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1. Preféacio

O PR1 estabelece a base para o trabalho que sera desenvolvido no projeto AREOLA. Desde a
introducdo do Fabrico Aditivo (AM) h& mais de trés décadas, a indlstria tem lutado com a
escassez de profissionais qualificados nessa area. Este problema é particularmente notério na
area rapidamente adotada do PBF-LB com metais (Powder Bed Fusion Laser-Beam) onde existe
uma escassez de operadores e engenheiros. A pandemia do COVID-19 expds o problema de
confiar apenas na formacado presencial. Para enfrentar esta questao, a formacao deve melhorar
e evoluir continuamente para tirar partido das novas ferramentas de formacdao digitais. O objetivo
do projeto AREOLA é ajudar a resolver a escassez de operadores PBF-LB através da utilizagéo
de tecnologias de Realidade Aumentada (AR) e Realidade Virtual (VR), particularmente para
substituir a formacéo pratica.

A necessidade de melhorar a formagéo AM ja constava do roteiro da Estratégia de Competéncias
AM em 2021, desenvolvido no projeto Erasmus+ SAM (Sector Skills Strategy in AM Sector), onde
a "luta por trabalhadores no FA qualificados e falta de conhecimento de FA por parte dos
trabalhadores/estudantes existentes", bem como a "falta de centros de formagéao, especialmente
a nivel do Ensino e Formacéao Profissional (EFP), capazes de fornecer formagédo em FA", foram
identificados como fatores a colmatar no setor do FA. Em termos de oferta de formag&o, embora
haja uma série de cursos disponiveis nas universidades centrados no FA (a partir do exemplo da
Universidade de Cranfield no Reino Unido), no entanto, estes sao principalmente a nivel de
mestrado (nivel 7 no Quadro Europeu de Qualificagdes). Destinam-se a um nivel académico
relativamente elevado e, portanto, podem ser inacessiveis para muitos trabalhadores que
poderiam potencialmente ser "qualificados". Neste sentido, considera-se necessario um nimero
mais elevado de qualificacdes para os niveis mais baixos do QEQ no sistema de educacao do
FA, de preferéncia qualificagbes reconhecidas a nivel europeu/internacional. Por outro lado,
processos de producgédo altamente complexos, diversos e intensivos em conhecimento, como 0
FA, irdo exigir um elevado nivel de especializacdo de competéncias e conhecimentos que ainda
ndo esta a ser abordado pela grande maioria dos centros de formacdo em FA. Além disso, de
acordo com os estudos realizados no projeto SAM, os prestadores de formagéo providenciam a
sua formacédo nas instalagbes do cliente ou no proprio centro de formagdo. Outra propor¢céo
significativa dos cursos de formacgéo é oferecida online. Em resumo, pode concluir-se que 0s
prestadores individuais utilizam véarias formas de oferecer formacdo (nas instalacfes da
empresa/centro de formag¢do ou como mistura de formacgéo presencial e online, por exemplo,
formacg&o mista).

O projeto AREOLA pode ser visto como um desenvolvimento l6gico que responde a algumas das
preocupacgbes levantadas no projeto SAM, especificamente ao abordar a necessidade de
fornecer formacéo pratica numa abordagem mais flexivel, acessivel, eficiente e escalavel. Desta
forma, o projeto ajudard a apoiar o grande nimero de empregados que até agora tém sido
negligenciados pelas oportunidades de aprendizagem tradicional e cujo potencial de
requalificacdo se perderia como resultado. Os operadores de maquinas de sistemas PBF-LB
metélicos enquadram-se precisamente neste grupo-alvo.
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2. PR1 Apresentacao
2.1 Informacao geral

Para a analise interna detalhada, o contetudo do perfil de formacg&o profissional existente para
operadores de PBF-LB de metais no FA (definido no sistema internacional de qualificacbes FA -
IAMQS - desenvolvido no ambito do projeto SAM) foi primeiro analisado por investigacao
documental no que diz respeito a sua composi¢cao e viabilidade para a implementacdo da
Realidade Aumentada ou/e da Realidade Virtual. A seguir, as abreviaturas "AR" e "VR" séo
também utilizadas para os termos "Realidade Aumentada" e "Realidade Virtual". Além disso, sera
utilizada a abreviatura "XR", que significa o termo coletivo "Realidade Alargada" e inclui as
tecnologias AR e VR.

Este primeiro passo é realizado na sec¢do 2.2.1 por meio de uma aprendizagem combinada e
de um rastreio AR/VR. Em detalhe, isto implica que cada unidade de aprendizagem ("Unidade
de Competéncia" ou "CU") do perfil de formacao foi examinada relativamente ao seu potencial
para aprendizagem combinada ou apoio AR/VR.

Para a segunda etapa da analise dentro do PR1 (Resultado do Projeto 1), foi concebida uma
matriz de avaliagdo que permite analisar mais detalhadamente os casos individuais de utilizagao,
dentro do conteudo de aprendizagem previamente identificado. Eventualmente, cada um destes
casos de utilizagdo terd sido avaliado e classificado com base numa lista de critérios. A
pontuagdo de avaliagdo resultante permite uma avaliagdo pragmatica de qudo adequado é o
caso de uso individual para revisdo com ferramentas XR. O PR3 fara uso deste modelo para
finalizar a analise de casos de uso potencial para permitir a selecdo dos cendrios a serem
abordados utilizando a formac¢do com XR.

2.2 Tarefa 1: Analise Interna e Pesquisa de Gabinete

2.2.1 Aprendizagem Combinada / Rastreio da Realidade Alargada

Uma parte importante da investigacdo documental é representada pela analise do perfil de
formacéo existente para o operador de PBF-LB de FA metalico, cada unidade de competéncia
foi revista tendo em conta quatro perspetivas: formacao, didatica, XR e normas, como mostra a
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Figure 1: Rastreamento BL/XR

As colunas sob o primeiro titulo "Objetivos do Curso AREOLA" séo diretamente deduzidas do
contetdo do perfil de formagéo. "Contetdo" especifica os pacotes Unicos de aprendizagem
declarados no perfil, enquanto "Horas de contacto" representa o tempo que o formador e o aluno
passam fisicamente juntos para processar o contetdo especifico.

