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1. Introducao

O objetivo deste relatdrio é apoiar a futura formacdo europeia em Manufatura Aditiva (MA) a ser
ministrada com metodologias inovadoras de Blended Learning (B-learning) ou na tradugdo para
portugués, aprendizagem combinada, em alinhamento com os requisitos do Sistema Internacional de
Qualificagdo do Fabrico Aditivo, ou na sua lingua original, International Additive Manufacturing
Qualification System (IAMQS). O conteldo deste relatério inclui uma abordagem abrangente a
metodologia de aprendizagem combinada, aponta os métodos de ensino que podem ser utilizados neste
regime de educacdo e formacdo, bem como o valor acrescentado da sua utilizagao.

Além disso, o relatério mostra os resultados do projeto AREOLA e a sua implementacgdo no sistema IAMQS.
Ao incluir materiais tedricos e ferramentas de formacao virtual, adaptados aos operadores de PBF-LB no
sector aeroespacial, aumentando a atratividade do IAMQS entre diferentes sectores. Além disso, o projeto
AREOLA aumenta a atratividade da formacgao profissional, alargando o ambito da formacao, tendo em
conta as suas necessidades especificas e fornecendo materiais de formacao inovadoras. As ferramentas
de Realidade Alargada (xR) desenvolvidas foram validadas pelos formandos durante as atividades-piloto,
através de uma avaliagdo pratica e de questionarios de feedback. Além disso, a fim de validar a
abordagem, as atividades-piloto incluiram uma compara¢dao entre os métodos de ensino pratico e de
ferramentas xR.

Finalmente, é apresentado um conjunto de recomendag¢bes, baseadas nas licdes aprendidas com as
atividades piloto desenvolvidas no PR4 - Comparagdo entre as diferentes estratégias de ensino e
aprendizagem. O relatdrio conclui com uma abordagem passo a passo sobre como transferir os resultados
do projeto AREOLA para outras qualificagdes, proporcionando um plano verdadeiramente sustentavel
para o projeto.

2. Enquadramento do B-learning ou aprendizagem combinada

A aprendizagem combinada tradicional mistura duas formas de aprendizagem, a aprendizagem online e
a aprendizagem presencial, com as duas formas de aprendizagem fundidas didaticamente num Unico
conceito de aprendizagem. Num esquema ideal de aprendizagem, ambas as formas sdo utilizadas, por
exemplo, para transmitir conhecimentos factuais numa fase de autoaprendizagem através da
aprendizagem online e depois aprofunda-los e coloca-los em pratica na fase presencial.

Em resposta a pandemia do coronavirus, a Comissao Europeia publicou, em agosto de 2021, uma proposta
de recomendacdo do Conselho sobre a aprendizagem combinada para um ensino primario e secundario
inclusivo e de qualidade [CELEX 52021DC0455, pagina 4]. De acordo com esta proposta, a definicdo de
aprendizagem combinada foi alargada compreendendo agora a formacgdo dada segundo um processo de
aprendizagem com mais do que uma abordagem:
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Combinagdo de ambiente escolar e de ensino a distancia;

Combinacdo de diferentes ferramentas de aprendizagem, que podem ser digitais (incluindo inline)
e ndo digitais, como parte do processo de aprendizagem.

A substituicdo dos exercicios praticos por ferramentas xR escolhidas no projeto AREOLA deve, portanto,

ser entendida também como aprendizagem combinada, independentemente da formacao ter lugar em

sala de aula ou online, em diferentes locais de aprendizagem.

Existem varios métodos de ensino que podem ser utilizados no ensino misto:

Presencial (relagdo tradicional aluno-professor)

Rotacdo (os alunos passam de uma estacdo/atividade para outra)

Flexibilidade (os estudantes determinam o seu proprio percurso de aprendizagem - o professor
atua como um mentor)

Gamificagcdo (com elementos de jogo: por exemplo, os alunos competem uns contra os outros e
saltam de nivel para nivel)

Laboratério online (usando a aprendizagem online para aprofundar os seus conhecimentos)
Auto-construgdo (participacdo de estudantes interessados em livros brancos, blogues, tutoriais
em video, etc.)

A aprendizagem combinada introduz abordagens inovadoras na formacdo, além de ser também uma

forma potencial de ministrar a formagao de forma mais flexivel, melhorando a experiéncia do formando

ao mesmo tempo que mantém e garante a qualidade. Uma sintese do valor acrescentado da

aprendizagem combinada na formacdo é apresentada na Figura 1 abaixo.
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Colaboragdo global e troca

de conhecimentos

- A aprendizagem combinada
quebra as barreiras
geograficas

- Integragdo de diversas
perspectivas de peritos
internacionais.

- Facilitado por plataformas
online.

- Aumenta a riqueza dos
programas de formacao.

- A abordagem colaborativa
garante a relevancia global.

- Alinha as qualificagGes com
0S avangos recentes.

Integragdo de tecnologias
emergentes

*Integragdo sem falhas das
tecnologias emergentes nos
programas de formacao.

» Utilizagdo de simulagdes
virtuais e de mdédulos
interactivos.

*Ajuda os profissionais a
manterem-se a par dos
avangos nos processos de
AM, materiais e tecnologias
digitais.

* Assegura uma formagdo
pratica, envolvente e
reflexiva.

*Reflecte os ultimos avangos
da industria.

Otimizagdo dos recursos de
formacao

* Optimiza a utilizagdo dos
recursos de formagao.

*Abordagem econdmica e
escaldvel.

« Utilizagdo estratégica dos
recursos.

*Assegura a acessibilidade a
um publico mais vasto.

* Abre oportunidades para
parcerias com lideres do
sector.

* Aproveita os conhecimentos
especializados para
melhorar a experiéncia de
formagao.

Figura 1: Valor acrescentado da aprendizagem combinada na formagéo

A abordagem seguida no projeto AREOLA consiste em dar a formacdo de operadores PBF-LB, em
especifico para o setor aeroespacial, fazendo uso da formagdo online em algumas partes. E aqui que
entram em ac¢do as ferramentas xR como forma de substituicao de elementos de formagdo pratica por
aulas online. O procedimento passo-a-passo € apresentado na Figura 2 e pode ser consultado em
pormenor no relatério do PR1.
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Will real Training remain? Coamments, Effects

Is it in accordance
to ISO/ASTM Norm?

Course Objective

Content Contact Hours
PBF-LB Process Principles Zh
'FBI:-I_B System = Hardware and Software - 4h
PEF-LE Parameters 3h
PBF-LB Feedstock 2h
PBF-LB Consumables 2h
Post Processing ih

Figura 2: Rastreio BL/xR

Cada conteudo de aprendizagem foi avaliado em termos das abordagens que poderiam ser
implementadas, nomeadamente:

- Formacado (formacgdo presencial fisica)
- Diddatica (conceitos de aprendizagem como o e-Learning)
- XR (conteudos de realidade alargada (aumentada e virtual))

Além disso, a conformidade do respetivo contelido de aprendizagem com a norma ISO/ASTM 52942 no
texto original "Additive manufacturing - Qualification principles - Qualification of machine operators of
laser metal powder bed fusion systems and equipment used in aerospace" foi verificada, na medida do
possivel, com base nos dados disponiveis. As ferramentas podem ent3o ser utilizadas para complementar
as aulas invertidas' / ferramentas de simulac3o e virtuais (avaliagdo) ou aprendizagem baseada em
problemas, por exemplo.

1 A sala de Aula Invertida é uma abordagem de ensino inovadora que inverte o modelo de aprendizagem tradicional,
em que os professores apresentam e dao instrugdes durante a aula. Numa sala de aula invertida, os alunos recebem
materiais pré-aula, que podem incluir videos ou leituras. Durante as aulas, os alunos participam ativamente em debates,
na resolucdo de problemas e na aplicacdo de conhecimentos, com os professores a servirem de guias.
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3. Objetivos do projeto AREOLA e sua implementacdo

Uma das motivagGes do projeto AREOLA é acelerar a transi¢do digital no ensino profissional. Para atingir
este objetivo, o projeto AREOLA desenvolveu materiais tedricos e ferramentas virtuais de formacao, que
podem ser implementadas online, especificamente concebidos para operadores de PBF-LB, em particular
para os que trabalham no sector aeroespacial. Foram realizadas duas fases diferentes: pilotos tedricos e
pilotos praticos, estes ultimos utilizando ferramentas xR. Durante a implementacdo dos pilotos, as
principais preocupagdes foram garantir a conformidade das unidades de competéncia e os procedimentos
para ministrar a formacao.

