ISSN 2236-0158 .q /
Revista de Ensino de Engenharia L

v. 45, 2026

PROPOSICAO DE UM FRAMEWORK TEORICO-METODOLOGICO PARA
LABORATORIOS VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM IMERSIVA NA
ENGENHARIA DE PRODUCAO

PROPOSITION OF A THEORETICAL-METHODOLOGICAL FRAMEWORK FOR IMMERSIVE LEARNING
VIRTUAL LABORATORIES IN PRODUCTION ENGINEERING

José Neilson de Oliveira Atandzio!, Mariana Rodrigues de Almeida?, Hélio Roberto Hekis3
DOI: 10.37702/REE2236-0158.v45p633-652.2026

RESUMO: O Ensino de Engenharia de Producdo demanda abordagens inovadoras que alinhem a
fransformacdo digital a formacdo para a Industria 5.0, considerando o perfil das Geracdes Z e Alpha e as
limitacdes de laboratdrios fisicos. Este artigo propde o framework tedrico-metodoldgico LVIPI 5.0 para a
concepcdo e avaliacdo de Laboratérios Virtuais Interativos de Processos Industriais. De natureza tedrico-
conceitual, a metodologia envolveu uma Literatura Sistemdtica em Engenharia, conduzida nas bases Scopus
e Web of Science, com fluxo PRISMA adaptado, que resultou em 160 referéncias selecionadas a partir de 3.653
identificadas; em seguida, realizou-se a estruturacdo conceitual e a definicdo de um protocolo de avaliacdo
heuristica com especidlistas, no &mbito do paradigma Design Science Research. O framework integra quatro
pilares: Metodologias Ativas (abordagem t-LLP), Tecnologias Imersivas, principios da IndUstria 5.0/ODS e perfil
das Geracdes Z/Alpha. Sua arquitetura tripartite organiza-se em seis Principios Norteadores, trés Dimensdes
Constitutivas com 14 varidveis operacionais e um Ciclo Metodoldgico de quatro etapas. A qualidade da base
referencial foi atestada por quatro indices de Qualidade Bibliografica (IAB: 42,5%; ICE: 28,1%; ICT: 84,6%; IDM:
87.5%). A demonstracdo de aplicabilidade mediante um cendrio pedagdgico emblemdtico, com 91,7% de
cobertura dos componentes, confirmou a capacidade do framework de orientar o design de experiéncias
educacionais concretas. Conclui-se que o LVIPI 5.0 estabelece diretrizes vidveis para o desenvolvimento de
laboratdrios virtuais de nova geracdo, contribuindo para uma Educacdo em Engenharia mais alinhada ds
demandas contempordneas. Sua principal limitacdo € a natureza tedrico-propositiva, demandando
validacdo empirica futura.

PALAVRAS-CHAVE: framework tedrico-metodoldgico; Geracdes Z e Alpha; IndUstria 5.0; Laboratérios Virtuais;
Metodologias Ativas.

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 the LVIPI 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 a Engineering Systematic Literature - conducted in Scopus and Web of Science
databases, with an adapted PRISMA flow resulting in 160 references selected from 3,653 identified - followed by
conceptual structuring and definition of a heuristic evaluation protocol with specialists, within the Design
Science Research paradigm. The framework integrates four pillars: Active Methodologies (t-LLP approach),
Immersive Technologies, Industry 5.0/SDGs principles, and the profile of Generations Z/Alpha. Its tripartite
architecture organizes six Guiding Principles, three Constitutive Dimensions with 14 operational variables, and a
four-stage Methodological Cycle. Reference base quality was attested by four Bibliographic Quality Indices
(IAB: 42.5%; ICE: 28.1%; ICT: 84.6%; IDM: 87.5%). The demonstration of applicability through an emblematic
pedagogical scenario with 91.7% coverage of framework components confirmed ifs capacity to guide the
design of concrete educational experiences. It is concluded that LVIPI 5.0 establishes viable guidelines for the
development of next-generation virtual laboratories, contributing to engineering education more aligned with
contemporary demands. Its main limitation is its theoretical-propositional nature, requiring future empirical
validation.