O segundo titulo ("Andlise CU") resume a investigacdo documental. Aqui, cada conteudo de
aprendizagem foi avaliado com respeito as seguintes abordagens que poderiam ser
implementadas, nomeadamente;

e Formacdo (presencial)

e Didactica (conceitos de aprendizagem como o eLearning)

¢ XR (conteudo de realidade alargado)
Além disso, a conformidade do respetivo conteldo de aprendizagem com a norma ISO/ASTM
52942 "Fabrico Aditivo - Principios de Qualificacéo - Qualificacdo de Operadores de Maquinas e
Equipamentos de Fusdo de Cama de PO de Metal a Laser utilizados em Aplicacbes
Aeroespaciais" foi verificada, na medida do possivel, com base nos dados disponiveis. Esta
diretriz representa a base da educacdo em AM para a industria Aeroespacial. Estabelece a
normalizacao a nivel mundial da certificacdo de operadores de maquinas em PBF-LB na indUstria
aeroespacial. Fabricantes, fornecedores e clientes devem poder confiar no nivel de formacéo
dado, se a certificacdo for recebida.

Para assegurar que a norma nao perca a sua validade para os nossos médulos, as atividades
gue sdo expandidas ou substituidas digitalmente devem ser cuidadosamente selecionadas.
Assim, a seguinte investigacao foi realizada conscienciosamente, a fim de evitar um possivel
comprometimento da aceitacéo do certificado.
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2.2.2 Matriz de Avaliacado XR

O rastreio da utilizacdo de Aprendizagem Combinada e XR na secc¢éo 2.1.1 mostrou um grande
potencial para a aplicacdo de XR no ambito do percurso de aprendizagem. Em seguida, para a
analise do potencial de possiveis casos de utilizacdo dentro do PR3, foi desenvolvida uma matriz
de avaliagdo XR. Por conseguinte, muitos critérios diferentes foram recolhidos e agrupados a fim
de permitir uma avaliagdo adequada de cada caso de utilizagcao possivel.

As imagens da versdo completa da matriz estdo anexadas no Anexo 2 do presente relatério. A
versao apresentada abaixo inclui o complemento completo dos critérios e questdes associadas,
sem avaliar realmente os casos de utilizacao.

As explicacdes seguintes dardo uma visdo detalhada da estrutura global, bem como de cada
critério definido dentro da matriz.

A matriz € composta por cinco sec¢des, cada uma das quais, por sua vez, contém uma colecéo
de perguntas e critérios. As cinco secc¢des sao definidas da seguinte forma:

Critérios de knock-Out

A fim de transformar com sucesso o contelido analégico teérico em contelido XR, algumas coisas
tém de ser consideradas como requisitos basicos. Se estes requisitos basicos nao puderem ser
cumpridos, isso torna impossivel a implementacao deste caso especifico de utilizagdo. A secgéo
"Critérios de Knock-Out" resume estes critérios e permite, como primeiro passo de avaliacéo,
uma filtragem de todos os casos de utilizagdo teoricamente possiveis, sem considerar outros
critérios. Alguns dos critérios mais importantes nesta secgéo séo, por exemplo, a disponibilidade
e acessibilidade de dados 3D/CAD adequados. Se nédo for possivel aceder a material de dados
3D adequado, ou se os direitos de Propriedade Intelectual negarem o0 acesso, isto torna o
desenvolvimento do conteddo XR muito mais dificil e dispendioso. Se também néo for possivel
uma engenharia inversa de dados 3D muito simplificada, isto impede muitas vezes o
desenvolvimento de conteido XR.

Classificacdo de Casos de Uso

Esta seccéao refere-se, de forma bastante pragmatica, as caracteristicas do respetivo caso de
uso. Devido a capacidade do XR para utilizar animagdes 3D, o conteudo préatico de uma aplicacao
ou formacgéo (por exemplo, passos manuais) € muitas vezes muito mais adequado para a
implementacdo como conteddo XR do que contetdo teorico (por exemplo, formacdo de
software). O numero de passos e as ferramentas ou equipamentos adicionais necessarios
também desempenham um papel.

Business Case

O cluster "business case" vai um passo mais além e ja ndo se limita a avaliar se os casos de
utilizacdo séo geralmente tecnicamente possiveis, mas, como 0 nome sugere, inclui aspetos e
impactos empresariais. Estes estdo relacionados tanto com o hardware para o qual o contetdo
€ adaptado (tendo em consideracgéo a base instalada, bem como as previsdes de vendas), como
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com fatores como a poupanca de tempo, a frequéncia com que as tarefas sdo executadas, ou
se 0 contetdo XR pode poupar tempo ao executar tarefas.

Avaliagdo de Risco

O conteudo de formacdo XR oferece a possibilidade de retratar com seguranca contetdos
potencialmente perigosos. Isto aplica-se tanto as pessoas a serem treinadas como ao hardware
utilizado. Esta seccéo tenta identificar e avaliar estes riscos.

XR Relacionado

Esta ultima seccdo da avaliacéo inclui critérios relacionados com o desenvolvimento de XR.
Estes baseiam-se menos em factos concretos, tais como na sec¢ao "Business Case", e mais ha
experiéncia.

2.2.3 Conclusao

Em concluséo, a andlise do perfil de formacao profissional para operadores de PBF-LB de metais
em FA realizada como parte da investigacdo documental tem um grande potencial para a
digitalizacdo de contetdos utilizando tecnologias XR. E impressionante que, acima de tudo, as
unidades de competéncia com foco no conteudo da formacao a ser realizada manualmente, tais
como a manutenc¢do de maquinas, se revelem adequadas para transformacéo. Isto é claramente
demonstrado ao olhar para a "CU 21: Manutencdo de Sistemas PBF-LB". No entanto, outros
conteudos ndo devem ser negligenciados. De acordo com a investigagdo documental, também
pode valer a pena incluir tépicos como a salde e seguranca (H&S) ou a formacgéo de software
de maquinas. A primeira vista, estas areas ndo parecem ser adequadas para implementacg&o
com tecnologias XR, mas também é possivel encontrar formas de complementar estes
contetdos com XR, enriquecendo-os assim.

Em suma, o perfil é constituido por 10 Unidades de Competéncia, que por sua vez consistem
num total de 43 unidades de aprendizagem individuais (sessdes de formag&o que variam entre
1-5 horas). O rastreio da aprendizagem combinada/Realidade alargada mostrou que apenas
cerca de 58% destas unidades sdo bem adequadas para a formacgédo presencial classica. Cerca
de 72%, por outro lado, séo ideais para a utilizacdo de tecnologias de aprendizagem didatica,
tais como o elLearning. Pouco menos de 42% do conteldo é adequado para a utilizacao de
tecnologias de aprendizagem XR, o que reflete perfeitamente o grande potencial ja mencionado.