3.1. Aprendizagem combinada no Sistema Internacional de Qualificagdo do Fabrico
Aditivo - Estado da Arte

Os fundamentos do projeto AREOLA baseiam-se no Sistema Internacional de Qualificacdo do Fabrico
Aditivo (IAMQS). Este sistema engloba uma gama de qualificacbes adaptadas a diferentes niveis de
proficiéncia no dominio das tecnologias de manufatura aditiva (MA), que sdo firmemente fundamentadas
nos requisitos da industria e validadas por peritos. O sistema de qualificacdo é gerido pela Federacgdo
Europeia de Soldadura (EWF) e abrange as Qualificagdes AM de Metal para Operadores, Designers,
Supervisores, Coordenadores e Engenheiros, bem como uma Qualificagdo MA de Polimeros para
Designers.

O Sistema de Qualificacdo utiliza uma estrutura modular organizada em unidades de resultados de
aprendizagem, que definem os conhecimentos e as competéncias que os formandos devem adquirir apds
a conclusdo com éxito dos cursos de formacdo. Para cada nivel de qualificacdo é estabelecido um plano
de estudos Unico, complementado por um sistema harmonizado de avaliacdo e garantia de qualidade
baseado nas normas do sector.

Este sistema harmonizado garante que os formandos recebem as mesmas qualificagdes
independentemente do pais onde efetuam a formacgdo, promovendo uma colabora¢do mais estreita entre
os centros de formacgdo e as empresas de MA envolvidas no Sistema. O Sistema Internacional de
Qualificagdo do Fabrico Aditivo engloba de forma abrangente todos os procedimentos e diretrizes
necessarios para estabelecer um sistema de garantia de qualidade para os prestadores de formacdo MA
em toda a Europa. Integra diretrizes internacionais de formacdo que podem ser desenvolvidas ou
adaptadas com base no feedback das partes interessadas, incluindo organizages de ensino e formagao
profissional, formandos e o Conselho Internacional de Qualificacdes MA.

Relativamente ao ensino combinado, atualmente o IAMQS prevé que todas as unidades de competéncia
tedricas possam ser ministradas em ensino combinado. A excecdo é o processo de avaliacdo, que deve
ser presencial.
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Para realizar o ensino combinado, os centros de formacdo autorizados tém de cumprir um conjunto de
requisitos para garantir a qualidade da aprendizagem. Estes requisitos estdo refletidos na diretriz IAB -
195. Esta diretriz foi preparada, avaliada e formulada pelo grupo de trabalho "Educac¢do, Formacdo e
Qualificagdo" do Conselho Internacional de Autorizacao (IAB) do Instituto Internacional de Soldadura (IIW)
e fornece a abordagem utilizando técnicas de aprendizagem combinada / E-Learning. Uma das principais
preocupacoes deste documento de referéncia é garantir que a qualidade dos cursos ministrados em
regime de aprendizagem combinada seja equivalente a dos cursos presenciais. Para tal, a diretriz IAB -
195 reflete os requisitos minimos para a educagdo, formacdo, exame e qualificacdo. O esquema abaixo
resume os pontos-chave incluidos nesta diretriz (ver Figura 33).

Organizacao e
Gestao da
Formacao

Definicao/ Duracdo
Nomenclatura Maxima de BL

Monitorizagao Monitorizagao,
do Progresso Presenca e
dos Formandos Participacao

Métodos de
Aprendizagem

Standards Avaliacao

Figura 3: Aspetos-chave da diretriz IAB - 195 sobre aprendizagem combinada

Defini¢do/ Nomenclatura

Esta seccdo garante que o ambito das orientagGes é claro para todos os utilizadores. Algumas das
definicbes sdo apresentadas em seguida:

Avaliacdo - Instrumento de controlo do processo de aprendizagem.

Aprendizagem combinada (BL) - Termo que descreve a aprendizagem, que mistura vdrias atividades
incluindo apresentagdes presenciais em sala de aula e estudo auténomo.

Formacdo em sala de aula - A formag¢do em sala de aula em geral (alunos fisicamente presentes na sala
de aula), as conferéncias Web, os seminarios online e as videoconferéncias sdo considerados como
formacdo em sala de aula.
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Ensino a distancia (EAD) - O ensino a distancia é a educac¢do de estudantes que ndo estdo fisicamente
presentes numa escola ou centro de formacdo (incluindo, por exemplo, e-Learning, video, multimédia
interativo).

E-Learning (EL) - A tecnologia educativa é definida como "o estudo e a pratica ética de facilitar a
aprendizagem e melhorar o desempenho através da criacao, utilizacdo e gestdo de processos e recursos
tecnolégicos adequados".

Avaliacdo progressiva - Varios métodos de avaliagdo, incluindo questionarios e exercicios, que sao
adicionais ao material de formacdo fornecido, e sdo utilizados para monitorizar os progressos do
formando. Estas avaliacGes sdo preenchidas pelo formando e devolvidas a organizacao de formacdo para
avaliagdo.

Duragdo Mdxima De BL ou Ensino Combinado

A duragdo de uma Unidade de Competéncia (UC) é definida com base nos requisitos minimos necessarios
para atingir os resultados de aprendizagem descritos. As UCs indicam as horas de contacto (ensino) a
dedicar a sua aquisicdo. As horas de contacto recomendadas sdo distribuidas entre aulas tedricas (A),
projetos/exercicios (B) e formacgédo pratica em workshops (C).

De acordo com as diretrizes do IAMQS, as UCs tedricas podem ser lecionadas em contexto de BL,
utilizando tecnologias digitais no ensino a distancia. No projeto AREOLA, a inovacdo prende-se com a
utilizacdo destas tecnologias na formacdo pratica, permitindo que partes da formacao pratica possam ser
ministradas remotamente, por exemplo, através da utilizacao de ferramentas xR.

Organizagdo e Gestdo da Formagdo

Para utilizar eficazmente as técnicas de ensino combinado, os centros de formagdo necessitam de
recursos e procedimentos especificos para implementar estes cursos de uma forma aceitavel e eficaz.
Estes recursos e procedimentos incluem:

- um plano de estudo / esquema pormenorizado para cada disciplina

- auxiliares de formacdo adequados para a aprendizagem combinada

- procedimentos e materiais para a avaliacao do progresso dos alunos

- uma estrutura de gestdo eficaz que abranja a supervisdo dos estudantes, a comunicacdo
eletrdnica, os procedimentos de exame interno, a distribuicdo do material didatico e o apoio aos
estudantes.

Além disso, as ferramentas a oferecer aos estudantes s3o:

- avaliacdo periddica do material didatico e dos métodos de ensino,
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- procedimentos para garantir que o conteldo dos pacotes de aprendizagem combinada /e-
Learning segue as diretrizes para o grau de qualificacdo adequado.

Métodos de Aprendizagem

A aprendizagem combinada pode ser efetuada através de varios métodos de ensino. Estes métodos de
ensino incluem sessdes presenciais, trabalhos laboratoriais e praticos e métodos de aprendizagem
combinada. Podendo ser uma combinagdo de varias opgoes.

Os cursos podem utilizar uma percentagem maior de formacdo em sala de aula (para além dos niveis
minimos estabelecidos nas diretrizes). Os métodos de ensino escolhidos devem ser devidamente
equilibrados, a fim de garantir que os resultados da aprendizagem sejam equivalentes aos obtidos numa
sala de aula tradicional.

Monitorizagdo do Progresso dos Formandos

Para além da autoavaliagdo, sdo efetuadas avaliagGes periddicas para cada médulo a fim de avaliar os
progressos dos formandos. Estas avaliagdes fornecem feedback a organizagdo de formagdo para avaliar o
progresso dos formandos. Alguns exemplos podem ser questionarios ou estudos de caso.

Monitorizagéo, Presen¢a e Participagéo

O controlo da assiduidade é obrigatdrio. Para efeitos de assiduidade, o formando deve assistir a pelo
menos 60% das sessoes.

Standards

A formacdo deve garantir que os formandos tém acesso as normas aplicaveis, se relevantes para o ambito
de cada item e conforme exigido pela diretriz.

10
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Avaliacdo

A avaliacdo no ensino combinado é feita através de um numero de perguntas por hora letiva para
autoavaliacdo. A implementacdo da diretriz, no entanto, ndo inclui a formacao pratica. Para o IAMQS,
uma das limitacdes e preocupacdes é como garantir que a qualidade dos cursos ministrados em ensino
misto é equivalente a dos cursos ministrados de forma tradicional, incluindo a formagao em sala de aula
e a formacao pratica.

As qualificagdes do IAMQS sao concebidas com base nos requisitos da industria e constantemente
validadas por especialistas. O conhecimento detalhado e os resultados de aprendizagem no curriculo
estdo alinhados com os padrdes exigidos pela industria, sendo esta, a forma mais segura de garantir que
a formagdo estd a ser ministrada com os mesmos padrdes.

3.2 Proposta do projeto AREOLA para a implementac¢ao do ensino combinado no
[AMQS

O projeto AREOLA tinha como objetivo testar se a formagao ministrada em regime de blended learning
ou aprendizagem combinada, na versdo portuguesa, correspondia aos mesmos requisitos que a formagdo
presencial.

