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Resumo

O ensino de Engenharia de Produgdo demanda abordagens inovadoras que alinhem a
transformagao digital a formagao para a Industria 5.0, considerando o perfil das geragdes
Z e Alpha e as limitacdes de laboratorios fisicos. Este artigo propde e avalia
o framework tedrico-metodologico LVIPI 5.0 (Laboratérios Virtuais Interativos de
Processos Industriais para a Industria 5.0) para a concep¢do e avaliagcdo de laboratorios

virtuais interativos de processos industriais. De natureza teorico-conceitual, a
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metodologia envolveu sintese de literatura, estruturagdao conceitual e proposi¢cao de uma
avaliagdo heuristica com especialistas. Os resultados demonstram a consisténcia
do framework, que integra quatro pilares: Metodologias Ativas (abordagem t-LLP -
Technology-Enhanced Lifelong Learning Process), Tecnologias Imersivas, principios da
Industria 5.0/Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e perfil das geragdes
Z/Alpha. A analise bibliométrica de 150 referéncias atestou fundamentagao abrangente e
atualizada. A operacionalizagdo em trés cenarios pedagdgicos (eficiéncia-ergonomia,
sustentabilidade-produtividade, resiliéncia-adaptacao) confirmou sua aplicabilidade e
diferencial sociotécnico, posicionando frade-offs entre eficiéncia, sustentabilidade e
bem-estar humano como elementos centrais de aprendizagem. Conclui-se que
o framework estabelece diretrizes viaveis para o desenvolvimento de laboratdrios virtuais
de nova geracdo, contribuindo para uma educacdo em engenharia mais alinhada com
demandas contemporaneas. Sua principal limitacdo ¢ a natureza teodrica, demandando

validacao empirica futura.

Palavras-chave: Geracdes Z e Alpha, Industria 5.0, Laboratérios Virtuais, Metodologias

Ativas, Metodologias Imersivas.

Abstract

Production Engineering education requires innovative approaches that align digital
transformation with training for Industry 5.0, considering the profile of Generations Z
and Alpha and the limitations of physical laboratories. This paper proposes and evaluates
the LVIPI 5.0 (Interactive Virtual Laboratories for Industrial Processes for Industry 5.0)
theoretical-methodological framework for the design and evaluation of interactive virtual
laboratories for industrial processes. Of a theoretical-conceptual nature, the methodology
involved literature synthesis, conceptual structuring, and the proposition of a heuristic
evaluation with specialists. The results demonstrate the framework’s consistency,
integrating four pillars: Active Methodologies (t-LLP - Technology-Enhanced Lifelong

Learning Process approach), Immersive Technologies, Industry 5.0/Sustainable
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Development Goals (SDGs) principles, and the profile of Generations Z/Alpha. The
bibliometric analysis of 150 references attested to a comprehensive and up-to-date
foundation. Its operationalization in three pedagogical scenarios (efficiency-ergonomics,
sustainability-productivity, resilience-adaptation) confirmed its applicability and socio-
technical differential, positioning trade-offs between efficiency, sustainability, and
human well-being as central learning elements. It is concluded that the framework
establishes viable guidelines for the development of next-generation virtual laboratories,
contributing to an engineering education more aligned with contemporary demands. Its

main limitation is its theoretical nature, requiring future empirical validation.

Keywords: Generations Z and Alpha, Industry 5.0, Virtual Laboratories, Active

Methodologies, Immersive Methodologies.

Resumen

La ensefianza de la Ingenieria de Produccion demanda enfoques innovadores que alineen
la transformacion digital con la formacion para la Industria 5.0, considerando el perfil de
las generaciones Z y Alpha y las limitaciones de los laboratorios fisicos. Este articulo
propone y evalua el framework tedrico-metodologico LVIPI 5.0 (Laboratorios Virtuales
Interactivos de Procesos Industriales para la Industria 5.0) para la concepcion y
evaluacion de laboratorios virtuales interactivos de procesos industriales. De naturaleza
teorico-conceptual, la metodologia involucrd la sintesis de literatura, estructuracion
conceptual y la proposicion de una evaluacion heuristica con especialistas. Los resultados
demuestran la consistencia del framework, que integra cuatro pilares: Metodologias
Activas (enfoque t-LLP - Technology-Enhanced Lifelong Learning Process),
Tecnologias Inmersivas, principios de la Industria 5.0/Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) y perfil de las generaciones Z/Alpha. El analisis bibliométrico de 150 referencias
atest6 una fundamentacién comprehensiva y actualizada. La operacionalizacion en tres
escenarios pedagdgicos (eficiencia-ergonomia, sostenibilidad-productividad, resiliencia-

adaptacion) confirmd su aplicabilidad y diferencial sociotécnico, posicionando las
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compensaciones (trade-offs) entre eficiencia, sostenibilidad y bienestar humano como
elementos centrales de aprendizaje. Se concluye que el framework establece directrices
viables para el desarrollo de laboratorios virtuales de nueva generacion, contribuyendo a
una educacion en ingenieria mas alineada con las demandas contemporaneas. Su principal

limitacién es la naturaleza tedrica, que demanda una validacion empirica futura.

Palabras clave: Generaciones Z y Alpha, Industria 5.0, Laboratorios Virtuales,

Metodologias Activas, Metodologias Inmersivas.