E de notar que esta andlise foi conduzida logo no inicio do projeto. Ndo se pode descartar que a
distribuicdo percentual mude ligeiramente a medida que o projeto prossegue e a experiéncia
aumenta. Além disso, esta primeira etapa da analise s6 pode ser entendida como uma
aproximacao grosseira. Uma analise mais precisa das aplica¢des individuais s6 sera possivel
através da Matriz de Avaliagdo XR criada e aplicada no PR3.

A criacdo da Matriz de Avaliacdo XR com base na investigacdo documental €, portanto,
considerada como uma ferramenta necessaria na avaliacdo final dos casos individuais de
utilizacdo. Especialmente quando baseado no grande potencial identificado no rastreio BL/XR.
Idealmente, os resultados das aplicagcbes avaliadas coincidem com as unidades de
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aprendizagem anteriormente consideradas das Unidades de Competéncia. Contudo, os desvios,
como ja indicado, ndo podem ser descartados.

2.3 Tarefa 2: Desenvolvimento de Diretrizes de Entrevista

Para a Tarefa 2, foi desenvolvida uma diretriz de entrevista como abordagem metodolégica para
envolver os parceiros aeroespaciais. Um dos objetivos desta entrevista era comparar o0s
resultados da avaliacdo interna de possiveis casos de utilizacdo com as opinibes de peritos da
industria aeroespacial e dos fornecedores de formacédo. Esta abordagem permitiu uma viséo
objetiva dos resultados da avaliacdo interna e revela possiveis exigéncias ndo consideradas da
industria aeroespacial e dos fornecedores de formacéo.

A vers@o completa da diretriz da entrevista encontra-se em anexo ao Apéndice 3 deste relatorio.
Em geral, as seguintes perguntas representam o nucleo da investigagéo:
¢ Que tipo de formacao AM esta a ser utilizada/necessaria?

e Qual é o formato da formacdo implementada na sua organizagdo? (por exemplo:
formacdo interna; externalizada; misturada; e-learning; presencial)

e Como se realiza o treino pratico (interno ou OEM de maquinas)?
e Ja considerou/utilizou ferramentas de AR/VR para formacéo e qual foi a experiéncia?

e Poderiam as ferramentas AR/VR ser utilizadas para substituir a formacao presencial, ou
€ um suplemento para apoiar as vias de formagao convencionais?

e Como é que o Covidl9 afetou a formacgdo na sua organizacao?

2.4 Tarefa 3; Andlise dos Resultados das Entrevistas
2.4.1 Apresentacao dos Resultados

As paginas seguintes fornecem uma visdo e um resumo dos resultados da entrevista. O
formulario da entrevista semiestruturada foi utilizado para recolher dados dos participantes. O
protocolo da entrevista foi desenvolvido pelo lider de resultados do projeto e finalizado com
opinides de peritos de outros parceiros. O protocolo final inclui onze questdes a abordar, a
natureza da formagcdo AM estd em uso/necessidade, o formato da formacdo implementada na
sua organizacao, a forma de realizar a formagé&o pratica, experiéncia de AR/VR, visdo sobre a
utilizacdo de AR/VR na formacéao e efeitos Covid-19 na formacdao.

Cada membro do consorcio realizou pelo menos uma entrevista com intervenientes do sector
aeroespacial (OEMs ou fornecedores de nivel 1) ou prestadores de formacdo. As entrevistas
foram conduzidas através de videochamadas e reunifes presenciais, com a duracao aproximada
de 30 minutos. O consoércio realizou um total de vinte entrevistas, considerando a natureza dos
dados qualitativos, vinte entrevistas sdo bastante suficientes para tirar conclusées sobre as
necessidades da industria aeroespacial e dos prestadores de formacdo. Para concluir o
resultado, as respostas mais relevantes e significativas de todas as entrevistas sdo dadas numa
versao parafraseada.
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E importante mencionar que todos os resultados da entrevista serdo fornecidos de forma
anonima. No entanto, o quadro seguinte d4 uma visao geral das entrevistas realizadas:

# | Setor Industrial Pais

1 | Fabricante de Aeronaves EUA

2 | Fornecedor Aeroespacial Alemanha

3 | Fabricante de Aeronaves Alemanha

4 | Espaco Empresa Alemanha

5 | Fornecedor Aeroespacial Espanha

6 | Fornecedor Aeroespacial Espanha

7 | Fornecedor Aeroespacial Turquia

8 | Instituto de Investigacao Alemanha

9 | Fornecedor Aeroespacial Espanha

10 | Fornecedor Aeroespacial Alemanha

11 | Fornecedor Aeroespacial Alemanha

12 | Fornecedor Aeroespacial Gra-Bretanha

13 Fornecedor Aeroespacial Gra-Bretanha

14 | Fornecedor Aeroespacial Gra-Bretanha

15 CenFro_de Educacéo e Formagéo Portugal
Profissional

16 Cenftro_de Educacéo e Formacéo Portugal
Profissional

17 Cenftro_de Educacéo e Formacéo Espanha
Profissional

18 Cenf[ro.de Educacéo e Formacéo Turquia
Profissional

19 CenFro.de Educacao e Formacéo Italia
Profissional

20 CenFro.de Educacao e Formacéo Irlanda
Profissional
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As respostas dos participantes foram transcritas no formulario do questionéario logo apds as
entrevistas. Em seguida, os dados recolhidos foram analisados através do método de andlise
descritiva e comunicados sob categorias.

Implementacao da formagdo AM na Industria Aeroespacial e em Provedores de Formacéao

Para a maioria das organizacdes aeroespaciais e fornecedores de formagédo com quem se falou,
parece ser essencialmente importante que os seus operadores de maquinas estejam a ser
treinados pelos métodos de educacdo aberta, quer nas suas préprias instalacdes ou nas
instalacBes dos OEMs. Isto sublinha a importancia da formacao presencial oferecida pela grande
maioria dos OEMs e também fala pela sua qualidade.

Alguns comentarios das entrevistas sdo apresentados abaixo:

Pergunta

Interveniente da Industria

Prestador de Formacao

Fornece ou pretende
fornecer formacao para o
fabrico de aditivos?

Sim, estamos a proporcionar
formacdes técnicas.

Sim, para 0s nossos operadores de
magquinas é um requisito basico
receber formacéo do fornecedor da
maquina, mesmo que haja uma
elevada flutuagéo.

Sim

Sim, para o projetista
desenhar ou em geral
topico. Designer,
operador e nés estamos
dispostos a fazer
também para
engenheiros.

Que tipo de formacao AM
esta a ministrar?