As principais conclusGes retiradas do relatdrio dos pilotos do projeto indicam que a incorpora¢ao do
método xR na formagao pratica de pilotos para operadores de maquinas PBF-LB é uma estratégia viavel.
O método pode ser aplicado utilizando exclusivamente o xR para tarefas complexas e arriscadas ou
fornecendo informacgGes essenciais aos formandos antes do contacto prdtico com a maquina real. Esta
abordagem visa aumentar a seguranga, evitar acidentes e otimizar a atribuigdo de tempo, minimizando a
necessidade de fornecer informacgdes bdsicas durante as sessdes praticas. Isto indica que uma abordagem
mista, combinando a tecnologia xR com métodos de formacao tradicionais, pode ser benéfica.

O "relatério de comparagdo dos métodos xR e Hands-on", desenvolvido no Resultado 4 do Projeto,
mostrou que os formandos adquirem geralmente conhecimentos ao mesmo nivel com estes dois
métodos. Além disso, os formandos consideraram que o método xR é pedagogicamente adequado em
termos de eficdcia, interatividade, incentivo a aprendizagem e reforgo da confianga. Concluiu-se que o
método é suscetivel de ser utilizado em diferentes faixas etarias e niveis de conhecimentos tecnolégicos.
Os formadores também revelaram apoiar estes métodos em termos de interatividade, seguranga e
eficacia dos materiais xR na captagao da aten¢ao dos formandos.

Existem varias vantagens na utilizacdo deste método. Por exemplo, o método xR permite uma
aprendizagem ao seu préprio ritmo, a possibilidade de formacdo a distancia, a redugdo do tempo e dos
custos de formacgdo e a prevencdo de danos ou prejuizos aquando do primeiro contacto com a maquina.
Esta percecdo de eficacia e o reconhecimento de varias vantagens sdo promissores para a integracdo das
ferramentas xR na formacao pratica.

11
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No entanto, apesar das suas vantagens, o método tem algumas barreiras. Por exemplo, os formandos
precisam de se familiarizar com a tecnologia xR antes de iniciarem a formacdo. Além disso, o ambiente de
formacdo deve estar bem organizado, garantindo espaco suficiente para a formacao e, finalmente, a
propria ferramenta xR deve ser construida com boa qualidade e resolugdo. Estes avisos devem ser tidos
em conta pelos formadores que planeiam ministrar formacao através de ferramentas xR.

O sucesso e a eficacia do método xR na formacgao pratica de operadores de maquinas PBF-LB podem ser
generalizados para informar uma abordagem de aprendizagem combinada mais alargada. A principal
conclusdo é que a integragdao de tecnologias imersivas, como a xR, na formagdo pratica produz
resultados positivos. Os resultados sugerem que uma abordagem de aprendizagem mista, combinando
métodos tradicionais com a tecnologia xR, pode melhorar os resultados da formacdo, otimizando o
tempo, aumentando a seguranga e proporcionando um ambiente de aprendizagem proactivo.

Tendo em conta a integracdo bem-sucedida da tecnologia xR na formacao pratica, surgem varias ideias
qgue podem servir de base a uma abordagem mais generalizada da aprendizagem combinada:

e Em primeiro lugar, reconhecendo a versatilidade da xR, os prestadores de formagdo, em
diversos dominios, devem considerar a incorporacdo de tecnologias imersivas nas suas
experiéncias de aprendizagem combinada.

e 0O método xR, quer seja utilizado exclusivamente para tarefas complexas ou para fornecer
informagdes essenciais antes do envolvimento pratico, oferece um modelo promissor para
combinar métodos tradicionais com tecnologia de ponta. Enfatizar a seguranca, a otimiza¢do do
tempo e a preparagdo proactiva, como demonstrado pelo xR, devem ser componentes integrais
das estratégias de aprendizagem combinada.

e Alémdisso, a formacdo e as diretrizes abrangentes sdo essenciais para que os formandos utilizem
com competéncia as tecnologias emergentes. O sucesso da xR em proporcionar uma
aprendizagem ao seu proprio ritmo, o potencial de formag¢ao remota e a eficiéncia em termos
de custo/tempo realgam as vantagens que podem ser aproveitadas em diversos cenarios de
formagado.

e Ao abordar desafios como a familiariza¢do e a organizagao do ambiente, a principal conclusdo é
a necessidade de uma abordagem de aprendizagem combinada equilibrada, adaptavel e em
constante evolugao que aproveite as vantagens das tecnologias emergentes para melhorar os
resultados globais da formacao.

3.3 Recomendagdes para a realizacdo da aprendizagem combinada utilizando as
ferramentas xR

Num sentido bdsico, a aprendizagem combinada refere-se a capacidade de complementar a formacgao
presencial tradicional com a aprendizagem a distancia, tornada viavel atualmente pelas modernas redes
de Internet de banda larga. Isto permitiu que qualquer pessoa no mundo partilhe dudio e video com outras
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pessoas, faca apresentacGes, partilhe conteudos no ambiente de trabalho, conceda o controlo de
computadores a outras pessoas a milhares de quildmetros de distancia, tudo em tempo real e com maior
fidelidade.

O projeto AREOLA partiu precisamente desta realidade e desenvolveu atividades-piloto no seu seio para
avaliar a aplicabilidade do conceito de aprendizagem combinada no dominio da manufatura aditiva. Para
tal, foram desenvolvidos e testados conteldos digitais e aplicacdes de realidade alargada (xR) com
pessoas reais. Neste sentido, o projeto AREOLA procurou atuar como um "ensaio" para o potencial de
fornecer conteudos tradicionalmente presenciais através de modalidades digitais. Esta realizacao foi
possivel através da implementacdo de dois tipos de atividades-piloto:

- Pilotos tedricos: foram desenvolvidos e testados conteldos alinhados com as unidades de
competéncia do perfil de operador PBF-LB no ambito do sistema IAMQS, tanto a distancia como,
nalguns casos, presencialmente. Este facto permitiu testar a capacidade de transmissao e entrega
de conteldos técnicos através de meios digitais.

Nesta perspetiva, é crucial notar que o valor destes projetos-piloto tedricos ndo se limitou a testar
remotamente apresentacfes baseadas em diapositivos. A metodologia de formacdo remota e a
capacidade de partilhar dudio e video a partir de fontes adicionais foram significativas (por exemplo, em
algumas atividades-piloto, os formadores podiam apresentar partes reais durante a formagao,
partilhando sinais de video das suas préprias camaras). Essencialmente, estas metodologias permitem
certos niveis de criagdo/edi¢do em tempo real durante as sessdes de formagdo, passando de um ensino
exclusivamente baseado no formador para uma abordagem de transmissao de contetidos.
- Pilotos praticos: baseavam-se no desenvolvimento de aplicaces de realidade virtual,
reproduzindo e permitindo a execucdo de operagées num ambiente virtual, que anteriormente
s6 eram possiveis em ambientes reais.

Estes pilotos praticos tém um valor intrinseco significativo, uma vez que foram construidos com base em
novas aplicages de realidade virtual desenvolvidas pelos parceiros do projeto AREOLA. Os exemplos
anteriores neste dominio eram escassos, o que representa um valor altamente exemplar na
demonstragdo da capacidade de replicar operagGes praticas num ambiente digital virtual.

Vale a pena aprofundar esta experiéncia pratica dos pilotos, que tem uma componente inovadora que
torna os seus resultados particularmente significativos. O projeto AREOLA realizou um trabalho
significativo no PR4 que pode ser considerado muito relevante para avaliar o impacto da integra¢do de
recursos digitais para a formacdo em competéncias com uma vertente pratica proeminente. Os resultados
obtidos neste esfor¢co apontam nestas dire¢des:

- Osresultados obtidos nos inquéritos realizados aos individuos que participaram nas atividades de
piloto sugerem que n3ao houve uma diferen¢a significativa no desempenho entre os
participantes que receberam formagdo pratica e os que receberam formagao baseada em xR.
Tanto no exame como no questionario de avaliagdo, os participantes que utilizaram a tecnologia
xR obtiveram resultados semelhantes aos dos que receberam formacao pratica. Para além disso,
os participantes que obtiveram formagdo através de xR relataram maior satisfacdo com a
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formacgao e maior motivagdo para aprender. Estes resultados sugerem que a formagao baseada
em xR pode ser uma ferramenta eficaz para melhorar a formagao profissional em manufatura
aditiva, proporcionando uma experiéncia de aprendizagem pratica satisfatoria para os
participantes.