KEYWORDS: theoretical-methodological framework; Generations Z and Alpha; Industry 5.0; Virtual Laboratories;
Active Learning.
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INTRODUCAO

O Ensino de Engenharia de Producdo (EdP) enfrenta o duplo desafio de
acompanhar a aceleracdo da tfransformacdo digital e, simultaneamente, de
formar profissionais aptos a liderar a transicdo para um paradigma industrial
sustentavel e centrado no ser humano. A emergente IndUstria 5.0 (15.0) amplia o
escopo tecnocéntrico da Industria 4.0 (14.0), colocando a tecnologia a servico da
resiliéncia, da sustentabilidade e do bem-estar humano (Xu et al., 2021; European
Commission, 2021; Urdir Broo et al., 2022).

As Geracoes Z (1995-2010) e Alpha (pds-2010), como nativos digitais (Prensky,
2001), consomem informacdo de forma ndo linear, valorizam interatividade,
colaboracdo e feedback imediato, demonstrando menor engajamento com
modelos pedagdgicos fradicionais baseados em aulas expositivas (Seemiller e
Grace, 2016). Suas caracteristicas demandam experiéncias educacionais
imersivas, personalizadas e gamificadas, alinhadas as Metodologias Ativas (MA) e
a abordagem Learning by Doing (LbD) (Dewey, 1916). A Teoria da
Autodeterminacdo (Ryan e Deci, 2000) fundamenta esse engajamento, propondo
que a motivacdo intrinseca deriva da satisfacdo de trés necessidades psicoldgicas:
autonomia, competéncia e relacionamento, as quais as MA e os ambientes
imersivos tém grande potencial para atender.

A formacdo prdatica em EdP esbarra em obstdculos significativos: custos
elevados de equipamentos, manutencdo especializada e obsolescéncia
tecnoldgica tornam laboratérios fisicos invidveis para muitas instituicdes brasileiras
(Brasil, 2019; Potkonjak et al., 2016). As Tecnologias Imersivas (TIm), notadamente os
Laboratérios Virtuais (LV), surgem como alternativa vidvel para superar essas
barreiras (Radianti et al., 2020; Jensen e Konradsen, 2018).

A andlise critica da literatura revela uma lacuna multidimensional que justifica
esta pesquisa. HAG abunddéncia de simuladores orientados & 14.0, focados em
eficiéncia e automacdo (Kans, Campos e Hakansson, 2020), mas escassez de
frameworks que orientem o desenvolvimento de ambientes virtuais a partir dos
principios da 150 - colaboracdo humano-mdquina, sustentabilidade
socioambiental e resiliéncia (Longo et al., 2020; European Commission, 2021).
Observa-se, ainda, uma lacuna de desenho pedagdgico: solugcdes existentes
frequentemente replicam a lo6gica instrucionista do laboratério fisico, sem
incorporar sistematicamente MA e elementos de gamificacdo para engajar as
Geracodes Z e Alpha (Prince, 2004). Poucos trabalhos conectam explicitamente o

Revista de Ensino de Engenharia, v. 45, p. 633-652, 2026 — ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158 .. b
Revista de Ensino de Engenharia L

PROPOSICAO DE UM FRAMEWORK TEORICO-METODOLOGICO PARA LABORATORIOS VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM IMERSIVA NA ENGENHARIA DE
PRODUCAO

desenvolvimento de LV aos marcos normativos brasileiros e aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS).

Diante dessa lacuna, este artigo propde e avalia o framework tedrico-
metodoldgico LVIPI 5.0 para o desenvolvimento de Laboratdérios Virtuais Interativos
de Processos Industriais alinhados a15.0. O problema de pesquisa €: como estruturar
um framework tedrico-metodoldgico para o desenvolvimento de LVIPI? O objetivo
geral é propor um framework para a concepcdo e avaliacdo de LVIPI, alinhado
aos pilares da 15.0 e adaptado ao perfil de aprendizagem das Geracdes Z e Alpha.
Os objetivos especificos sdo: (OE1) sintetizar os fundamentos da 15.0, dos ODS, da
MA e das caracteristicas das Geracoes Z e Alpha; (OE2) identificar os componentes
centrais para construcdo de LVIPI; (OE3) estruturar o framework como modelo
conceitual; (OE4) demonstrar a aplicabilidade potencial do framework mediante
um cendrio pedagodgico emblemdtico; e (OE5) discutir implicacdes praticas e
limitacoes.