1. INTRODUCAO

O ensino de Engenharia de Producdo (EdP) enfrenta o duplo desafio: acompanhar a
aceleragdo da transformacdo digital e, simultaneamente, formar profissionais aptos a
liderar a transi¢@o para um paradigma industrial sustentavel e centrado no ser humano. A
emergente Quinta Revolucao Industrial (Industria 5.0) amplia o escopo tecnocéntrico da
Industria 4.0 (14.0), colocando a tecnologia a servigo da resiliéncia, da sustentabilidade e
do bem-estar humano (SCHWAB, 2016; XU et al., 2021; URDUR BROO et al., 2022).
Para superar este desafio, a ado¢do de Metodologias Ativas (MA) e Metodologias
Imersivas (MI) torna-se fundamental, capaz de alinhar a formacdo académica as
demandas da Industria 5.0 (I5.0), considerando o perfil das geracdes Z e Alpha e as

limitagdes de laboratorios fisicos.

Paralelamente, o perfil discente evoluiu acentuadamente. As geracdes Z e Alpha, como
nativos digitais, consomem informacao de forma ndo linear, valorizam a interatividade, a
colaborac¢do e o feedback imediato, demonstrando engajamento reduzido com modelos
pedagogicos tradicionais baseados em aulas expositivas (SEEMILLER; GRACE, 2016).
Suas caracteristicas demandam experiéncias educacionais imersivas, personalizadas e
gamificadas, alinhadas as premissas das MA e da abordagem Learning by Doing -

LbD (DEWEY, 1916).

A formacao pratica em EdP, no entanto, esbarra em obstaculos significativos: custos

elevados de equipamentos, manutencao especializada e obsolescéncia tecnoldgica tornam
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laboratorios fisicos invidveis para muitas institui¢des brasileiras (BRASIL, 2019;
POTKONIJAK et al., 2016). Neste contexto, a formagdo pratica esbarra em obstaculos
significativos, como os custos elevados de laboratodrios fisicos e sua rapida obsolescéncia.
As Tecnologias Imersivas (TI), notadamente os Laboratorios Virtuais (LV), surgem como
uma alternativa viavel para superar essas barreiras (RADIANTI et al., 2020; JENSEN;
KONRADSEN, 2018). No entanto, a literatura necessita de estudos que integrem de
forma sistémica trés eixos fundamentais: as demandas da 15.0, o perfil de aprendizagem
das novas geracdes e o potencial das TI mediadas por MA. Diante dessa lacuna, este
artigo propde e avalia um framework (FWK) tedérico-metodologico para o
desenvolvimento de Laboratorios Virtuais Interativos de Processos Industriais (LVIPI)

alinhados a Industria 5.0.

Diante desse cenario, emerge o problema de pesquisa: Como estruturar um framework
tedrico-metodoldgico, baseado em Metodologias Ativas e Imersivas, para o
desenvolvimento de LVIPI alinhados a Industria 5.0? Este trabalho tem como objetivo
geral propor um framework tedrico-metodologico baseado em Metodologias Ativas e
Imersivas para a concepcao e avaliagdo de LVIPI, alinhado aos pilares da Industria 5.0 e
adaptado ao perfil de aprendizagem das geracdes Z e Alpha. Os objetivos especificos
sdo: (1) Sintetizar os fundamentos da Industria 5.0, Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, Metodologias Ativas e caracteristicas das geracdes Z e Alpha; (2) Identificar
componentes centrais para constru¢do de LVIPI; (3) Estruturar o framework como
modelo conceitual; (4) Avaliar sua consisténcia via avaliagdo heuristica com

especialistas; (5) Discutir implicagdes praticas e limitagdes.

A andlise critica da literatura revela uma lacuna multidimensional que justifica esta
pesquisa. Existe abundancia de simuladores para habilidades operacionais da 14.0
(JENSEN; KONRADSEN, 2018; KANS et al., 2020), porém ha escassez de pesquisas
que orientem o desenvolvimento de ambientes virtuais a partir dos principios da 15.0 -
colabora¢do humano-maquina, sustentabilidade socioambiental e resiliéncia (LONGO et
al., 2020; EUROPEAN COMMISSION, 2021). Observa-se, ainda, uma lacuna de

desenho pedagbgico, pois solugdes existentes frequentemente replicam a logica
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instrucionista do laboratorio fisico, sem incorporar sistematicamente MA como Problem-
Based Learning (PBL) e elementos de gamifica¢do para engajar as geracdes Z e Alpha
(PRINCE, 2004). Finalmente, poucos trabalhos conectam explicitamente o

desenvolvimento de LV aos marcos legais brasileiros e aos ODS.

Para evitar ambiguidades e delimitar o escopo deste estudo, ¢ crucial estabelecer a
distingdo conceitual entre TI e MI, que operam como eixos complementares no FWK
proposto. As TI referem-se aos artefatos tecnoldgicos - como simuladores, ambientes de
Realidade Virtual ¢ Aumentada - que criam um senso de presenga e envolvimento
sensorial em um ambiente digital. Tratam-se, dos meiosou ferramentas de
implementagdo. Ja as MI constituem uma abordagem pedagdgica que se apropria dessas
tecnologias para criar experiéncias de aprendizagem profundamente contextualizadas e
centradas na resolucdo ativa de problemas. Nesse sentido, representam a
operacionalizagdo dos principios das MA (como PBL e LbD) mediadas pelas TI, onde o
discente ¢ colocado no centro de cendrios complexos e auténticos da 15.0. Dessa forma,
o FWK LVIPI 5.0 posiciona-se na interse¢ao desses dois dominios, utilizando as TI para
viabilizar as MI, as quais, por sua vez, sdo o veiculo para o desenvolvimento das

competéncias requeridas no novo paradigma industrial.