- Além disso, considerando que as aplicacdes xR foram executadas em hardware auténomo e de
baixo custo, é evidente que a tecnologia xR oferece vantagens significativas em termos de
acessibilidade e flexibilidade na formacdo pratica. Esta tecnologia permite que os participantes
acedam a formacgdo a partir de locais remotos e com horarios mais flexiveis. Além disso, a
formacdo tendo por base a tecnologia xR pode proporcionar uma experiéncia de aprendizagem
altamente imersiva, aumentando potencialmente a reten¢ao de conhecimentos e a motivagao
para aprender.

- Existe um valor adicional na formacao conduzida através das tecnologias xR: a sua capacidade de
complementar a formacdo pratica tradicional, quer seja utilizada antes ou depois da mesma.
Neste sentido, o potencial destas tecnologias e aplicacées para preparar um individuo antes da
sua interacdo com a maquina real ou, pelo contrario, para permitir a repeticdo ilimitada de
atividades apds o contacto "real" é de imenso valor.

Os resultados sdo claros, atribuindo as tecnologias xR a capacidade de serem verdadeiras alternativas
para virtualizar e fornecer remotamente competéncias que tradicionalmente requerem acesso a
equipamento frequentemente dispendioso e, por conseguinte, tém sido tradicionalmente realizadas
presencialmente.

Tendo em conta o que precede, é evidente que o projeto AREOLA constituiu um marco na demonstragdo
da possibilidade de criar esquemas de formacdao que reduzam a dependéncia da presenca fisica,
favorecendo assim a implementagao de sistemas de aprendizagem combinada. O passo seguinte seria
refletir sobre a possibilidade de evoluir para estes sistemas no ambito da formacdo e da acreditacdo dos
profissionais de manufatura aditiva de forma normalizada. O modelo tomado como base no projeto
AREOLA foi, desde o inicio, o fornecido pelo IAMQS, no qual o perfil profissional de referéncia seria o perfil
"Metal Additive Manufacturing Operator Powder Bed Fusion - Laser Beam" na tradugdo para portugués
Operador Internacional de Fusdo em Cama de Pds - Feixe de Laser (PBF - LB). Tal como noutros perfis
deste esquema de reconhecimento, sdo definidas as unidades de competéncia que um individuo necessita
completar, para que a sua formacéao seja reconhecida. No caso do operador de metal PBF-LB as unidades
de competéncia sdo as seguintes:
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| MAM O PBF-LB
UNIDADES DE COMPETENCIA Horas de contacto | Carga de trabalho
recomendadas prevista **

CU 00: Visdo geral do processo de manufatura aditiva 3,5 7
CU 15: Processo PBF-LB 14 28
UC 16: Garantia de qualidade em PBF-LB 7 14

UC 17: Saude, Seguranga e Meio Ambiente (SSMA) no PBF-LB 3,5 7
CU 18: Configuragdo de hardware, software e ficheiro de construgéo para PBF-LB 14 28

CU 19: Monitorizagao e gestdo do fabrico de pegas PBF-LB 3,5 7
CU 20: Poés-processamento de pegas PBF-LB 7 14
CU 21: Manutengao de sistemas PBF-LB 7 14
Subtotal (sem as UC opcionais) 60 120

CU 48: Manuseamento de pds 7 14
CU 49: Caracterizagao de feixes de laser 7 14
Total 74 148

Figura 4: Visdo geral das unidades de competéncia para o perfil profissional de Operador de Metal PBF-LB

Este é o primeiro nivel na definicdo de cada uma das unidades de competéncia. Cada uma destas unidades
de competéncia é, depois, detalhada em pormenor no que diz respeito aos conteldos, horas de contacto
recomendadas (forma¢do em sala de aula), atividades esperadas para o perfil e resultados de
aprendizagem esperados, traduzidos em conhecimentos e competéncias.

CU 18: Configuracdo de hardware, software e ficheiro de construgdo para PBF-LB

CU 18: Configuragao de hardware, software e ficheiro de constru¢ao para PBF-LB

Horas de contacto

= recomendadas
TITULO DO ASSUNTO
Requisitos de configuragdo da maquina PBF-LB 4
Lista de controlo pré-construgdo 3
Consumiveis, pedras de alimentagao e substrato 3
Construir ficheiros 1
Documentagdo de trabalho 2
Aplicagdo pratica dos procedimentos de HSE (durante a montagem e a instalagdo da maquina) 1
Total 14
CARGA DE TRABALHO 28
. FUNCOES
NIVEL DO < HORAS DE | CARGA DE
Cu DO ACTIVIDADES NECESSARIAS PARA O TRABALHO
QEQ/FSE TRABALHO CONTACTO | TRABALHO
Configuragdo Instalar e | Verificagdo da configuragdo do sistema PBF-LB de
de 4 preparar o | acordo com o procedimento determinado pelo 14 )8
hardware, |Independente | hardware, o | fabricante da maquina e com as condigbes de
software e software e | funcionamento exigidas
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ficheiro de o ficheiro | Preparagdo e verificagdo do substrato de
construgao de construgdo e das condi¢cdes da matéria-prima
para PBF-LB construgdao | Realizagdo: carregamento de ficheiros de
para o PBF- | compilagdo, preparagdo do processo, inicio do
LB processo, observagdo do processo e detegdo e
atenuagdo de fungdes incorretas
Observagdo do fabricado
Cumprir os procedimentos de HSE durante a
preparagdo da maquina e do ficheiro de construgdo
Resultados de Aprendizagem - UC 18: Configuragdo de hardware, software e ficheiros de constru¢do para PBF-LB
E Conhecimento factual e alargado de:
s - Variaveis do PBF-LB e parametros das condi¢cdes operacionais relacionadas.
S - Requisitos do equipamento para PBF-LB.
¥ - Materiais utilizados para PBF-LB.
2 - Tipo de ficheiros e documentagao de trabalho.
8 - Procedimentos de HSE no ambito do PBF-LB.
Preparar a maquina para funcionar, de acordo com a especificagdo do procedimento AM
2 Preparar a matéria-prima, a plataforma de construgdo e a maquina de acordo com o material a utilizar
g Verificar se a maquina PBF-LB esta em conformidade com o fabricante da maquina e/ou com as especificagdes internas
i Carregar ficheiros para a maquina PBF-LB
& | Verificar se as maquina PBF-LB esta a funcionar de acordo com a especificacdo do trabalho, em termos de parametros
g do processo
O | Cumprir os procedimentos de HSE associados as maquinas PBF-LB
Interpretar informagdes técnicas relacionadas com o processo e as maquinas PBF-LB

Figura 5: Orientagdo para a unidade de competéncia 18

De todos estes elementos descritos nas diferentes unidades de competéncia que compdem o perfil,

talvez a secgdo com maior potencial de andlise na perspetiva do ensino combinado seja a definigcdao das

competéncias associadas a cada unidade de competéncia. Desta forma, podem ser avaliadas as

possibilidades, os prds e os contras a considerar no desenvolvimento de ferramentas que permitam a

aplicacdo efetiva do ensino misto em diferentes casos.

Por conseguinte, as recomendacées de implementacdo de BL no sistema IAMQS resultam de uma andlise

efetuada com base nos principios abaixo, aplicados a cada uma das competéncias:

Avaliacdo numérica, numa escala de 1 a 5, em que 1 representa um beneficio minimo ou nulo e
5 representa um beneficio maximo, aplicada a cada competéncia de forma a avaliar se a mesma
representa um potencial beneficio, no quadro de uma aprendizagem combinada.

Foram apresentados comentdrios adicionais, que fornecem justificagdes e informacdes
complementares ao valor numérico apresentado.
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A avaliacdo é apresentada de seguida, de forma resumida:

CU 21: Manutengao de Sistemas de Fusdo em cama de pos - Feixe de laser (PBF-LB)

Competéncias

Pode beneficiar de uma
abordagem BL?

Comentarios

1. Substituir a lente de protegdo e limpe o
bocal

O conceito é simples e facilmente
transferivel através de conteldos
digitais, embora a visualizagdo
direta numa maquina real
aumente a capacidade de detetar
sujidade presente no sistema.

2. Avaliar a necessidade de efetuar operagées
de manutencgdo no sistema PBF-LB

Numa maquina desta natureza, a
maior parte da manutencgdo serd
preventiva, mas o operador
precisa de conhecer os eventos
que indicam a necessidade de
antecipar essa manutencgdo ou de
efetuar uma manutengao
corretiva. Trata-se de
conhecimento altamente tedrico
que pode ser adquirido através de
conteudos digitais.

3. Efetuar operagdes de manutengdo no
sistema PBF-LB

Esta competéncia engloba um
conjunto de operagdes que
podem ser perfeitamente
identificadas através de meios
digitais. A execugdo destas
operagdes pode implicar, por
vezes, verificagGes, mas também a
manipulagdo de varios elementos,
pelo que a aquisigdo completa da
competéncia através de meios
exclusivamente digitais pode ter
certas limitagGes.