Formacéo geral sobre AM, para
melhor compreender a tecnologia, a
fim de a utilizar no futuro

- Formacédo em PG4s-processamento:
maquinagem de pecas AM

Precisam de formacdo em
engenharia de concecéo para AM,
calculos, otimizacdo e simulagéo de
componentes

PBF-LB; nivel
introdutoério

Formactes PBF-LB para
estudantes, e pessoas
internas como pequenos
grupos

Temos maquinas de
polimeros, metal AM,
FDM, SLS, Stratasys
400-mc, SLM PBF e
temos formagdes nestes
campos.

How do you undertake
practical training (internal
or machine OEMs)?

Para nos é especialmente
interessante receber uma primeira
sessdo de formacao feita
pessoalmente pelo OEM dentro das
nossas proprias instalacdes. Para
guaisquer outros colegas envolvidos
no processo AM, as pessoas que

o treino da maquina de
cama de p6 esta em
casa.

Em casa

Neste momento, vamos
implementar a
aprendizagem mista,

10
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inicialmente receberam a formacgéao
OEM podem educar os outros.

Dois operadores principais estdo a
ser treinados pelo fabricante da
maquina, estes operadores
principais treinam o pessoal
adicional internamente.

N&o é utilizado nenhum material de
formacgao em particular, a formagéo
baseia-se nos procedimentos
operacionais definidos no manual da
maquina.

Todos os operadores de maquinas
fazem a formagé&o basica de
funcionamento da maquina. Devido
ao baixo numero de pessoal AM, a
formacéo presencial torna-se
bastante dispendiosa, pelo que
também tém sido utilizadas
formagdes a distancia,
especialmente durante a época da
Covid.

A formacdao prética € conduzida no
local, nas nossas proprias
magquinas.

Todos 0s nossos operadores de
magquinas passaram pela formagao
em operacao de maquinas
presencial. Tanto quanto podemos
imaginar, continuariamos a fazer
iSSO para novos colegas. Queremos
garantir que todas as técnicas
adequadas e precaucdes de
seguranca sdo tomadas. Para
procedimentos mais pequenos,
fariamos isso internamente.

Para os nossos operadores de
maquinas, é um requisito basico
receber formacéo do fornecedor da
maquina, mesmo que haja uma
flutuacdo elevada. Nao se trata
apenas de operar a maquina, mas
também do conhecimento de base
gue é importante para 0S n0ssos

pelo que alguns médulos
estardo em linha, ou
seja, teoricos. Estes dois
maodulos estdo a ser
realizados em casa.

Estamos a desenvolver
0S Nossos elementos de
aprendizagem.
Queremos entregar
primeiro as partes
tedricas e depois reforca-
las com uma sessao
pratica, para que as
formagdes sejam mais
integradas.
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operadores. Os novos colegas
correm normalmente com colegas
experientes durante algumas
semanas antes de serem enviados
para a EOS. Consideramos a
formacdo no local ainda mais
eficiente quando os operadores ja
adquiriram alguma quantidade de
pré-conhecimento. Ficam entao
mais abertos a informacdes
adicionais.

De acordo com os resultados, tanto as industrias aeroespaciais como os fornecedores de
formacgéo profissional tém formacdo de fabrico de aditivos (AM) e ministram-na a diferentes
niveis. No caso da industria, a formacao é realizada internamente, externamente ou através da
maquina AM OEM. No entanto, os prestadores de formagéo fornecem frequentemente formacao
a nivel interno, mesmo que a maquina AM OEM.

Sensibilizacdo sobre as Ferramentas AR/VR em Formacao AM

A fim de explicar os conhecimentos das industrias e dos prestadores de formacgéo sobre AR/VR,
foram feitas algumas perguntas aos participantes.

Como mostra a Figura 2, 57% dos inquiridos tém conhecimentos sobre AR/VR e 43% tém algum
conhecimento sobre AR/VR. No entanto, todos os inquiridos tém uma ideia do que é AR/VR.

Partly
0%
No Yes
43% @
} Yes m No
57% W Partly

Figure 2: Ter conhecimento de AR/VR
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Quando perguntamos a opinido dos participantes sobre AR/VR pode ou ndo apoiar a formacéo,
guase todos os participantes relataram que AR/VR pode ser utilizado como um apoiante na
formacao (ver Figura 3).

No
5%

Yes

® No

Yes
95%

Figure 3: AR/VR como apoio a formacao
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Os participantes foram questionados acerca de ja terem utilizado ferramentas AR/VR para
conduzir a formacéo (Figura 4), a maioria dos participantes respondeu a pergunta "sim".

Nota: é de notar que AR/VR foi geralmente utilizado para formacdo em gestdo, nenhuma das
organizacdes consultadas esté a utilizar AR/VR para formacéo AM prética.

Yes
Mo

Yes
65%

Figure 4: Utilizag&do de AR/VR na formagéo

Ambos os gréaficos acima fornecem uma imagem clara da aplicacédo das tecnologias AR/VR no
ambito da formacdo Aeroespacial. Os graficos mostram que todas as organizacdes
aeroespaciais entrevistadas e fornecedores de formacao estéo cientes das tecnologias AR/VR.
Pelo menos em cada grupo de entrevistados, ha participantes que estao familiarizados com a
tecnologia. Apenas os entrevistados individuais ndo estavam familiarizados com a tecnologia ou
nao tinham a certeza da distincdo entre AR e VR. Dentro de cada grupo de entrevistados, foi
acordado que as tecnologias sdo adequadas para utiliza¢cdo no sector da formagéo, embora 65%
dos intervenientes da industria e dos fornecedores de formacao integrem ferramentas de AR/VR
na formacao.

As seguintes citacGes parafraseadas fornecem uma melhor percecéao do papel atual da AR/VR
na formacdo de empresas aeroespaciais:

Pergunta Interveniente da industria Prestador de formacgéo
Ja utilizou Nés proprios ndo a utilizamos, mas sei que algo | Sim, estamos a
ferramentas se passa com esta tecnologia dentro da nossa | considerar a utilizagéo
AR/VR para empresa. de ferramentas AR/VR.
realizar

formac&o? A nossa empresa esta a testar a tecnologia AR | Deveriamos comecar

ja no campo da montagem. Poderiamos imaginar
a mesma configuracdo para procedimentos de
manutengdo numa maquina AM.

A nossa experiéncia com AR/VR provém da
implementacao de tais ferramentas para fornecer
formacdo para a soldadura por arco. Da
perspetiva entrevistada, a AR/VR pode ser

por motivos de
formacgéo, por vezes
para empresas que nao
tém as instalacbes
disponiveis para a
empresa. Estdo longe
do centro de formacéo
ou, na realidade,
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utilizada como um substituto numa fase inicial da
formacdo. Acima de um certo nivel, € mais dificil
de implementar, pois comeca a perder a sua
utilidade. Pelo menos para a soldadura por arco
a experiéncia é boa, AR/VR pode ser usada
como ferramenta complementar para a
realizagdo de formacao prética.