A pesquisa reside, em desenvolver um FWK que sintetize, de forma pioneira, os
principios da 5.0, as premissas das MA, as caracteristicas das novas geracdes e 0s
critérios dos ODS. Como demonstra a analise anterior, esta sintese preenche uma lacuna
significativa na literatura especializada. O valor distintivo estd ndo em criar "mais um"
LV, mas em fornecer uma fundamentacao tedérico-metodologica consistente que traduza

principios macro da [5.0 em elementos concretos de design pedagdgico e tecnologico.

Esta pesquisa contribui académica, social e praticamente ao integrar dominios
tradicionalmente dissociados: Educacdo em Engenharia, Estudos da 15.0 e Tecnologia
Educacional. Socialmente, alinha-se a Agenda 2030, especialmente aos ODS 4 (Educagao
de Qualidade) e ODS 9 (Industria, Inovagao e Infraestrutura), ao desenvolver solucdes
educacionais virtuais e escaldveis que democratizam o acesso a experiéncias praticas de

alta qualidade. Praticamente, oferece as Institui¢des de Ensino Superior (IES) um guia

Artigo Completo 6



Anais do Simpédsio Académico de Engenharia
de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

o

SAEPRO [ SAEPRO - 25 € 26 de novembro de 2025

estruturado para desenvolvimento de LV, e ao setor industrial, egressos preparados para

os desafios da I5.0 com visdo sistémica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A evolugdo das Metodologias Ativas de Ensino fundamenta-se na contestagdo ao modelo
tradicional de educacdo. John Dewey (1916) estabeleceu o principio do LbD, defendendo
que a Aprendizagem Significativa ocorre pela experiéncia direta e reflexdo sobre a agao.
David Kolb (1984) formalizou o Ciclo de Aprendizagem Vivencial, articulando
experiéncia concreta, observagao reflexiva, conceptualizacdo abstrata e experimentagao
ativa. O século XX operacionalizou esses conceitos mediante abordagens como PBL
(BARROWS, 1996) e Project-Based Learning (PIBL), focando na investigacao e solucao

de problemas reais.

No contexto das Revolugdes Industriais 4.0 e 5.0, surge a abordagem Technology-
Enhanced Lifelong Learning Process (t-LLP) (ATANAZIO, 2023), integrando trés
componentes sinérgicos: t-LbD (Technology-Enhanced Learning by Doing) - atualiza
Dewey e Kolb mediando experiéncia pratica com tecnologias digitais; t-LLL
(Technology-Enhanced Lifelong Learning) - enfatiza aprendizagem continua e
adaptabilidade (SCHLOCHAUER, 2021); t-PBL (Technology-Enhanced Problem-Based
Learning) - potencializa a abordagem de Barrows com ferramentas digitais para
investigar problemas da industria moderna. Esta abordagem fornece a estrutura
metodoldgica para integrar agdo, resolucdo de problemas e aprendizagem continua em

ambientes tecnologicamente mediados.

As Tl representam a culminagao da integragao de recursos digitais na educagdo, ecoando
o pragmatismo de Dewey (1938) sobre aprendizado pela experiéncia direta. O marco
conceitual foi estabelecido por Milgram e Kishino (1994) com o Virtualidade Continuum,
categorizando ambientes do real ao virtual. A efetividade pedagogica das TI ancora-se na

Teoria da Aprendizagem Experiencial de Kolb (1984), facilitando a compreensdo de
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conceitos complexos ao transformar abstragdes em experiéncias concretas

(DALGARNO; LEE, 2010).

Os LV emergiram como resposta as limitagdes de infraestrutura fisica, evoluindo de
réplicas digitais para ambientes sofisticados que expandem possibilidades didaticas
(NICKERSON, 2006; POTKONJAK et al., 2016). Sua capacidade de criar ambientes de
risco controlado os torna veiculos ideais para operacionalizar MA como PBL e LbD
(RADIANTT et al., 2020), especialmente para engajar o perfil de aprendizagem das
geracoes Z e Alpha, que valorizam estimulos multimodais (RYAN; RIGBY;
PRZYBYLSKI, 2006).

A I5.0 representa evolucao do paradigma tecnocéntrico da 14.0, colocando a tecnologia a
servigo da resiliéncia, sustentabilidade e bem-estar humano (XU et al, 2021;
EUROPEAN COMMISSION, 2021), demandando engenheiros com visdo sist€émica
capazes de ponderar eficiéncia, impacto ambiental e fatores humanos. Este alinhamento
encontra suporte nos ODS da Organiza¢do das Nagdes Unidas: ODS 4 (Educagdo de
Qualidade) promove educagao inclusiva e competéncias para trabalho decente; ODS 9

(Industria, Inovagao e Infraestrutura) busca industrializagdo inclusiva e sustentavel.