4. |dentificar os consumiveis para as
diferentes pegas da maquina

Esta competéncia é
predominantemente tedrica, o
que a torna perfeitamente
compativel com a aquisigdao por
meios digitais.

5. Comunicar a necessidade de efetuar uma
manuteng¢do especifica

Consultar a competéncia 2 (o
comentdrio feito sobre esta
competéncia é considerado
aplicavel).

6. Apoiar outros técnicos durante a
manuteng¢ado do sistema

O conjunto de conhecimentos
necessarios para adquirir esta
competéncia pode ser extenso,
mas considera-se que é possivel
obter uma boa base através de
meios digitais.
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7. Verificar a limpeza do sistema 6tico

O conceito é simples e facilmente
transferivel através de conteludos
digitais, embora a visualizagdo
direta numa maquina real
aumente a capacidade de detetar
sujidade presente no sistema.

8. Verificar se o sistema Gtico esta a
funcionar corretamente

As operacGes de verificagdo da
poténcia e de calibragdo do laser
podem ser adquiridas
teoricamente e sdo parcialmente
virtualizaveis. No entanto,
sistemas de verificagao especificos
como o EOS SMARTCAL podem
exigir a utilizagdo de hardware
complementar, o que significa que
os pormenores completos da sua
utilizagdo e aplicagdo podem ter
de ser adquiridos através de
experiéncia pratica.

9. Monitorizagdo e calibragao

Consultar a competéncia 8 (o
comentdrio feito sobre esta
competéncia é considerado
aplicavel).

10. Verificar o nivel de desgaste de um
componente mecanico

As verificagOes necessarias sao
perfeitamente transferiveis
através de conteudos digitais,
embora verificagdes especificas
beneficiem da experiéncia pratica
(por exemplo, verificar o nivel de
desgaste de uma lamina de
revestimento).

11. Verificar o fluxo de gas do sistema

As verificagBes necessarias sao
perfeitamente transferiveis
através de conteudos digitais,
embora algumas verificagdes
especificas beneficiem da
experiéncia pratica (por exemplo,
a verificagdo dos caudais de gas).

12. Rotinas de manutengdo adequadas ao
tipo de material

O conjunto de conhecimentos
necessarios para adquirir esta
competéncia pode ser extenso,
mas considera-se que os
principios basicos podem ser
adquiridos através de meios
digitais.

13. Verificagdo e utilizagdo de equipamento
de protegdo individual

E possivel adquirir este
conhecimento teoricamente
através de meios digitais, mas a
sua aplicagdo pratica requer uma
abordagem pratica.
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Recomendacgdes sobre BL para esta UC

individual, etc.

E possivel adquirir toda a base de conhecimentos contida nesta unidade de competéncia através de meios digitais,
mas, sem duvida, a maioria das competéncias requer uma experiéncia pratica com uma maquina real para garantir
que o formando compreende as operagdes, compreende os riscos, sabe utilizar o equipamento de protegdo

Em resumo, as recomendacdes do projeto AREOLA para a formacao pratica e tedrica sdo as seguintes

Formagao pratica:
- Desenvolver ferramentas xR com excelente
gualidade e alta resolucao;
- Preparar os formandos para a utilizacao,
navegagao e controlo da ferramenta xR antes da
formacao;
- Assegurar espaco fisico suficiente para

Formagao tedrica:
- As sessOes de formacdo tedrica ndo devem

exceder uma hora, uma vez que oOs
formandos se distraem facilmente;

- Se a formacdo tedrica for ministrada

o o ] online, devem ser integrados na sessdo de
atividades de formacdo imersiva em xR;

- Integrar os métodos xR antes da formacdo
pratica para melhorar a progressio da
aprendizagem;

- Utilizar os métodos xR para a formagdo em
ambientes ou cendrios de alto risco.

formacao alguns materiais de
aprendizagem interativos. Os formandos
nao devem ser destinatarios passivos.

4. Transferibilidade e sustentabilidade

Este capitulo tem como objetivo fornecer uma visao geral sobre o potencial de transferéncia dos
resultados do projeto AREOLA, assegurando a sua sustentabilidade apds a conclusdo do projeto. A razdo
para explorar a transferibilidade dos resultados do AREOLA para o sistema IAMQS baseia-se no facto deste
sistema de qualificagdo estar presente em dez paises, ndo s6 na Europa mas em todo o mundo. O seu
impacto direto e assumido nestes dez paises estd garantido, no entanto, cada pais tem um impacto
potencial, com base nos centros de formacdo que se ramificam na rede de formacao.

Por conseguinte, foi concebido um roteiro (Figura 6), centrado na descri¢cdo do processo de transferéncia
do know-how adquirido com o projeto AREOLA para outras qualificagGes; na identificacdo de possiveis
qualificacGes adequadas a nova abordagem; e num plano de a¢do para a realizacdo da transferéncia, no
ambito do sistema IAMQS. Assim, o IAMQS serd o principal pilar do projeto AREOLA para a
transferibilidade dos seus resultados, assegurando a sua implementacdo e aplicabilidade continuas em
toda a Europa.
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Como ponto de partida, o projeto AREOLA abordou a diretriz de formacgao internacional e harmonizada,
para o Operador de Metal PBF-LB. Especificamente, o desenvolvimento de ferramentas xR para a
implementacdo das partes praticas da formac¢do da Unidade de Competéncia (CU) 21 Manutengdo de
sistemas PBF-LB. Os parceiros do projeto LZH Laser Akademie GmbH (LAK) e IDONIAL ja implementaram
(partes da) qualificacdo para o Operador de Metal PBF-LB e/ou outras que contém a CU21, que é
transversal as qualificacdes do Operador Internacional de Manufatura Aditiva de Fusdao em Cama de Pds
Metalicos— Feixe de Laser. Portanto, o primeiro passo para assegurar a transferibilidade dos resultados
do projeto AREOLA sera a integragdo das ferramentas xR, por parte dos parceiros e nas suas proprias
acoes de formagdo envolvendo a CU 21.

Uma vez que o sistema IAMQS ja implementou um curriculo de Operador de Metal PBF-LB e um percurso
de qualificacdo de aprendizagem combinada, o segundo passo sera atualizar a qualificacao PBF-LB do
Operador Metal AM através da implementagao dos resultados do projeto AREOLA, em particular para
a formagdo CU21, para os tdpicos "Recoater blade replacement” e "Laser power measurement" na
versao original em Inglés. Para que isto aconteca, os resultados do projeto AREOLA serdo apresentados e
a proposta de integracdo serd levada a Assembleia Geral (AG) da EWF.

A AG da EWF consiste numa reunido formal onde os membros da EWF tomam decisdes sobre o
desenvolvimento do sistema internacional harmonizado para a educacgdo, formacdo e qualificacdo no
dominio das tecnologias de unido e fabrico aditivo. Na AG, os membros refletem também sobre a inovacgado
do sistema e, para isso, sdao formalizados grupos de trabalho especializados. Os resultados do projeto
AREOLA serdo apresentados a AG da EWF, em maio de 2024, onde sera realizada uma votacdo, pelos
membros da EWF, para avaliar se o Grupo de Trabalho (GT) existente assumira os resultados do projeto
AREOLA, com o objetivo de os transferir para o curriculo existente do Operador de Metal PBF-LB. Apds
uma nova votacdo na Assembleia Geral da EWF, desta vez, em outubro de 2024, os membros da EWF
votardo para aprovar a integragdo da diretriz atualizada no sistema IAMQS. Assim, os resultados serdo
transferidos para os centros de formagao que os utilizardo nas suas atividades formativas.

Uma vez concluida a implementagao dos resultados do projeto AREOLA para a formag¢do do Operador de
Metais PBF-LB, o passo seguinte sera replicar e transferir os resultados do projeto AREOLA para outras
Qualificagées de Operadores de MA (DED-LB, DED-Arc, PBF-EB) no ambito do IAMQS. Para tal, sera
aplicado o mesmo processo descrito anteriormente. Assim, uma vez que este esquema tenha sido
apresentado e aprovado pelos membros da EWF na Assembleia Geral, o GT definido trabalhard no sentido
de utilizar a andlise e a investigacdo realizadas no PR1 (Relatdrio sobre a Andlise das Necessidades de
Validagdo) e no PR4 (Comparagdo entre as diferentes estratégias de ensino e aprendizagem); a
transferéncia das ferramentas xR desenvolvidas no PR3 (Desenvolvimento de ferramentas de RV/AR para
ministrar a pratica de Operador de Metal PBF-LB); e a metodologia utilizada no PR2 (Desenvolvimento de
materiais para ministrar a teoria de Operador de Metal PBF-LB) para as diretrizes de formacgao tedrica
online. Em resumo, assim que a proposta de atualizacdo das orienta¢des para os operadores for aceite
pelos membros da EWF na préxima AG, esta podera ser aplicada no IAMQS.