A contribuicdo distintiva desta pesquisa reside na sintese pioneira dos principios
da 15.0, das premissas das MA, das caracteristicas das novas geracdes e dos
critérios dos ODS em uma estrutura tedrico-metodoldgica coesa, integrando
dominios tradicionalmente dissociados e alinhando-se 4G Agenda 2030,
especialmente aos ODS 4 (Educacdo de Qualidade) e 9 (Industria, Inovacdo e
Infraestrutura).

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A contestacdo ao modelo tradicional de ensino fundamenta-se em bases
tedricas consolidadas. Dewey (1916) estabeleceu o principio do LbD, e Kolb (1984)
formalizou o Ciclo de Aprendizagem Vivencial em quatro fases — Experiéncia
Concreta, Observacdo Reflexiva, Conceituacdo Abstrata e Experimentacdo Ativa
—, modelo que estrutura diretamente o Ciclo Metodoldgico do framework proposto.
O Problem-Based Learning (PBL), descrito por Barrows (1996), operacionalizou esses
fundamentos, com foco na investigacdo e na solucdo de problemas reais. No
contexto das Revolucgdes 14.0 e 15.0, emerge a abordagem t-LLP (Atandzio, 2023),
infegrando t-LbD, t-LLL (Technology-Enhanced Lifelong Learning) e t-PBL — uma
estrutura  metodoldgica que articula acdo, resolucdo de problemas e
aprendizagem confinua em ambientes tecnologicamente mediados, constituindo
o pilar pedagdgico central do LVIPI 5.0.
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O marco conceitual das Tim foi estabelecido por Milgram e Kishino (1994) com
o Virtualidade Continuum. Sua efetividade pedagdgica ancora-se na Teoria da
Aprendizagem Experiencial de Kolb (1984), facilitando a compreensdo de
conceitos complexos ao transformar abstracdées em experiéncias concretas
(Dalgarno e Lee, 2010). Os LV evoluiram de réplicas digitais para ambientes
sofisticados que operacionalizam MA como PBL e LbD (Potkonjak et al., 2016;
Radianti et al., 2020). A avaliacdo desses ambientes exige uma abordagem que
transcenda os critérios tradicionais de usabilidade: o framework propde uma
Avaliagcdo Heuristica Adaptada, expandindo a proposta de Nielsen (1994) para trés
dimensdes — usabilidade técnica, qualidade pedagdgica e alinhamento a 15.0 e &
sustentabilidade (Squires e Preece, 1999; Sutcliffe, 2001).

A 15.0 representa uma evolucdo do paradigma tecnocéntrico da 14.0,
colocando a tecnologia a servico da centralidade humana, da sustentabilidade e
da resiliéncia (Xu et al., 2021; European Commission, 2021) e incorporando frade-
offs sociotécnicos como elemento constitutivo das decisdes de producdo (Rajesh,
2021; Longo et al., 2020). Esse alinhamento encontra suporte nos ODS 4 (Educacdo
de Qualidade) e 9 (IndUstria, Inovacado e Infraestrutura), posicionando o framework
na intersecdo entre a 15.0 e a Agenda 2030.

As Geracodes Z e Alpha, como nativos digitais (Prensky, 2001), valorizam
interatividade, feedback imediato e recursos multimodais (Tapscoftt, 2009; Seemiller
e Grace, 2016; Mayer, 2009). A Teoria da Autodeterminacdo (Ryan e Deci, 2000)
fundamenta seu engajamento, propondo que a motivacdo intrinseca deriva da
satisfacdo das necessidades de autonomia, competéncia e relacionamento -
necessidades que as MA e os ambientes imersivos tém potencial para satisfazer e
que estruturam diretamente os Principios de Design de Experiéncia do LVIPI 5.0.
Evidéncias empiricas confirmam que as MA reduzem a reprovacdo e elevam o
desempenho nesse publico (Freeman et al., 2014).