A formagdo para este contexto exige abordagem educacional além da transmissdo de
conhecimento. As MA, operacionalizando principios de Dewey (1938) e Freire (1970),
criam ecossistemas onde o discente internaliza valores de sustentabilidade e ética ao
simular desafios reais. O FWK proposto posiciona-se na interse¢ao entre 15.0 e ODS,
fornecendo diretrizes para experiéncias de aprendizagem que preparem engenheiros para

liderar a transig¢do para sistemas produtivos sustentdveis e centrados no humano.

As geragdes Z (1995-2010) e Alpha (p6s-2010), caracterizadas como "nativos digitais"
(PRENSKY, 2001), consomem informacao de forma nao linear, valorizam interatividade,
colaboragdo e feedback imediato (TAPSCOTT, 2009; DEDE, 2005). Sua preferéncia por
recursos multimodais € respaldada pela Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia
(MAYER, 2009), demonstrando que integracao coerente de informacdes visuais e verbais

facilita aprendizagem profunda. Evidéncias mostram que MA reduzem reprovagdo e

Artigo Completo 8



Anais do Simpédsio Académico de Engenharia
de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

Q,

SAEPRO [ SAEPRO - 25 € 26 de novembro de 2025

elevam desempenho nesse publico (FREEMAN et al., 2014), com estratégias como
gamificacdo (KAPP, 2012) atendendo expectativas por feedback imediato e desafios

progressivos.

A Teoria da Autodeterminagdo (RYAN; DECI, 2000) ¢ central para fundamentar o
engajamento dessas geragdes, propondo que motivagao intrinseca deriva da satisfacao de
trés necessidades psicoldgicas: autonomia (controle e voli¢do), competéncia (maestria e
eficacia) e relacionamento (conexao social). Enquanto o modelo tradicional frustra essas
necessidades, MA e ambientes imersivos possuem potencial unico para satisfazé-las pela
natureza interativa, desafiadora e colaborativa, revelando a necessidade de FWK
educacionais que oferecam interatividade, agéncia, personalizacdo e elementos de

engajamento.

A avaliacdo de ambientes educacionais imersivos exige uma abordagem que transcenda
os critérios tradicionais de usabilidade. Propde-se, portanto, uma Avaliagdo Heuristica
Adaptada, expandindo os principios de Nielsen (1994) para incluir trés dimensdes inter-

relacionadas:

1. Heuristicas de Usabilidade Técnica: Avaliacdo da interface, navegacao e prevencao de
erros;

2. Heuristicas de Qualidade Pedagogica: Clareza dos objetivos de aprendizagem e
potencial para promover reflexdo critica;

3. Heuristicas de Alinhamento a I5.0 e Sustentabilidade: Capacidade de simular trade-

offs entre eficiéncia, impacto ambiental e bem-estar humano.

3. METODO

Esta pesquisa adota abordagem teorico-conceitual e descritiva, visando propor um FWK
tedrico-metodoldgico para desenvolvimento de LVIPI alinhados a 15.0. A natureza do
estudo consiste em sintese conceitual e constru¢do de modelos tedricos, seguindo um
ciclo de sintese, estruturagdo e avalia¢do critica, inspirado em metodologias para

desenvolvimento de FWKs (JABAREEN, 2009; MACINNIS, 2011).
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O FWK foi desenvolvido mediante processo sistematico em trés etapas sequenciais:

Etapa 1 - Sintese dos Pilares Fundamentais: Baseada em revisdo aprofundada da
literatura, foram identificados e sintetizados quatro pilares conceituais: (1) MA
(abordagem t-LLP) para base pedagodgica; (2) TI (LV) para meio de implementagao; (3)
I5.0 e Sustentabilidade (ODS) para contexto e valores de referéncia; (4) Perfil das

Geragdes Z e Alpha para desenho da experiéncia do usudrio.

Etapa 2 - Estruturagdo e Integracdo Conceitual: Os pilares foram inter-relacionados
mediante: (a) identificacdo de componentes centrais de cada pilar (ex.: do pilar "MA",
extraiu-se "ciclo de Aprendizagem Experiencial"); (b) definicdo de relagdes entre
componentes de diferentes pilares; (c¢) elaboragdo do modelo conceitual com
representacdo visual e textual do FWK, explicitando componentes, relagdes e fluxo de

aplicagao.

Etapa 3 - Defini¢do de Métricas de Avaliagdo: Foram estabelecidas diretrizes para
avaliacdo futura de artefatos desenvolvidos sob o FWK, derivadas de uma Avaliacao
Heuristica Adaptada. Esta abordagem, mencionada na se¢do anterior, fundamentada em
Nielsen (1994) mas expandida para o contexto educacional e principios da 15.0, integra
trés dimensdes inter-relacionadas: (1) Heuristicas de Usabilidade Técnica; (2) Heuristicas

de Qualidade Pedagdgica; e (3) Heuristicas de Alinhamento a [5.0 e Sustentabilidade.

Para garantir rigor metodologico na selegao e classificagao do referencial tedrico, adotou-
se protocolo sistematico baseado no Design Science Research (DSR) de Hevner et al.