Todos os resultados do AREOLA (PR1 a PR5) tém o potencial de serem transferidos para outras
qualificagGes de manufatura aditiva, bem como para outros sectores de producdo, tais como a soldadura,
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a unido e as tecnologias relacionadas. Devido aos resultados generalizaveis do projeto AREOLA, serd
possivel promover a exceléncia no ensino e formacado profissional e melhorar os sistemas de garantia de
qualidade se as abordagens do projeto utilizadas nos PR1 a PR5 forem depois utilizadas como modelo de
benchmarking para outros processos e/ou materiais MA (por exemplo, para o sector automovel). Assim,
o quarto passo sera transferir os resultados do AREOLA para outros perfis profissionais de MA de metais
e polimeros (IAMQS), seguindo o mesmo processo identificado acima para os Operadores.
Adicionalmente, todos os parceiros do projeto assegurarao que as medidas apropriadas serdo tomadas,
em particular através dos centros de educa¢do e formacdo profissional envolvidos, integrando os
resultados nas suas atividades de formacao.

Os parceiros do

projeto,
especialmente
os que oferecem

formacgao
profissional,
integram os
resultados da
AREOLA nas suas
proprias
actividades de
formacao

Atualizar as
directrizes de
formacao
harmonizadas da
EWF
International
para o Operador
de Metal PBF-LB
com a integragao
dos Resultados
AREOLA

Transferir os
resultados
AREOLA para
outras
qualificagbes de
operador MA
(IAMQS)

Transferir os
resultados
AREOLA para
outros perfis
profissionais de
Metal e
Polimeros MA
(IAMQS)

Figura 6: Descrigdo do processo de transferéncia do saber-fazer do projeto AREOLA para outras qualificagbes

Globalmente, os resultados do projeto AREOLA terdo um impacto significativo em todo o sistema, para os
formandos, que terdo acesso a uma formagao online inovadora de qualidade num sector emergente, e
para os prestadores de ensino e formagdo profissional, que terdo acesso a ferramentas de formacgdo
inovadoras e atrativa. Por conseguinte, assegurar que os materiais e ferramentas de formacgao do projeto
AREOLA sdo integrados e utilizados no sistema IAMQS, tornando-se parte dos seus documentos de apoio
a qualificagdo e ferramentas amplamente utilizadas em toda a rede europeia de prestadores de ensino e
formacdo profissional em MA.

Além disso, o consércio AREOLA ird contactar as partes interessadas europeias nos dominios da formacao
profissional, nomeadamente a Associacdo Europeia de Institutos de Formacgdo Profissional (EVBB), a
Associacdo Europeia para a Educacgdo de Adultos (EAEA) e o Férum Europeu para a Educagdo e Formacgao
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Profissional (EfVET), com os quais os parceiros ja tém boas relagdes de trabalho, para garantir que estado
familiarizados com os resultados do projeto AREOLA e o seu potencial de implementacao.

5. Conclusoes

Em conclusao, este relatério apresenta-se como um recurso vital para o avanco da formacgao europeia em
Manufatura Aditiva (MA), impulsionando metodologias inovadoras de aprendizagem combinada
alinhadas com os requisitos do sistema IAMQS. Oferece uma exploracao abrangente da metodologia de
aprendizagem combinada, destacando os seus métodos de ensino e valor na formacdo. Além disso, o
relatério aprofunda os objetivos e a implementacdo do projeto AREOLA no ambito do IAMQS,
apresentando os seus materiais tedricos adaptados e as ferramentas de formacao virtual destinadas aos
operadores de PBF-LB no sector aeroespacial. A implementacdo faseada do projeto, que inclui pilotos
tedricos e praticos utilizando ferramentas xR, sublinha o seu empenho em aumentar a atratividade do
ensino profissional. Através das licoes aprendidas com as atividades-piloto, sdo fornecidas
recomendacdes fundamentais, abrindo caminho para uma transferéncia sustentdvel dos resultados do
projeto AREOLA para outras qualificacdes. Esta abordagem passo a passo assegura o impacto duradouro
e o legado do projeto AREOLA na defini¢do do futuro da formagdao em MA na Europa.
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Anexo.

Matriz de avaliagdo: aplicabilidade de metodologias de aprendizagem combinada no perfil profissional
"Operador de Fabrico Aditivo de Metais Fusdo em Cama de Pds - Feixe Laser" (Sistema Internacional de
Qualificagdo do Fabrico Aditivo).

Apresenta-se de seguida uma avaliacdo exaustiva da aplicabilidade das metodologias de Blended Learning
(BL) nas unidades de competéncia que compdem o perfil profissional "Operador de Fabrico Aditivo de
Metais - Fusdo em Cama de Pds - Feixe Laser", tal como definido pelo sistema IAMQS .

CU 00: Visdo geral do processo de fabrico aditivo

.. Pode beneficiar de uma L.
Competéncias Comentarios
abordagem BL?

As diferencas entre pegas (reais)
fabricadas com tecnologias
diferentes podem ser visiveis a
olho nu, mas, em muitos casos,
sdo subtis. Caracteristicas como
rugosidade, texturas, marcas de
fabrico, etc., sdo dificeis de

1. Distinguir pegas produzidas por diferentes transmitir para além de
processos de AM fotografias/videos de alta
qualidade. No entanto, numa
perspetiva de aprendizagem
combinada, existe a possibilidade
do e-formador ter um conjunto de
amostras de pegas para mostrar
na camara e fazer varios
comentdrios sobre elas.

o A discussdo das vantagens e
2. Enumerar as vantagens e limitagdes dos L i
. . limitagBes das tecnologias AM (em
processos de AM do ponto de vista da cadeia | 1 2 3 4 5 . ,
do processo de fabrico geral e especificamente) é
essencialmente tedrica.

3. Indicar a aplicabilidade dos diferentes A exploragdo da aplicabilidade das
processos de AM, de acordo com as| 1 2 3 4 5 | diferentes tecnologias AM é
caracteristicas de cada processo essencialmente tedrica.

Recomendacgdes sobre BL para esta UC

A CU00 é uma unidade de competéncia essencialmente tedrica, com o objetivo de fornecer uma visdo geral do
conceito de fabrico aditivo, a sua aplicabilidade, vantagens e desvantagens, ao mesmo tempo que apresenta as
diferentes tecnologias capazes de implementar este conceito de fabrico. Neste sentido, a apresentagdo dos
contetdos pode ser efetuada de forma eficaz em modelos de formagdo a distancia. O ponto fraco reside, sem
duvida, na exemplificagdo e diferenciagdo de pegas feitas com diferentes tecnologias de AM. No entanto, isto pode
ser parcialmente resolvido se o e-formador apresentar pegas reais aos alunos através de uma camara e em
streaming, enquanto discute as caracteristicas particulares de cada tecnologia. E importante notar, no entanto, que
para apreciar as diferengas mais subtis pode ser necessario que os alunos toquem fisicamente nas pegas reais para
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compreenderem todas as especificidades. Alguns pormenores (rugosidade, marcas, diferenciagdo de camadas, etc.)
podem nao ser percetiveis através de formagdo remota.

CU 15: Processo PBF-LB

.. Pode beneficiar de uma L.
Competéncias Comentarios
abordagem BL?

Um equipamento PBF-LB é uma
magquina de certa complexidade,
com um grande nimero de
elementos e subsistemas, pelo
que, embora seja possivel uma
abordagem tedrica, a vantagem
de ter acesso a uma maquina real
1. Descrever os sistemas PBF-LB, incluindo os é inegavel. No entanto, a
componentes e as suas fungdes 1 2 3 4 5 | possibilidade de gerar um modelo
virtual de uma maquina, que pode
ser manipulado pelo aluno (por
exemplo, um walk-around que
permite abrir e fechar varios
maodulos, visualizar certos
elementos basicos, etc.), pode ser
um bom substituto da maquina
real.

E perfeitamente possivel obter um
conhecimento bastante completo
dos consumiveis utilizados pela
magquina e das orientagdes gerais

2. Reconhecer as caracteristicas da

plataforma de construgdo PBF-LB, da para o seu manuseamento atraves

- . .o 1 2 3 4 5 | de abordagens tedricas. No
matéria-prima e de outros consumiveis

entanto, a perce¢do dos riscos e
os aspetos especificos do seu
manuseamento podem requerer
uma abordagem que exija uma

componente presencial.

A compreensdo dos conceitos
relacionados com os parametros
do processo é possivel através de
uma abordagem tedrica. No
entanto, a avaliagdo dos efeitos de

3. Reconhecer os parametros de PBF-LB e a
varios parametros pode exigir a

influéncia do seu ajuste na pega construida 1 2 3 4 5
observagdo da forma como a

maquina os aplica (por exemplo,
padrGes de aplicagdo e
permutagdo do percurso do laser
entre camadas) ou o seu impacto
nas pecas (acabamentos, defeitos,
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etc.). Estes pormenores sdo
complexos de reproduzir num
ambiente virtual ou de verificar
sem pegas fisicas.