Temos utilizado sobretudo ferramentas AR/VR
na formag¢ao em gestéo.

Temos vindo a utilizar AR/VR para um desafio de
fabrico que em tempos fizemos para o rapido
fornecimento de ventiladores para pacientes
Covid. Depois disso, foram adquiridas mais MS
HoloLens para apoiar a comunicagao entre locais
onde as viagens tém sido restringidas.
Estabelecemos trés casos de utilizacéo:
Formacdo, Assisténcia remota, Garantia de
qualidade. Embora o nivel de utilizagdo seja
relativamente baixo (serd realizada uma
"auditoria" interna de utilizagdo) em alguns
casos, a utilizagéo de ferramentas AR/VR provou
ser muito til, por exemplo, evitando a
deslocacdao de peritos técnicos chave ao redor do
mundo para visitar diferentes locais.

quando se pretende
poupar materiais e
recursos As
ferramentas AR/VR séo
muito eficazes.

7

Sim, é utilizada uma
ferramenta de
soldadura de realidade
virtual. Esta ferramenta
ndo pode  substituir
completamente a
experiéncia real. No
entanto, permite a
simulagdo de cenarios
muito complicados que
nao podem ser
facilmente replicados na
vida real, tais como a
soldadura em diferentes

posicoes.

Vistas sobre a utilizagdo de AR/VR em Formacgao

Foi perguntado aos participantes o que pensam sobre 0s aspetos negativos (limitacdes) e
positivos (beneficios) da utilizacdo de ferramentas AR/VR na formacdo, a fim de obter
informacBes mais detalhadas sobre a utilizacdo de ferramentas AR/VR na indUstria aeroespacial
e no fornecedor de formagéo. Algumas citacdes dos participantes sdo as seguintes:

desafio para a criacédo de contetdo XR. No
entanto, a informacao basica poderia ser
transferida através das tecnologias XR.

ApoOs algum tempo, cada maquina tornar-se-a
Unica & medida que mais e mais manutencao

Pergunta Interveniente da industria Prestador de formacgéo
Prevé Para a formacao dos nossos operadores, Requer formadores
limitacdes a impusemos a nés proprias regras ainda mais | altamente qualificados
utilizacéo de rigorosas a nivel interno do que a norma para ministrar a formagao.
ferramentas especifica. O contetido XR teria, portanto, de o o
AR/VR para a cumprir também as nossas regras mais Ha muitas variaveis que
formacéo rigorosas. Este poderia ser o caso também entram em jogo quando
pratica? para outras empresas, o que poderia ser um | Se falade PBF-LB e

fornecer uma simulacéo
gue replicard com
precisdo o que acontece
na vida real pode revelar-
se muito dificil.
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for sendo feita nelas. As formacdes padrao
nao poderiam corresponder ao estado real da
maquina. No entanto, a formacao basica deve
ser suficientemente préxima.

Colocar-se no ambiente XR pode ser mais
complicado do que a tarefa que realmente
tem de fazer.

Os auscultadores ndo sdo muitas vezes a
melhor solu¢éo. Min. 1 hr - incobmodo de
montar a unidade (isto pode mudar se usada
com mais frequéncia). Max. 4 horas -
desconfortavel de usar durante longos
periodos.

Limitacdo se a exposicao for feita, por
exemplo, em zonas estreitas e inacessiveis
de uma maquina, etc., onde o operador
também ndo tem bom acesso (limitagdes de
concepcédo de acordo com o tipo de
actividade).

Se apenas foi treinado virtualmente, ndo tem
gqualquer sensacgéo ou sensacédo de forcas
gue precise de desbloquear ou abrir algo.
Quando se volta a realidade, receia-se ser
demasiado forgado em alguma coisa.

Com o VR, basicamente nao ha
preocupac¢fes, mas faltam as hapticas, o que
significa que o peso, por exemplo, ao encher
ou decantar o p6 ndo pode ser recriado. Esta
seria provavelmente a maior dificuldade.

O custo dos 6culos, dependendo das tarefas,
pode ser uma limitagé&o.

Para tarefas mais arriscadas € ainda mais
importante ter maos na maquina (mas a
AR/VR pode ser uma primeira introducao).

Alguns empregados parecem relutantes em
abracar novas abordagens. O ideal seria que
houvesse alguém disponivel para resolver
guestdes de TI. Os utilizadores precisam de
estar familiarizados com o equipamento antes
do inicio da formacéo.

AR/VR néo é tao eficaz como as aulas
presenciais em que as pessoas precisam de
trabalhar em conjunto.

Estas ferramentas séo
caras. E dificil criar
cenarios complexos
dentro delas.

A falta de sensacéo real.

Ainda ndo é 100%
representativa da
realidade e ainda precisa
de ser desenvolvida.

Ainda ndo € 100%
representativa da
realidade e ainda precisa
de ser desenvolvida.

Se nao tiveres 6culos para
cada aluno, eles tém de
esperar um pelo outro, o
que faz perder tempo.

Se um software nao tiver
boa qualidade e
resolucao, estes
contelidos terdo um efeito
secundario sobre os
utilizadores.
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Para tirar o maximo proveito desta abordagem,
todos os participantes precisam de estar
confortaveis/relaxados. Alguns trabalhadores
lutam
particularmente os trabalhadores mais velhos
e aqueles sem experiéncia em jogos de
computador.

com os dispositivos AR/VR -

Complexidade para o tema das séries curtas.
Porque um modelo digital teria de ser
desenvolvido para cada caso de necessidade
e poderia ndo valer a pena.

As opinibes dos participantes sobre o lado negativo ou as limitagdes previstas da utilizagédo de
AR/VR foram bastante paralelas. Em geral, os participantes declararam que algumas limitacdes
na utilizacdo de AR/VR devido a despesas com oOculos AR/VR, inadequado para questdes
complexas, resisténcia do pessoal a ser formado, e falta de sentido da realidade.

Por outro lado, os beneficios, e os lados positivos da utilizagdo de AR/VR foram explicados pelos
participantes da seguinte forma:

Pergunta

Interveniente da industria

Prestador de formagéo

Quais sao os
beneficios que vé
na utilizacéo de
ferramentas
AR/VR para
formagéao?

Conseguimos fazer algumas passagens
secas num filtro sem pd, mas podiamos
imaginar fazer isto num ambiente virtual para
nos aproximarmos ainda mais do real sem
ter as maquinas a funcionar.