(2004) e Pefters et al. (2007), com duas etapas:

Classificacdo por Critérios de Inclusdo (CI): As referéncias foram classificadas segundo
trés CI alinhados as fases do DSR: CIO1 - Design e Desenvolvimento do Artefato
(fundamentos de MA, design instrucional, gamificagdo, arquiteturas imersivas); CIO2 -
Avaliagao e Validagdo (estudos aplicados, testes de usabilidade, eficacia pedagogica);

CIO3 - Revisao e Contextualizagdo (revisdes sistematicas, meta-analises, estado da arte);

Para os Indices de Qualidade Bibliografica (IQB) foram desenvolvidos quatro indices:

IAB (indice de Atualidade Bibliografica) = propor¢io de referéncias > 2020; ICE (indice
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de Cobertura Emergente) = cobertura de IA, Metaverso e 15.0; ICT (indice de
Convergéncia Tecnologica) = aplicabilidade educacional das referéncias técnicas; IDM

(indice de Diversidade Metodolégica) = variedade de abordagens metodologicas.

Para a futura valida¢ao da consisténcia do FWK, esté planejada uma avaliagdo heuristica
com a participagdo de especialistas. O método proposto consiste em uma avaliacdo
adaptada, com foco na andlise do modelo conceitual e da documentacdo do
FWK. Pretende-se compor um painel de cinco a sete especialistas, selecionados por
amostragem intencional (PATTON, 2015), com expertise em pelo menos um dos pilares
do FWK: Educa¢do em Engenharia ¢ MA; Tecnologias Educacionais ¢ Ambientes

Imersivos; Industria 4.0/5.0; e Sustentabilidade.

Como instrumento, estd previsto que os especialistas recebem a documentagdao completa
do FWK e um roteiro estruturado para andlise, baseado nos seguintes critérios:
consisténcia e coeréncia interna; clareza e compreensibilidade; abrangéncia e relevancia;
aplicabilidade e utilidade percebida; e aderéncia aos fundamentos tedricos. Os dados
qualitativos, a serem coletados por meio de formularios, serdo submetidos a Analise de

Conteudo Tematica (BARDIN, 2011).

4. RESULTADOS

Conforme ilustrado na Figura 1, a arquitetura do FWK organiza-se a partir dos Principios
Norteadores, que constituem sua fundagao filosofica. Estes principios subdividem-se em
diretrizes pedagogicas - que materializam premissas do LbD (DEWEY, 1916) e da
Aprendizagem Experiencial (KOLB, 1984) - e em principios de design de experiéncia,
alinhados as necessidades de autonomia e feedback imediato das geragdes Z e Alpha

(RY AN; DECI, 2000).
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Figura 1 - Estrutura do framework LVIPI 5.0

Principios Norteadores '
Fundagao Filosofica

|

i Dimensoes Constitutivas i
' Componentes Centrais !
|

i Ciclo Metodologico i

[ Jornada de Aprendizagem |
e = 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Estes principios fundamentam e orientam as Dimensdes Constitutivas, que sdo o0s
componentes centrais para a implementagao pratica do FWK em LV. Esta dimensao
opera através da modelagem de sistemas sociotécnicos (integrando variaveis técnicas,
humanas e de sustentabilidade), como ilustrado nas Figuras 2 e 3, de mecanismos de
gamificagdo baseados na estrutura MDA (Mechanics, Dynamics, Aesthetics) e da coleta
e visualizacao de dados para andlise. O fluxo de aprendizagem ¢ governado pelo Ciclo
Metodolégico, uma jornada experiencial iterativa que guia o discente através da
contextualiza¢do em um cenario problematico auténtico da 15.0, da experimentacao e
simula¢do no ambiente virtual (materializando o LbD) e da andlise e reflexdo guiada

sobre os resultados, articulando a pratica com a teoria.

Figura 2 - Ciclo metodolégico integrado

MODELAGEM DE SISTEMAS DADOS E METRICAS GAMIFICACAO E
Integra as etapas 1 e 2, fornecendo a base Materializada na etapa 3, oferece feedback LLTE s LA T
conceitual e ferramental para compreensio e quantitativo e qualitativo atraves de

Concentrada na etapa 4, promove motivacao

manipulacio do sistema sociotécnico através dashboards interativos para analise critica e o

d pulagdo do sis | \ a S d ‘ b pd o aho d e acompanhamento do progresso através de
e representagio visual e controles reflexdo guiada sobre o desempenho do L s :

de repr * - = P elementos lidicos, missdes claras e sistemas
interativos. sistema.

de reconhecimento de competéncias.

CICLO METODOLOGICO INTEGRADO

1. Contextualizacio e 2. Experimentacio e . .
— . . ied 3. Anilise e Reflexio Guiada [ 4. Sintese e Aplicacio
Desafio Simulacio

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 3 - Representagdo visual do framework conceitual

n Area Principal de Visualizacao e Interacao Painel de Controle e Configuracao
Modelagem de Sistemas Modelagem de Sistemas
Visualizacéfio do Sistema Sociotécnico Controles de Variiveis de Processo
Representagdo visual 3D/2D do sistema industrial, permitindo a Interface para manipulacdo de pardmetros técnicos do sistema

compreensdo das interagdes entre componentes técnicos e humanos

Sliders de Trade-off

Controles para exploracido de compromissos entre sustentabilidade e
Monitoramento continuo de parametros operacionais, ambientais e eficiéncia operacional
sociais do sistema em funcionamento

Indicadores de Estado em Tempo Real

Seleciio de Cenarios

Contextualizacio e Desafio | = . - .
5 8 Configuragio de diferentes contextos operacionais