A gamificacdo - uso de elementos de design de jogos em contextos ndo
lUdicos (Deterding et al., 2011) — constitui uma estratégia pedagogicamente
fundamentada para engajar essas geracoes. A estrutura MDA (Hunicke, LeBlanc e
Zubek, 2004) fornece o modelo conceitual para o design de experiéncias
gamificadas, com Mechanics, Dynamics e Aesthetics operacionalizados por Kapp
(2012), Schell (2019) e Ofto e Hickey (2014) em contextos educacionais,
fundamentando diretamente a Dimensdo de Gamificacdo e Engajamento do
framework.
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METODOLOGIA

A pesquisa é de natureza tedrico-conceitual e descritiva, seguindo um ciclo de
sintese, estruturacdo e avaliagcdo critica para o desenvolvimento de frameworks
tedricos (Jabareen, 2009; Macinnis, 2011). O paradigma geral adotado é o Design
Science Research (DSR) (Hevner et al., 2004; Peffers et al., 2007), que orienta a
construcdo do artefato conceitual e confere rigor ao processo de
desenvolvimento. Dentro do Ciclo de Rigor do DSR, a selecdo e a andlise do
referencial tedrico foram conduzidas por meio da técnica de Literatura Sistemdtica
em Engenharia (ESL), abordagem adaptada das revisdes sistemdticas tradicionais,
com foco em sinteses conceituais para a construcdo de frameworks em
Engenharia e tecnologia educacional (Webster e Watson, 2002; vom Brocke et al.,
2009; Paré et al., 2015). A ESL constitui, portanto, o mecanismo de fundamentacdo
do Ciclo de Rigor do DSR, e ndo uma etapa do ciclo de design em si.

A ESL foi realizada simultaneamente nas bases Scopus e Web of Science (WoS),
com fluxo adaptado das diretrizes PRISMA 2020 (Page et al., 2021), assegurando
transparéncia e replicabilidade. O processo seguiu cinco etapas sequenciais.

i) Etapa 1 - Definicdo do escopo: quatro pilares temdaticos — Metodologias
Ativas, Tecnologias Imersivas, Industria 5.0 e Perfil das Geracdes Z e Alpha -
estruturaram quatro strings de busca temdaticas.

i) Etapa 2 — Busca sistemdatica: a busca resultou em 1.108 registros na Scopus e
2.545 na WoS, totalizando 3.653 registros iniciais.

iii) Etapa 3 - Triagem e selecdo: filtros progressivos foram aplicados por periodo
(2015-2025), idioma (inglés), tipo de documento (arfigos cientificos), drea
tematica (Engenharia) e critério ético de Acesso Aberto, em observéncia aos
principios da Ciéncia Aberta. Apds deduplicacdo entre bases (sobreposicdo
estimada em ~40%, conforme Gusenbauer e Haddaway, 2020), obteve-se
um corpus de 1.287 documentos Unicos. A leitura de titulos e resumos
selecionou 400 artigos; a leitura integral dos textos, avaliada por critérios de
qualidade metodoldégica e confribuicdo conceitual, reduziu esse nUmero
para 120 artigos.

iv) Etapa 4 - Complementacdo estratégica: a técnica de snowballing e a busca
manual no Google Books e em bases especializadas (IEEE, ERIC entre outras)
adicionaram 40 publicacdes, totalizando 160 referéncias na sintese final, com
taxa de retencdo global de 4,4% (160/3.653) e 100% em Acesso Aberto.

V) Etapa 5 - Extracdo, classificacdo e sintese conceitual: as 160 referéncias
foram classificadas segundo trés Critérios de Inclusdo (Cl) alinhados as fases
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do DSR: CIO1 — Design e Desenvolvimento do Artefato (78 trabalhos; 48,8%);
Cl02 - Avaliacdo e Validacdo (33 trabalhos; 20,6%); CI03 - Revisdo e
Contextualizacdo (85 trabalhos; 53,1%). A proporcdo de referéncias
classificadas em mdJltiplos critérios (62; 38,8%) evidencia a elevada
interdisciplinaridade da base. Os percentuais ndo somam 100% em razdo da
possibilidade de classificacdo multipla.