XR poderia ajudar a abordar varios sentidos
ao mesmo tempo, 0 que aumenta 0 sucesso
da aprendizagem.

Possiveis aplicagbes: RFS, que lidam com
substancias perigosas, HSE.

Com certeza na area da mudanca de filtro ou
para a instalacdo da maquina. Temos a
configuracdo da maquina descrita em papel
ou em PDF. As ferramentas digitais
poderiam facilitar as coisas, também quando
falamos de documentacdo e garantia de
qualidade, mas também de seguranca dos
trabalhadores.

Portanto, ha duas areas de aplicacdo. Uma
é aformacao inicial e a outra é o apoio digital
durante a execucao das tarefas.

€ realmente (til para
demonstracdo de maquinas,
por isso é realmente Util para
0s participantes. Por
exemplo, limpar a cama e o
aspeto que isso teria se nao
pudessem estar no local.
Penso que isso seria muito
atil.

Pode utilizar e também para
evitar limitar os riscos que
podem sempre acontecer
durante a formacgéo quando
se enfrenta esta soldadura
e 0s processos de
inspeccédo, pode de facto
executa-los quer por
realidade aumentada quer
por realidade virtual.

Pode poupar recursos e tem
muito mais disponibilidade e
flexibilidade para realizar o
processo como quiser.
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A mudanca de filtro foi a parte mais | Estas maquinas séo
assustadora do treino, com o0 resto a | seguras para tarefas
sentirmo-nos bastante confortaveis. Se | perigosas.

fosse possivel encontrar uma forma de _
ensinar a mudanga de filtro sem expor | Fornecem contributos
alguém ao risco, entdo deveria ser feito. visuais aos estudantes.

Pode-se fazer um prot6tipo
ou na vida real pode evitar 0
desperdicio de materiais
roubados ou titanio.

A maioria dos participantes revelou que as ferramentas AR/VR sdo Uteis para proteger os
formadores contra produtos quimicos ou tarefas perigosas, para evitar desperdicios materiais,
para introduzir uma nova tarefa aos formadores e para se sentirem dentro de uma experiéncia

da vida real.

Papel da AR/VR na formacéao

O Covid-19 teve inegavelmente um impacto sério nos processos educativos. Tanto os
intervenientes da industria como os prestadores de formacdo mencionaram como o Covid-19
tem afectado a prestacdo de formacéao:

Pergunta

Interveniente da industria

Prestador de formagéo

Como é que o /é
Covid-19 mudou a
forma como se
realiza a sua
formacgéo?

Seguindo todos os protocolos de
seguranca, fomos capazes de realizar
a formagdo no local no centro de
formagéo EOS.

Uma formacéo teve lugar dentro do
Covid. No entanto, pudemos executar
a formacéo no local, seguindo todos
0s protocolos de seguranca. Para
alguma formacéo, solicitamos
sessbes de formagcdo em linha/de
equipas de EM.

Covid mudou absolutamente a forma
como realizamos a formacédo. Ja ndo
h& formacgéo pessoal presencial, e ha
algumas barreiras que a formagéo a
distancia ndo pode abordar, como a
interaccdo pessoal e o nivel de
atencdo dos participantes durante
toda a sesséo.

O Covid-19 foi muito perturbador para
a formacéo - eventualmente em linha

Durante o] Covid-19,
ministraram apenas a
formacdo tedrica.

Nunca ninguém tinha pensado
em formacgé&o online, mas hoje
em dia quase todos os
estudantes querem ter
formagbes online. Isto tem
algumas consequéncias
positivas e negativas. Lado
positivo; as pessoas podem
frequentar qualquer formacao
a partir de qualquer lugar sem
perder tempo a ir a centros de
formagdo. Mas imagine que
estid em casa e tem algumas
responsabilidades consigo
(criangas, cozinheiro, etc.), por
iISSso nesta condicdo a
eficiéncia da formacao diminui,
este é um dos lados negativos
da aprendizagem online.
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(TEAMS) e foram adotadas
plataformas de redes sociais para a
formacdo. Estamos também a avaliar
novas plataformas de formag&o em
linha, tais como EDX e Udacity.

Transferimos todas as
formagbes para a plataforma
online. Fornecemos o software
utilizado na formacdo aos
estudantes com computadores
portéteis. Mas guando
conseguimos fazer as aulas
presenciais, 0s Nossos
treinamentos tornaram-se
100% praticos e presenciais.

A Covid-19 afectou particularmente negativamente a formacao pratica porque tanto os sectores
como os prestadores de formacdo néo dispunham de material de formacéo suficiente para o
efeito. Durante o Covid-19, a formacgdo concentrou-se principalmente na formacéo tedrica, as
lacunas da formacdo pratica foram colmatadas quando foi possivel implementar formacdes

presenciais.

A proliferacdo de tecnologias e a integracdo da tecnologia na educagéo pode apoiar a formacéo
mas, segundo a maioria dos participantes, as ferramentas AR/VR ndo podem substituir
totalmente a formacao presencial.

Pergunta

Interveniente da industria

Prestador de formacéo

Poderiam as
ferramentas AR/VR
ser utilizadas para
substituir a formacéo
presencial, ou é um
suplemento para
apoiar as vias de
formacéao
convencionais? Qual
poderia ser o papel
das ferramentas de
AR/VR na formagéo?

Quando compra inicialmente a sua
primeira maquina, é necessario um treino
presencial. Mas se tiver um primeiro
especialista e conseguir associados
adicionais, podera ensina-los
virtualmente e a pessoa experiente
podera seguir com treino pratico para
reduzir o tempo gasto com o treino
pratico. Ndo creio que consiga eliminar
totalmente o treino com as maos, deveria
ser uma combinagéo.

Ndo como um substituto. Pode ser
utilizado para reduzir a duragéo do treino
cara a cara.

Nunca é demais sublinhar isto, mas
consideramos as ferramentas AR/VR
como complemento das vias de formacao
convencionais. Nunca substituiremos o
primeiro contacto presencial com o
fornecedor da tecnologia, se possivel,
nas nossas proprias instalacdes. Para
nés, seria uma ferramenta de apoio para
iISso, ou mesmo para sessbes de

N&o posso dizer para AR,
porque usar o0s Oculos
durante muito tempo nao é
possivel e ndo é acessivel
fornecer um copo a cada
estudante. No entanto,
posso dizer que o VR
poderia ser substituido a
100% pela formacgéo
convencional.

Ndo pode ser dada
totalmente virtualmente.
Estimo que até 80% da
formagcdo  poderia  ser
ministrada virtualmente.

Podemos usar AR/VR em
alguns toépicos particulares;

contudo, ndo é possivel
substituir  totalmente por
formacéo convencional.