‘ Experimentacio e Simulacio

ﬂ Dashboard de Métricas e Feedback n Barra de Progressao e Engajamento
| Dados e Métricas | \ Gamificacio e Engajamento |
Grificos de Desempenho Missao Atual
Visualizag@o de indicadores de desempenho operacional Definicao clara de objetivos de aprendizagem
Métricas de Bem-estar Barra de Progresso
Monitoramento de indicadores sociais e de impacto humano Acompanhamento visual do avanco do aprendiz
Historico de Decisdes Sistema de Badges
Registro e analise das consequéncias de decisoes Reconhecimento de competéncias desenvolvidas
Anilise e Reflexiio Guiada | ‘ Sintese e Aplicacio

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para transcender a abstracdo conceitual e orientar a implementacao pratica do FWK
LVIPI 5.0, sdo propostas as seguintes diretrizes operacionais. Estas diretrizes visam
auxiliar docentes e designers instrucionais na traducgao dos pilares tedricos em elementos

concretos de design pedagogico e tecnologico.
A. Defini¢ao do Cenario com Trade-off Sociotécnico:

o Identificagdo do Dilema: Selecionar um problema auténtico da 15.0 que envolva um
conflito claro entre, pelo menos, duas dimensoes (ex.: eficiéncia produtiva vs. bem-estar

humano; produtividade vs. impacto ambiental);
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o Parametrizagdo das Varidveis: Transformar esse dilema em variaveis quantificaveis e
manipulaveis no ambiente virtual. Por exemplo, a "velocidade da esteira" (eficiéncia) e o

"indice de fadiga" (bem-estar) devem ser modelados para variar de forma antagdnica.
B. Configuragdo da Camada de Gamificag¢do (Baseada na Estrutura MDA):

e Mechanics (Mecanicas): Definir os elementos basicos de interagao.

Dentre os exemplos, destacam-se:

o Sliders de Trade-off: Para manipulagdo direta das varidveis em conflito;

o Sistema de Pontuacdo: Atribuir pontos com base no equilibrio alcancado entre as

dimensdes, € ndo apenas na maximizac¢ao de uma delas;

o Badges (Medalhas): Criar distintivos para reconhecer competéncias especificas, como

"Otimizador Socioambiental" ou "Estrategista da Resiliéncia".

e Dynamics (Dinamicas): Projetar como o usudrio interage com as mecanicas ao longo
do tempo. Deve-se promover uma dindmica de explora¢do e tomada de decisdo
ponderada, onde o feedback imediato sobre as consequéncias de cada ajuste leve a uma

reflexdo critica;

o Aesthetics (Estéticas): Buscar evocar sensacdes de desafio e descoberta, alinhadas a
resolucao de problemas complexos, satisfazendo assim as necessidades psicoldgicas de

autonomia e competéncia (RYAN; DECI, 2000).
C. Implementacdo do Dashboard de Métricas:

e O dashboard deve apresentar de forma clara e simultanea os indicadores de todas as

dimensdes do trade-off (técnica, humana, ambiental);
e Deve incluir um historico de decisdes que permita ao aprendiz visualizar a trajetoria
de suas escolhas e seus impactos multifacetados, facilitando a anélise reflexiva.

5. DISCUSSOES
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A fim de assegurar o rigor tedrico e a abrangéncia da fundamentacgao, foi conduzida uma
analise bibliométrica do corpus composto por 150 referéncias, que integram o arcabouco
teorico desta pesquisa, originalmente desenvolvida no contexto de uma dissertacdo de
mestrado em andamento (ATANAZIO, 2025). Deste modo, a avaliagdo do FWK LVIPI
5.0 teve inicio com a analise sistematica dessa base bibliografica, cujas referéncias foram
classificadas segundo os critérios do DSR. A Tabela 1 apresenta a distribui¢do das obras
conforme os critérios do DSR e Indices de Qualidade, evidenciando uma fundamentagio
estrategicamente balanceada entre a construgdo do artefato, sua validacdo e a

contextualizacao do dominio.

Tabela 1 - Distribuicdo das referéncias por critérios DSR

Critério Quantidade Percentual Foco
CI01 - Design e Desenvolvimento 71 47,3% Foco prioritario na
construcgdo do
artefato
CI02 - Avaliagdo e Validagdo 31 20,7% Suporte solido para
mecanismos de
validagdo
CI03 - Revisdo e Contextualiza¢do 78 52,0% Compreensdo
ampla do dominio
problematico
Referéncias com multiplos critérios 56 37,3% Alta
interdisciplinaridad
¢ na base tedrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os percentuais nao somam 100% devido a possibilidade de multiplos critérios por estudo.
A Tabela 2 mostra a distribuigdo das bibliografias com base em critérios de qualidade,

facilitando a comparagao entre as fontes.