4. Reconhecer a interagdo da fonte de calor

Consultar a competéncia 4 (o
comentario feito sobre esta

2 3 4
do processo com a matéria-prima competéncia é considerado
aplicavel).
5. Identificar os problemas associados a .
N . L Consultar a competéncia 2 (o

preparagdo e configuragdo inadequadas da L

. comentario feito sobre esta
plataforma de construgdo, ao manuseamento 2 3 4

e armazenamento da matéria-prima e a
aplicagdo dos gases utilizados no PBF-LB

competéncia é considerado
aplicavel).

Recomendagdes sobre BL para esta UC

A unidade de competéncia 15 tem uma componente tedrica significativa, uma vez que a aquisi¢do de cada uma das

suas capacidades exige uma base de conhecimentos que pode ser perfeitamente obtida teoricamente. No entanto,

dentro desta unidade de competéncia, ha varios aspetos em que a possibilidade de manipular fisicamente varios

elementos, observar locais e ferramentas reais, examinar pegas fabricadas para rever os efeitos dos parametros,

etc., pode aconselhar a presenga fisica. A disponibilidade de um modelo de maquina completo para a interagdo

virtual (como descrito nos comentarios da competéncia 1) seria, em todo o caso, um apoio fundamental para se

familiarizar com as caracteristicas fisicas da mdquina e dos seus elementos acessorios.

UC 16: Garantia de qualidade (GQ) no PBF-LB

Competéncias

Pode beneficiar de uma
abordagem BL?

Comentarios

1. Reconhecer a utilizagdo mais alargada da
GQ no ambito da engenharia

Trata-se de uma unidade de
competéncia predominantemente
tedrica que pode ser totalmente
adquirida através de meios
digitais.

2. Reconhecer o ambito da qualificagdo de
operador do PBF-LB no sector da AM

Trata-se de uma unidade de
competéncia predominantemente
tedrica que pode ser totalmente
adquirida através de meios
digitais.

3. Apoiar os procedimentos de qualificagdo e
requalificagdo do equipamento PBF-LB

Esta unidade de competéncia é
essencialmente tedrica, embora a
visualizagdo direta do
equipamento e das instalagGes
possa ser relevante para
consolidar os processos e
conceitos relacionados.

4. |dentificar os principais procedimentos,
equipamentos e respetivo papel

Consultar a competéncia 4 (o
comentdrio feito sobre esta
competéncia é considerado
aplicavel).

5. Elaborar relatérios de ensaio com base nos
requisitos especificados pelo fabricante

Embora tenha uma componente
pratica, esta é sobretudo
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documental, pelo que pode ser
totalmente adquirido através de
meios digitais.

6. Le um plano de fabrico

Esta competéncia é altamente
tedrica, embora a visualizagdo
direta do equipamento e das
instalagGes possa ser relevante
para a consolidagdo dos processos
e conceitos relacionados.

7. Comparar a geometria e as dimensdes
especificadas nos desenhos técnicos com as
pecas construidas

Ainterpretacao de um desenho
técnico tem um aspeto
claramente tedrico, mas a
comparagdo com pegas reais
predominantemente pratica. Este
aspeto especifico ndo pode ser
substituido por materiais de
formacgao digitais.

8. Utilizar dispositivos e técnicas de medigdo
simples para efetuar uma inspegdo visual
basica da pega construida

A medi¢do de uma pega requer
uma manipulagdo fisica em todos
0S €asos.

9. Identificar problemas nas pegas
construidas, distinguindo entre imperfeicdes
e defeitos

Mesmo que o e-formador tenha
um conjunto de pegas para
mostrar na camara, varios
problemas podem surgir. O
desenvolvimento de conteddos
puramente digitais que refletem
de forma realista todos os
defeitos possiveis.

10. Comunicar os defeitos sugerindo a sua
eliminagdo através de operagdes de pds-
processamento, de uma nova inspegdo ou da
eliminagdo da peca

Embora a apresentagdo de todos
os defeitos possa recomendar
uma formagdo presencial, a base
de conhecimentos para
compreender como reparar ou
tratar defeitos e acabamentos
pode ser transmitida
teoricamente, o que a torna
altamente compativel com uma
abordagem de aprendizagem
combinada.

Recomendagdes sobre BL para esta UC

De um modo geral, a Garantia da Qualidade é uma unidade de conhecimentos com uma forte componente tedrica,

em que os conceitos e metodologias fundamentais podem ser inteiramente adquiridos através de conteudos
digitais. Algumas competéncias especificas requerem claramente uma abordagem pratica (como todas as

operagdes de medigdo), enquanto outras podem também beneficiar da capacidade de "tocar" e verificar pegas

reais.

UC 17: Saude, Seguranca e Meio Ambiente (SSMA) no PBF-LB
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Pode beneficiar de uma

Competéncias Comentarios
P abordagem BL?

Do ponto de vista exclusivo da
identificagdo, esta competéncia
pode ser adquirida de forma 100%
tedrica e pode também beneficiar
muito da utilizacdo de modelos 3D
manipulaveis, em torno dos quais
se podem identificar
determinados riscos (elétricos, de
1 2 3 4 5 | manipulagdo, etc.). No entanto, a
capacidade de percegdo dos riscos

1. Identificar os principais perigos e medidas
de seguranga associados aos sistemas PBF-LB

associados ao manuseamento de
particulas em p6 ou de elementos
pesados depende da experiéncia
prévia do aluno com os mesmos,
0 que torna potencialmente
necessaria uma experiéncia
pratica/presencial.

Recomendacgdes sobre BL para esta UC

Os principais conceitos e informag&es desta unidade de competéncia podem ser adquiridos através de modalidades
ndo presenciais, mas a perce¢do do "risco real" e a aprendizagem sobre a utilizagdo de equipamento de prote¢do
individual sdo mais complexas de substituir. Mesmo que pudessem ser digitalizados/virtualizados, os
procedimentos e as sensagdes reais do Equipamento de Prote¢do Individual (EPI) no corpo ndo podem ser
reproduzidos.

CU 18: Configuragdo de hardware, software e ficheiro de construgdo para PBF-LB

.. Pode beneficiar de uma L.
Competéncias Comentarios
abordagem BL?

Os aspetos fundamentais da
preparagdo de uma maquina para
o seu funcionamento podem ser
descritos e recriados em suportes
digitais, podendo mesmo ser
criados ambientes virtuais onde o

L aprendente tem de realizar vdrias
1. Preparar a maquina de acordo com a

1 2 3 4 5 | operagGes basicas. Neste sentido,
especificagdo do procedimento AM perac

é sem duvida complexo ou
impossivel recriar todos os
pormenores ou sensagdes, mas o
seu valor como ferramenta para
consolidar o processo antes de
utilizar uma mdaquina real é

inegavel
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2. Preparar a matéria-prima, a plataforma de
impressdo e a maquina de acordo com o
material a utilizar

A utilizagdo de meios digitais
(mesmo que recreados através de
meios virtuais) tem limitagdes
praticas quando é necessaria uma
elevada componente
manipulativa, especialmente em
operagdes que impliquem a
manipulagdo de pesos
consideraveis.

3. Verificar se a maquina PBF-LB estd em
conformidade com as especificagdes internas
e/ou do fabricante da maquina

Esta competéncia traduz-se no
conhecimento, por parte do
formando, da lista de verificagao
que permite identificar se uma
mdquina estd pronta a trabalhar
ou se esta a funcionar dentro da
sua gama operacional em
condi¢des adequadas. Trata-se de
uma competéncia que pode ser
adquirida sobretudo através de
meios tedricos, tendo em conta
que a propria verificagdo exige a
oportunidade de utilizar
equipamentos reais num dado
momento.

4. Carregar os ficheiros para as maquinas
PBF-LB

A manipulagdo e o carregamento
de ficheiros é uma operagao
efetuada através de software,
pelo que os conceitos e a
mecanica associada podem ser
adquiridos por meios digitais.

5. Verificar se as maquinas PBF-LB estdo a
funcionar de acordo com as especificagdes do
trabalho, em termos de parametros de
processo

Consultar a competéncia 3 (o
comentdrio feito sobre esta
competéncia é considerado
aplicavel).

6. Cumprir os procedimentos de HSE
associados as maquinas PBF-LB

A utilizagdo e o manuseamento
dos equipamentos de protegdo
individual tém uma componente
tedrica (pelo menos no que diz
respeito a definigdo dos EPI
necessarios), mas a sua utilizagdo
correta é um aspeto dificil de
transmitir sem uma sessdo pratica

.7. Interpretar informagdes técnicas
relacionadas com o processo e co as
maquinas de PBF-LB

A capacidade de observar como
uma maquina PBF-LB gera
informagdo em tempo real é
interessante, mas a maior parte
da informagao e da
documentagdo requer uma
analise cuidada. Por conseguinte,
esta competéncia tem uma
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elevada componente tedrica e
pode ser muito bem-adaptada a
uma abordagem de formagdo
puramente digital.