Mas se quiser treino pratico
e deve esperar por isto, AR-
VR sera uma boa solucéo.
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formacdo secundéria que requerem
menos nivel de imerséo.

Poderia substituir parcialmente a pré-
especialidade. Seria um instrumento
complementar. Muito interessante para
reduzir o pessoal que esta a dar formacao
a novos operadores.

Flexibilidade dos cenérios que podem
ser exibidos em qualquer altura,
especialmente para atividades que
ocorrem com pouca frequéncia, por
exemplo, em maquinas que s6 sédo
assistidas 2-3 vezes por ano.

2.4.2 Conclusao

Os resultados das entrevistas com a industria e os fornecedores de formagao, a utilizagao atual
de AR/VR na formacdo, e as opinidbes dos participantes sobre o tema, confirmaram a
necessidade do projeto AREOLA.

Sujeitos adequados para AR/VR

AR/VR é uma abordagem vdlida para ter operadores ja formados e experientes a educar novos
colegas, talvez localizados noutro local. O AR/VR pode ser utilizado para reforcar/refazer a
formacao conduzida anteriormente cara a cara. Aqui, o contetudo de aprendizagem optimizado
pelas tecnologias AR/VR poderia ser uma alternativa adequada para transmitir conhecimentos a
novos colegas de uma forma fiavel e correta. Especialmente, as ferramentas AR/VR seriam
eficientes para formar novos colegas ou para introduzir uma nova maquina ou tarefa aos
formadores. Por exemplo, numa parte interessada da inddstria, os novos colegas trabalham com
colegas experientes durante algum tempo na rotina diaria regular, e depois enviam-nos para
formacao presencial OEM com os conhecimentos prévios que ja adquiriram. Do mesmo modo,
com a formacdo AR/VR, o esforco exigido por colegas experientes para formar novos operadores
de maquinas pode ser significativamente reduzido sem reduzir a qualidade da formacéao.

De um ponto de vista pratico, a utilizagdo de ferramentas AR/VR ¢é apropriada para a formagéo
no sector aeroespacial e contribuira para a formacao pratica. Em particular, quando utilizado em
guestdes de salde e seguranca, em temas de nivel introdutdrio, em aplicagcbes onde séo
utilizados materiais de alto custo, pode ajudar a reduzir os acidentes de trabalho, prevenir danos
nas maquinas e conservar recursos. Para ilustrar, tipicamente, a formacdo presencial do
operador comega com uma introducao completa as questfes de salde e seguranca, incluindo o
equipamento de protecdo pessoal. Durante a formacgao presencial, a atencdo € continuamente
dada a estas questdes, e elas sdo também mencionadas quando se trata da maquina real. No
entanto, parece haver uma procura adicional da formag&o no dominio aeroespacial entrevistada
para formacao continua na area da salde e seguranca, que poderia eventualmente ser satisfeita
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com a ajuda de conteldos digitais. Outro exemplo, quando se pratica a troca de filtros, os
formandos podem entrar em contacto com condensado metalico e a actividade muitas vezes sé
€ possivel com Equipamento de Proteccéo Individual (EPI). As ferramentas AR/VR oferecem aos
operadores a oportunidade de realizar formacdo sem entrar em contacto com substancias
perigosas. Além disso, o funcionamento da instalagcao nédo é perturbado.

As abordagens inovadoras das tecnologias AR/VR, quando utilizadas como suplemento da
educacao tradicional, podem apoiar a educacao de muitas maneiras, tornando-a um processo
mais eficiente. Por exemplo, gracas as tecnologias AR/VR, os formandos tém a oportunidade de
repetir formacdes em qualquer altura. Especialmente em processos de e-learning, torna a
formacao pratica mais util porque proporciona aos formandos experiéncias da vida real através
de simulacdes do ambiente. Além disso, a formagdo pode tornar-se acessivel, e menos
dispendiosa através de ferramentas AR/VR. Os formandos ndo tém de se deslocar a qualquer
centro de formagéo.

AR/VR vs. Formacao Convencional

As ferramentas AR/VR sao certamente recursos para melhorar a qualidade e eficiéncia da
educacao. No entanto, devido a algumas limitagdes, as ferramentas AR/VR ndo podem substituir
totalmente a educacédo presencial. Ao desenvolver conteado de AR/VR, desviar-se da norma é
de facto um desafio que ndo deve ser subestimado, pois mesmo pequenas alteracbes ao
contetdo podem resultar em grandes alteracdes aos dados 3D, por exemplo. No ambito do
projeto AREOLA, serd, portanto, particularmente importante identificar processos padronizados
gue sejam igualmente relevantes para todas as organizag¢des. Outra limitacdo significativa é a
falta de detecdo tactil e de feedback durante o treino com AR/VR. Especialmente para 0s novos
operadores de maquinas, é importante ter uma boa percecdo das forgas que certas atividades
requerem. A selecdo do conteldo adequado a ser digitalizado vai de maos dadas com a sua
complexidade e a utilizagdo resultante de dispositivos AR/VR (especialmente auscultadores). Por
um lado, a configuracdo do conteddo AR/VR nao deve complicar ainda mais e prolongar
desnecessariamente o conteddo de aprendizagem real. Além disso, uma unidade de
aprendizagem coerente nao deve exceder um certo periodo de tempo para evitar o desconforto
do uso de auscultadores, por exemplo, ao longo de um periodo prolongado.

Mesmo que os regulamentos/parametros (tais como ISO/ASTM 52942) permitam a realizagéo
de toda a formacéo, praticamente as empresas aeroespaciais ndo desejam mudar para uma
formacgéo 100% digital. De facto, a maioria dos inquiridos acredita que a formag&o convencional
nunca deve ser completamente substituida por contetdos digitais. A AR/VR é sobretudo vista
como uma abordagem complementar Util. No projeto AREOLA, o contelido certo, como situacdo
altamente perigosa e trabalho demorado, deve ser encontrado para transformacéo, a fim de
encontrar a combinacdo mais eficaz de formacéo no local e formacéao digital.

3. Conclusao

A fim de podermos realizar uma avaliacdo final do PR1, analisamos novamente ambas as partes
da analise, a investigacédo documental realizada primeiro ("Blended Learning & Extended Reality
Screening") e a andlise subsequente da industria e dos prestadores de formacdo, ambas
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recolhidas através de entrevistas. Duas tendéncias claras emergiram da investigacdo
documental. Primeiro, que o perfil de formacéo profissional para operadores de PBF-LB de
metais AM é muito bem adequado para a utilizacdo extensiva de tecnologias de realidade
alargada (XR) e segundo, que a primeira vista, atividades préticas, tais como trabalhos de
manutencdo, sdo particularmente adequadas.