Tabela 2 - Indices de qualidade da base bibliografica

Critério Quantidade Percentual Foco
IAB 60 ref. > 2020 40,0% Base temporalmente relevante
ICE 40 ref. 26,7% Boa cobertura de temas de fronteira
(IA, 15.0, Metaverso)
ICT 62 de 74 (CIOI) 83,8% Alta aplicabilidade educacional das
referéncias técnicas
IDM 7 categorias Unicas 87,5% Base metodologicamente diversificada

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A fundamentacdo conceitual do FWK LVIPI 5.0 ¢ inicialmente evidenciada por sua
constru¢do sobre uma base bibliografica criteriosa, examinada a luz dos principios do
DSR. Os indices de qualidade - uma atualidade de 40,0% (IAB) e uma convergéncia
tecnologico-pedagogica de 83,8% (ICT) - corroboram que o artefato estd ancorado em
um referencial contemporaneo e pedagogicamente orientado. Para demonstrar a
aplicabilidade do FWK e transcender a abstragdo tedrica, foi desenvolvido o Cenario 1:
Otimizacdo com Trade-off Eficiéncia-Ergonomia. Um representativo dos dilemas da 5.0,

como detalhado:

o Desafio: Otimizar linha de montagem maximizando throughput enquanto minimiza

disturbios osteomusculares;

e Operacionalizagdo do FWK: Na Dimensdo da Modelagem, a simulagdo calcula em
tempo real métricas de produtividlade e um Indice de Esforco Ergonométrico.
A Dimensdo da Gamificagdo emprega uma estrutura PBL com um badge "Otimizador
Sociotécnico". A Dimensao dos Dados ¢ materializada em um dashboard que apresenta

essas métricas conflitantes;

e Resultado de Aprendizagem: O discente internaliza o pilar "Centrado no Humano" da

5.0 ao vivenciar diretamente o dilema ético e ergondmico.

Este cendrio demonstra a orientacdo pratica para traduzir principios abstratos da [5.0 em
experiéncias educacionais concretas, materializando dilemas éticos e ergondmicos em

varidveis manipuldveis e promovendo a internalizagdo do pilar “Centrado no Humano”.

O Cenario 2: Trade-off Sustentabilidade-Produtividade operacionaliza o pilar
de Sustentabilidade da 5.0, desafiando o aprendiz a equilibrar objetivos de produgao com

impactos ambientais, como:

e Desafio: Otimizar a operacdo de uma fabrica de bebidas para atender a um pico de
demanda, minimizando simultaneamente o consumo de 4gua e energia e a geragdo de

efluentes.

e Operacionalizagdo do FWK:
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o Modelagem de Sistemas: Sliders interativos controlam a Intensidade de Produgao,

o Filtro de Reuso Hidrico e a Fonte de Energia (% rede elétrica vs. % solar).

o Dados e Meétricas: O dashboard exibe em tempo real métricas
conflitantes: Throughput e Custo Unitario (Produtividade) vs. Consumo Hidrico (m?),

Consumo Energético (kWh) e Pegada de Carbono (kg CO2eq) (Ambiental).

o Gamificagdo e Engajamento: Um sistema de pontos duplos (eficiéncia +
sustentabilidade) e a badge "Gestor Verde" recompensam solu¢des que mantenham a

produtividade com impacto ambiental significativamente reduzido.

e Resultado de Aprendizagem: O discente internaliza o custo-beneficio de praticas
sustentaveis, compreendendo que a otimizagdo na 5.0 ¢ multivariada e deve considerar

externalidades ambientais.

Enquanto, o Cenario 3: Trade-off Resiliéncia-Adaptagdo, foca no pilar da Resiliéncia,
simulando a capacidade de um sistema produtivo de se adaptar e recuperar de disrupgdes

inesperadas, conforme:

e Desafio: Gerenciar uma linha de montagem frente a uma interrup¢ao nao planejada no
fornecimento de um componente critico por 48 horas, mantendo a operagdo com

capacidade reduzida.
e Operacionalizacao do FWK:

o Modelagem de Sistemas: O aprendiz decide sobre o uso do Estoque de Seguranga, a
ativacdo de um Modo de Operagcdo Alternativo (menos eficiente) e o nivel

de Retrabalho de pecas.

o Dados e Métricas: O dashboard monitora indicadores de resiliéncia, como Tempo de
Retomada e Nivel de Servigo (% de pedidos atendidos), em contraposi¢do a Custo da

Parada e Taxa de Defeitos.

o Gamificagdo e Engajamento: Um timer regressivo cria urgéncia. "Pontos de

Resiliéncia" sdao acumulados pela eficacia da recuperagdo, e a badge "Estrategista
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Resiliente" ¢ concedida para quem mantiver o nivel de servico acima de 70% durante a

crise.

e Resultado de Aprendizagem: Desenvolve a competéncia para projetar e gerenciar
sistemas produtivos antifrageis, capazes de absorver impactos e se adaptar rapidamente a

disrupgdes.

A analise dos cenérios pedagogicos desenvolvidos - Otimizagao Eficiéncia-Ergonomia,
Sustentabilidade-Produtividade e Resiliéncia-Adaptacdo - evidencia a capacidade do
FWK LVIPI 5.0 de traduzir principios abstratos da I5.0 em experiéncias de aprendizagem
concretas. A aplicacio do método de modelagem de sistemas e da estrutura de
gamificacio MDA demonstrou ser uma estratégia viavel para operacionalizar trade-
offs sociotécnicos, posicionando dilemas entre eficiéncia, sustentabilidade e bem-estar

humano como elementos pedagdgicos centrais.

