos, simbolos para las formas de bisel.

« Representacion simbdlica de las uniones soldadas, latonadas y soldadas por soldeo blando conforme a
la ISO 2553.

Capitulo 4.2 (7 horas): Trazabilidad de materiales (ISO 14731/ 1SO 3834), desarrollo
del PQR / WPS, simulacion del flujo de fabricacion
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e Coordinacion de soldadura y personal de inspeccién; tareas y responsabilidades de cualificacion (ISO
14731, 1ISO 9712, CEN y normas nacionales).

e Aprobacidén/cualificacion de soldadores y latoneros, y cualificacion de procedimientos de soldadura y
latonado — introduccion/vision general.

e Aprobacion/cualificacion de soldadores y latoneros (ISO 9606, CEN y normas nacionales).

e Especificacién del procedimiento de soldadura y latonado — el objetivo, como crearla y desarrollarla
(ISO 15607 y 15609, CEN y normas nacionales).

e Cualificacion del procedimiento de soldadura y latonado (ISO 15610, 15611, 15612, 15613 y 15614, CEN
y normas nacionales).

e Cualificacion del operador de soldadura y latonado (ISO 14732, CEN y normas nacionales).

e Trazabilidad (identificacion de materiales, soldador/operador, procedimientos, certificados).

» 22 horas pueden completarse mediante el componente préactico, es decir, las demostraciones de
soldadura.

» Es posible aprovechar las ventajas de los sistemas de formacion virtual en soldadura, pero como
maximo en el 50% de las horas de formacién practica.
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1.4.1 Para el IWE, el IWT y el IWS

Esta parte no tiene como objetivo proporcionar habilidades préacticas al ingeniero/tecndlogo/especialista en
soldadura, sino que el alumno adquiera conocimientos sobre el control de los distintos procesos de
soldadura. Los alumnos deben familiarizarse en la medida de lo posible con los problemas y defectos tipicos
asociados al uso incorrecto de los distintos métodos de soldadura. Durante sus ejercicios, los alumnos son
guiados por formadores de soldadura cualificados.

Formacién préactica Horas

Oxicorte y corte por oxigeno 6
MMA 8
TIG 8
MIG/MAG + soldadura con hilo tubular 16

Es posible aprovechar las ventajas de los sistemas de formacion virtual en soldadura, pero como méaximo en
el 50% de las horas de formacion practica.

Demostraciones o presentaciones en video de procesos 22
Ranurado (gouging)

Latonado

Soldadura por plasma

Corte por plasma

Soldadura por arco sumergido
Soldadura por resistencia
Soldadura por friccién
Soldadura por haz de electrones
Soldadura laser

Otros procesos

[Nota en el documento original, en marca de agua diagonal: «se puede implementar esta directriz y otorgar
diplomas de la [IW>»]

O Aproximadamente el 15% del curso IWE podria impartirse utilizando herramientas VR/AR en un
simulador de soldadura.

Los resultados correspondientes de la Encuesta 1 (Ingenieros) confirman el mismo patrén: la simulacion
AR/VR para la practica de MMA/MIG-MAG/TIG fue calificada como Buena o Excelente por el 81,5% de los
encuestados; la formacién en ajuste de parametros fue calificada como una mejora significativa 0 moderada
de la formacién por el 90,0%; la retroalimentacién en tiempo real sobre desviaciones fue calificada como Muy
util o Esencial por el 82,6%; y la formacion en procesos de corte (plasma/oxicorte/laser) fue calificada como
Relevante o Muy relevante por el 90,9%.
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5.2. Areas curriculares que requieren imparticion fisica / presencial

Los datos de la encuesta también identifican los puntos en los que la imparticion remota/XR se considera
explicitamente insuficiente:

e Las habilidades manuales/fisicas de soldadura fueron calificadas como el area de menor prioridad para
el apoyo de VR/AR por parte de los encuestados de la industria (0,7% de los votos) — la sefial
cuantitativa mas clara del conjunto de datos de que este alcance debe seguir siendo presencial.

o La limitaciéon de XR citada con mayor frecuencia en general fue la «falta de sensacion fisica» (44,8%),
seguida del elevado coste de inversion inicial (30,4%).

e EI 56,8% de los encuestados de la industria declaré que la integraciéon de simuladores solo cumple
parcialmente los requisitos de resultados de aprendizaje IWE/IWT/IWS y aln requiere validacién
mediante formacion fisica en taller (solo el 20,5% la considero totalmente conforme).

e Varias respuestas de texto libre enmarcan explicitamente XR como un «catalizador de competencias» y
un «método docente complementario, no un sustituto de los requisitos obligatorios establecidos en la
IAB-252r5», citando la retroalimentacion sensorial (calor, olor, ruido del arco, control tactil) como
insustituible para la adquisicion de habilidades a nivel de certificacion.

5.3. Sintesis: la respuesta mas aproximada disponible al objetivo

Alcance cognitivo/analitico/procedimental (parametros del proceso, interpretacion de la retroalimentacion
en tiempo real, razonamiento de disefio y de calidad, andlisis de defectos, desarrollo del PQR/WPS,
cumplimiento normativo): calificado de forma consistente entre el 60% y el 98% como adecuado para una
imparticion remota o combinada apoyada en XR en ambas encuestas.

Alcance manual/psicomotor y critico para la certificacién (ejecucion fisica de la soldadura, manejo de la
antorcha, calibracidon sensorial): calificado como necesitado de imparticién presencial, tanto por respuesta
directa de la encuesta (0,7% de prioridad para VR/AR) como por el consenso cualitativo de que los requisitos
obligatorios de la IAB-252r5 no pueden cumplirse de forma remota.

Si se requiere una Unica estimacién de planificacién para el curriculo I/EWE modernizado, los datos
respaldan tratar el contenido apto para XR/remoto como una cobertura de la mayor parte del curriculo
tedrico, analitico y procedimental, manteniendo el ndcleo practico/de certificacion de forma presencial, con
XR utilizado alli como capa preparatoria y complementaria — en consonancia con la propia descripcion que
hacen los encuestados de XR como un «catalizador», no un sustituto.

6. Anexos: cuestionarios de la encuesta

Los resultados detallados de ambos cuestionarios se proporcionan en los documentos adjuntos "Annex 1
AR_VR International Welding Engineer Qualification (Engineer)EN.xIs" y "Annex 2 AR_VR International
Welding Engineer Qualification (Industry)EN", que contienen las respuestas completas de la encuesta.
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