No PR3, estes primeiros resultados aproximados sdo novamente verificados em detalhe com a
"XR Evaluation Matrix" desenvolvida no PR1 e comparada com os resultados da entrevista antes
de entrarem finalmente em producao. Se compararmos os resultados desta andlise tedrica inicial
com os desenvolvimentos e ideias no mercado, encontramos claras sobreposi¢cdes. Um exemplo
disto é o processo de manipulacdo do sistema de filtragem dos sistemas PBF-LB, que ja foi
mencionado vérias vezes. Do ponto de vista da industria e dos fornecedores de formacao, estas
etapas, geralmente durante o processo de instalagdo ou manutencéo, ndo sdo adequadamente
treinadas por varias razdes. Isto pode ser devido a razfes de seguranca ou simplesmente a falta
de tempo para executar repetidamente operagfes criticas e/ou complexas. Para além de
sobreposicfes nos processos obviamente adequados, tais como processos de manutencao
manual, contetdidos de formacao tais como saude e seguranca foram também mencionados por
empresas do sector aeroespacial. Para este contetdo de formagdo especifico, as ferramentas
XR poderiam servir principalmente para melhorar a clareza e o empenho.

Basicamente, a utilizacdo de tecnologias digitais como a realidade aumentada ou a realidade
virtual poderia revolucionar a formacao deste conteddo e, assim, aumentar significativamente a
eficiéncia e a eficacia.
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1. Anexo
Anexo 1: Analise Blended Learning / Extended Reality

Content
CLAOGE Additive Manufscturing Process Overvies 1,5h
Directed Energy [eposition (5h
Pawwider Bied Fusion 0,5h
‘Yat photopalymerization 0,5h
Material Jetting %
Binder Jetting 0,5h
hdaterial Extrusion {,5h
Sheet Larninaticn 0,5h
LIS PEF-LB Process 14h
PBF-LE Process PrAnciples Zh
PBF-LB Systermn - Hardware and Softeare 4h
PBF-LB Paramaters ah
PBF-LE Feedstock zZh
PRF-LB Consumakbles 2h
Past Processing 1h
CUE Cuality Assurance (QA) in PRF-LB Th
‘General A Principles 2,50
AR Machire 08 1,5h
AM Parts (b4 1h
Visual Inspection Overview 2h
CLUIT: Health, Safety and Evironment |HSE) in PBF-LB 3,5h
Health, Salety and Envaronment 3,5h
CLM B Hardware, software and build file set-up for PEF-LB 14k
FBF-LB machine set-up requirsments dh
Pre-build check st - APS/paAPRS ah
Consumabdes, feedsitock and substrate 3h
Build Fales ik
Waork Documentation 2h
Practical implermentation of H3E procedures {while fit and
st up the machine) 1h
CLI5: Monitoring and managing the manufacturing of the PBF-LB pas| 3,5h
hachire functionalities 2h
H5 Frocedures {,5h
Documentation 1h
CLU20 Post Processing of PEF- LB parts h
Past-buld cycde operations ih
hanual tooks and methords for post-processing operations dh
CU21: Maintenance of PEF-LB systemns 7h
‘General maintenance aspects 2h
Dptical elesments 0,5h
Parts maintenance 15k
G supply system 0,5h
Auniliany ehements maintenance 1,50
Application driven material change 1h
CLME: Powder Handling Th
Cheerview of Powder Manufactunng Processes 1h
Chemical Compasition and Physical Properties 2h
Partiche Size Distribntion 0,5h
Powder Starage, handling, ageing and documentation 1,5h
Paowwder reusability 1h
HEE Procedures 1h
(CLMSE Laser Beam and Characterisation Th
Laser Beam parameters and conditions ih
Nea surement Equipraent 5h
Tatal Tih
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Anexo 2:Matriz de Avaliacdo XR

KO,

CAD mrodel of invohed equpment available?

Is thesre | P eritical content invabed ¥

Are there arry impedirments by slandardization?

Are 3rd party products invobeed ¥ (e iting truck, took)

I 3rd party products are irsohved, can we socess their CAD models?

IF not, can we substitute 3rd party products? jeg. simple CAD mock-ups or inchde videos)

fire there ongoing developments that might make this use case obsolete soon?

Chassification of Use Case

How many steps are inchuded in this task? (<5 give 0 points, 25 give 10 points)

Does the use cas= predomianantly include manually handied tasks? [y = 10 paints [2.5. mechanical parts/hardeane ), parthy = 5 points, no = 0 paints (2.5, GUL sftwans))
Business Case

‘What's the installed baze of the machine? (<5 ghve 2p, <25 give dp, <50 give Gp, <100 give 8p, <500 give 10p)

‘Whhat will the installed base of the machine be in 1 year? (<5 giee 2p, <25 give dp, <50 give Gp, <100 give Sp, <500 give 10p]
‘What will the installed base of the machine be in 3 years? (25 give 2p, <25 give dp, <50 ghe Gp, <100 give 8p, <500 give 10p)
Frequency of task perfomed ? [Flease give an answer: pb-to-job, daily, weekly, monthdy, arualby)

Can travelling be reduced or even completely avoided by applying XR for training the use case? (completely = 10 points, parthy = 5 paings, no = 0 points)
Hores muc h time can be saved through XR? (<308 = 3p; <60% = 6p; =608 = 10p)

Does XH speed up the kearning cures on the machine ? (y = 10 points, n= 0 points)

Risk Asmasmmant

Process could be nterrugted

Quality of parts could be regatively influences

Ecuiprent could be damaged

Risk figer hurnan health and ke

Sum
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Anexo 3: Guiao de Entrevista
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Proposed questions

Q1 - Do you provide or intend to provide training for additive manufacturing to your staff?

Q2 - What sort of AM training are you delivering?

Q3 ~- How do you undertake practical training (internal or machine OEMs)?

Q4 - Do you know what AR/VR is?
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@5 - Do you know that AR/VR can be used to support the training delivery?

6 — Have you used AR/VR tools to conduct training ?

Q7 - Do you foresee limitations to the use of AR/VR wols for practical training?

Q8 - Do you have any concemns about using AR/VR tools for training ? What are your opinions for using
AR/VR tools for training?
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Q9 - What are the benefits you see in using AR/VR tools for training?

Q10 - Could AR/VR tools be used to replace face-to-face training, or it is a supplement to support
conventional training routes? What could be the role of AR/VR tools in training?

Q11 - How did /is Covid-19 change the way you undertake training?
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