Esta abordagem constitui o principal diferencial do FWK, uma vez que a literatura
existente sobre LV frequentemente replica a logica tecnicista da 14.0. Espera-se que, em
uma futura validacao heuristica com especialistas, aspectos como a clareza conceitual do
ciclo metodoldgico e a relevancia deste diferencial sociotécnico sejam confirmados e
refinados. Da mesma forma, ¢ previsivel que desafios de implementacdo, como a
necessidade de diretrizes mais detalhadas para a camada de gamifica¢do e de formagado

docente especifica, surjam como pontos de atencdo durante essa futura avaliacao.

A triangulagdo planejada entre fundamentacao bibliografica, aplicabilidade em cendrios
e a futura validagdo por especialistas permitirda uma discussdo abrangente das
contribuicdes do FWK. Espera-se que a avalia¢ao heuristica proposta venha a identificar
pontos como a clareza conceitual e a relevancia do diferencial sociotécnico como
inovagao significativa. A principal contribuicdo do estudo em sua etapa atual reside na
superacao de dicotomias tradicionais na educacdo em engenharia, integrando pedagogia
e tecnologia e articulando competéncias técnicas e socioemocionais. Comparativamente

a FWK existentes, o LVIPI 5.0 diferencia-se por fundamentar-se explicitamente em teoria
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pedagogica consolidada, incorporar a dimensao sociotécnica como componente estrutural

e alinhar-se deliberadamente a marcos normativos globais como os ODS.

A principal limitacao identificada decorre da natureza tedrico-conceitual do estudo: a
auséncia de validagdo empirica em larga escala com estudantes. Esta limitacdo configura
uma oportunidade clara para pesquisas futuras, incluindo estudos quasi-experimentais e
a exploracao de sinergias com tecnologias emergentes como a Inteligéncia Artificial

Generativa (IAG).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo cumpriu seu objetivo geral ao propor o FWK tedrico-metodolégico LVIPI
5.0 para a concepcao e avaliacdo de LVIPI, alinhado aos pilares da 15.0 e adaptado ao
perfil das geracdes Z e Alpha. Os objetivos especificos foram igualmente alcangados,
desde a sintese dos fundamentos tedricos até a avaliagdo heuristica da consisténcia e

aplicabilidade do modelo.

A contribui¢do central deste trabalho reside na integragdo sistémica e original de quatro
dominios tradicionalmente dissociados: MA, TI, paradigma da 5.0 e perfil cognitivo das
novas geragdes. Diferentemente de abordagens que replicam digitalmente a logica
instrucionista, o FWK LVIPI 5.0 fundamenta-se em premissas de Aprendizagem
Experiencial, incorporando trade-offs sociotécnicos como mecanismos intrinsecos para

simular decisdes complexas da industria contemporanea.

A consisténcia do FWK foi atestada em multiplas dimensdes. A fundamentagao
bibliografica apresentou qualidade substantiva, evidenciada pelos indices de atualidade e
cobertura de temas emergentes. A demonstracao de aplicabilidade, mediante trés cenarios
pedagdgicos representativos, comprovou sua capacidade de orientar a materializagdo dos
pilares da 15.0 em experiéncias educacionais concretas. A avaliagdo mediada por
especialistas multidisciplinares destaca a clareza conceitual e a relevancia do diferencial

sociotécnico como inovagao significativa.
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Do ponto de vista pratico, o FWK constitui uma ferramenta estratégica para que IES
superem limitagdes de infraestrutura fisica por meio de solugdes virtuais escaldveis. Para
docentes, oferece um roteiro estruturado para a adogdo de MA mediadas por tecnologia.
Para discentes, promete experiéncias de aprendizagem alinhadas as suas expectativas de
interatividade e autonomia. Para o setor produtivo, contribui para a formacao de egressos
com competéncias técnicas digitais integradas a habilidades socioemocionais e
consciéncia ética, perfil demandado pela transi¢do para sistemas industriais sustentaveis

e resilientes.

Reconhece-se como limitagao pratica a dependéncia de infraestrutura tecnologica para a
implementagdo plena do FWK, o que pode representar um desafio para IES com recursos
limitados. Ademais, a principal limitacdo deste estudo decorre de sua natureza tedrico-
conceitual: a auséncia de validag@o empirica em larga escala com estudantes em contexto
real de ensino. Esta limita¢do, contudo, configura a agenda para pesquisas futuras, que
deve incluir: (1) a implementa¢do do FWK em ferramentas de software especificas, com
estudos controlados para medir sua efetividade pedagogica; (i) a exploragao de sinergias
com tecnologias emergentes, como IAG para personalizacdo adaptativa e Digital Twins -
ou Gémeos Digitais - para maior fidelidade das simulagdes; (iii) o desenvolvimento
de toolkits e instrumentos de avaliacao especificos que facilitem a adogao institucional; e
(iv) a investigacdo de versdes simplificadas do LVIPI 5.0, utilizando tecnologias de baixo

custo, para ampliar a acessibilidade.

Conclui-se que o FWK LVIPI 5.0 estabelece fundamentos tedricos e metodologicos
solidos para o desenvolvimento de uma nova gera¢do de ambientes educacionais
imersivos na EdP. Ao posicionar as MA e MI como eixo central para a integragdo entre
inovagdo pedagogica, avango tecnoldgico e responsabilidade socioambiental, esta
pesquisa contribui para a formagao de engenheiros preparados ndo apenas para dominar
ferramentas digitais, mas para liderar as transformagdes necessarias para uma industria

mais sustentavel, resiliente e centrada no bem-estar humano.
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