Recomendacgdes sobre BL para esta UC

elementos acessorios e os EPI associados.

Varios aspetos do manuseamento ou interpretagdo da informagdo gerada por uma maquina PBF-LB envolvem uma
elevada componente de software, ou requerem conhecimento e compreensao de conteudos tedricos, o que os
torna inteiramente transferiveis para um ambiente de formagdo digital. Por outro lado, ha uma componente
manipulativa muito evidente nesta unidade de competéncia, que pode ser replicada, em certa medida, através de
meios digitais. Em ultima analise, exigira a presenga do formando no ambiente da maquina, manipulando os seus

CU 19: Monitorizagdo e gestdo do fabrico de pegas PBF-LB

Competéncias

Pode beneficiar de uma
abordagem BL?

Comentarios

Carreguar o p6 seguindo os procedimentos
de seguranga obrigatérios

A realizagdo desta atividade
requer uma compreensao tedrica
dos procedimentos e das medidas
de seguranga, mas a sua execugao
(devido a natureza do material) é
dificil de simular através de meios
digitais.

Aplicar os procedimentos de HSE no fabrico
de pegas

A aplicagdo de medidas de
seguranca e de saude é vasta,
abrangendo medidas gerais como
a ventilagdo, o ar condicionado,
etc., até a utilizacdo de
equipamento de protegdo
individual mais completo. Os
aspetos tedricos destes
conhecimentos podem ser
adquiridos através de meios
digitais, mas a aplicacdo de muitas
destas medidas requer pratica.

Interpretar a documentagdo técnica
relacionada com os requisitos das pegas
construidas

Os requisitos associados as pegas
podem variar, levando a
documentagdo de medigdes,
testes, ensaios, etc. Estes
conceitos podem ser adquiridos
através de conteudos digitais.

Identificar os principais motivos de falha
durante o processo de fabrico

A maioria dos eventos que
indicam um mau funcionamento
pode ser interpretada a partir de
verificagdes visuais ou dos dados
gerados pelo equipamento,
tornando altamente possivel
desenvolver listas e descrigdes
dos problemas mais comuns e
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como deteta-los. Alguns dos
problemas/defeitos podem ser
mais evidentes quando
visualizados numa mdaquina real,
observando o processo (ou os
seus dados) durante um periodo.

Preparar relatdrios sobre o processo de
fabrico, incluindo os problemas identificados

Trata-se de uma competéncia
essencialmente tedrica e
documental, pelo que pode ser
adquirida através de conteudos
digitais.

Recomendacgdes sobre BL para esta UC

experiéncia direta.

Embora possa parecer surpreendente, a monitorizacdo e a gestdo de um processo de fabrico aditivo requerem a
aquisicdo de uma certa quantidade de conhecimentos em que os aspetos mais relevantes estdo associados a teoria.
Assim, uma boa parte destas competéncias pode ser adquirida, pelo menos parcialmente, através de contetdos
digitais. E fundamental ter em conta que, em qualquer caso, todas as tarefas que envolvam manipulagdo ou
utilizagdo intensiva de equipamentos de prote¢do individual ndo sdo totalmente substituiveis por conteudos
digitais. Isto porque envolvem operagdes, detalhes ou mesmo sensagdes que nao podem ser percebidas sem uma

CU 20: Pds-processamento de pecas PBF-LB

Competéncias

Pode beneficiar de uma
abordagem BL?

Comentarios

A operagdo basica pode ser
compreendida através de uma
abordagem tedrica ou virtual. No
1. Retirar as pegas e as placas de base da entanto, a limpeza dos pds ou a
maquina aplicando os procedimentos HSE 2 3 4 percec¢do do peso das pegas e das
necessarios placas de base (embora a
manipulagdo com um empilhador
possa ser transferivel) sdo dificeis
de reproduzir.
A operagdo basica é
. . compreensivel através de uma
2. Efetuar uma preparagao manual simples L. .
, . abordagem tedrica ou virtual, mas
de uma pega construida para diferentes 2 3 4 R 5 .
, ) a execugdo da operagdo em si é
métodos de pds-processamento L
complexa sem a utilizacdo de
pegas reais.
. 3 . 3 Consultar a competéncia 1 (o
3. Retirar o p6 do leito de p6 e das pegas L
] . comentario feito sobre esta
seguindo os procedimentos de segurancga 2 3 4 L, .
. competéncia é considerado
obrigatdrios o
aplicavel).
4. Separar as pegas em bruto das placas de
base, distinguindo a placa de base da pega Consultar a competéncia 2 (o
segundo as especificagdes no desenho 2 3 4 comentirio feito sobre esta
técnico e usando processos manuais simples competéncia ¢ considerado
aplicavel).

Recomendacgdes sobre BL para esta UC
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plenamente as competéncias.

O conhecimento das técnicas de pds-processamento aplicaveis as pegas fabricadas com a tecnologia PBF-LB pode
ser adquirido teoricamente (e, portanto, através de meios digitais). No entanto, a execugao real destas operagdes
pode ndo ser facilmente digitalizada ou virtualizada atualmente, exigindo a presenga fisica para adquirir

CU 48: Manuseamento de pos

Competéncias

Pode beneficiar de uma
abordagem BL?

Comentarios

1. Completar a documentacdo técnica
relacionada com pos para AM de metais

A documentagdo e a
rastreabilidade dos pds é um
processo algo complexo. No
entanto, trata-se de um
conhecimentos altamente tedrico,
totalmente transferivel através de
meios digitais.

2. Caracterizar os pds de acordo com as
instrugdes do engenheiro

E possivel adquirir um
conhecimento basico dos
processos de caraterizagao, mas a
sua aplicagdo e a gestdo da
informacgao gerada, apesar de
terem uma componente tedrica,
pode exigir experiéncia pratica.

3. Assegurar o acondicionamento do pé de
acordo com a especificagdo do procedimento
AM

Consultar a competéncia 3 (o
comentdrio feito sobre esta
competéncia é considerado
aplicavel).

4. Controle a reutilizagdo dos pos

A reutilizagdo dos pds esta
intimamente relacionada com os
seus processos de tratamento,
caraterizagdo e
acondicionamento, pelo que os
comentdrios incluidos nas
competéncias 2 e 3 também se
aplicam aqui.

5. Manusear os pds de acordo com os
procedimentos de HSE

O manuseamento seguro de pds
assenta num conhecimento
tedrico dos riscos e das medidas
de seguranga, a sua aplicagdo
dificilmente pode ser substituida
por meios digitais ou virtuais.

Recomendacgdes sobre BL para esta UC

formacgdo.

A unidade de competéncia relacionada com o manuseamento de particulas em p6 permite uma aquisi¢do
significativa de conhecimentos tedricos através de meios exclusivamente digitais. No entanto, tendo em conta a
natureza dos processos de manuseamento e caraterizagdo, é aconselhavel incluir uma componente pratica na
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CU 49: Caracterizagdo de feixes de laser

.. Pode beneficiar de uma L.
Competéncias Comentarios
abordagem BL?

As operagdes de verificagdo da
poténcia e da calibragdo do laser
podem ser adquiridas
teoricamente e, em certa medida,
virtualmente, embora sistemas de
verificagdo especificos (por

1 2 3 4 5 | exemplo, EOS SMARTCAL) exijam
a utilizagdo de hardware

Efetuar medigdes de poténcia com
seguranga, incluindo estabilidade de poténcia

complementar. Por conseguinte, a
compreensdo completa da sua
utilizagdo e aplicagdo pode ter de
ser adquirida através de
experiéncia pratica direta.

) . Consultar a competéncia 1 (o
Efetuar com seguranca a perfilagem de vigas

. N comentario feito sobre esta
em diferentes areas da plataforma de 1 2 3 4 5

competéncia é considerado

construgao L
aplicavel).

s . o Consultar a competéncia 1 (o
Utilizar outro equipamento de medicao para L.
comentario feito sobre esta

determinar outras propriedades do feixe 1 2 3 4 5 R .

competéncia é considerado
laser .

aplicavel).

Consultar a competéncia 1 (o
Efetuar medigdes de acordo com as normas 1 2 3 4 s comentdrio feito sobre esta
existentes e/ou especificagdes internas competéncia é considerado

aplicavel).

Recomendacgdes sobre BL para esta UC

E possivel adquirir a maior parte, ou uma parte significativa, da base de conhecimentos tedricos necessarios para
tarefas de caraterizagdo de laser através de meios digitais. No entanto, a aplicagdo pratica de certos procedimentos
ou métodos pode aconselhar uma experiéncia pratica.