E importante esclarecer que os critérios CI01, CI02 e CI03 s&o instrumentos de
classificacdo bibliogrdfica das referéncias dentro da l6gica do DSR e ndo etapas
do método de revisdo em si. A revisdo foi conduzida pela ESL; o DSR orienta o
paradigma geral da pesquisa e a estrutura de desenvolvimento do artefato.

Para avaliar a qualidade substantiva da base referencial, foram desenvolvidos
e aplicados quatro indices de Qualidade Bibliogrdfica, calculados sobre as 160
referéncias finais e fundamentados em Webster e Watson (2002), vom Brocke et al.
(2009) e Paré et al. (2015): IAB (indice de Atualidade Bibliografica): 42,5% — 68
trabalhos publicados a partir de 2020; ICE (indice de Cobertura Emergente): 28,1%
— 45 trabalhos abordando temas de fronteira (IA, Metaverso, 15.0); ICT (indice de
Convergéncia Tecnologica): 84,6% — 66 dos 78 trabalhos de CI01 com aplicacdo
educacional explicita; IDM (indice de Diversidade Metodoldgica): 87,5% — 7 das 8
categorias metodoldgicas identificadas estdo representadas.

Com base na sintese da literatura, o framework foi desenvolvido em trés etapas
sequenciais: (i) Sintese dos Pilares Fundamentais — identificacdo e integracdo dos
quatro pilares conceituais a partir da andlise das 160 referéncias; (ii) Estruturacdo e
Integracdo Conceitual — inter-relacdo dos pilares, definicdo dos componentes
centrais e elaboracdo do modelo conceitual tripartite; (i) Definicdo das Métricas
de Avaliacdo — estabelecimento de diretrizes para avaliacdo futura, derivadas de
uma Avaliacdo Heuristica Adaptada que expande as heuristicas de Nielsen (1994)
para trés dimensdes inter-relacionadas: usabilidade técnica, qualidade
pedagodgica e alinhamento a 15.0 e a sustentabilidade.

Para avaliar a consisténcia e a aplicabilidade potencial do framework, foram
adotadas duas estratégias complementares de avaliagcdo ex ante (Venable, Pries-
Heje e Baskerville, 2016), coerentes com o escopo tedrico-propositivo da pesquisa
e com o posicionamento do artefato como Nascent Design Theory — Nivel 2 na
taxonomia de Gregor e Zwikael (2024). A primeira estratégia, executada no dmbito
deste artigo, consiste na demonstracdo de aplicabilidade por meio de um cendrio
pedagogico emblemdtico: operacionalizacdo completa do framework em um
cendrio representativo dos dilemas da 15.0, com mapeamento sistemdatico da
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cobertura de cada componente do modelo. A segunda estratégia consiste na
avaliagdo heuristica por um painel de cinco a sete especialistas, selecionados por
amostragem intencional (Patton, 2015) com expertise em pelo menos um dos
pilares do framework - Educacdo em Engenharia e Metodologias Ativas;
Tecnologias Educacionais e Ambientes Imersivos; IndUstria 4.0/5.0 e
Sustentabilidade. O protocolo completo, incluindo o perfil dos avaliadores, o
instrumento de coleta estruturado com perguntas abertas e o procedimento de
Andlise de Conteldo Temdtica (Bardin, 2011), encontra-se desenvolvido e
documentado na dissertacdo de mestrado que deu origem a este artigo
(Atanazio, 2025). Sua execugdo constitui a contfinuidade imediata da pesquisa: o
presente artigo reporta os resultados da primeira estratégia e apresenta o
protocolo da segunda, cuja aplicacdo é objeto de publicacdo subsequente. Essa
sequéncia é metodologicamente coerente com a avaliagcdo ex ante em estagios
progressivos, conforme preconizado por Venable, Pries-Heje e Baskerville (2016) e
Hevner et al. (2004).

O FRAMEWORK LVIPI 5.0

O framework LVIPI 5.0 é produto da sintese conceitual fundamentada na
andlise sistemdtica de 160 publicacodes, realizada por meio da técnica ESL. Sua
arquitetura organiza-se em trés camadas hierdrquicas e interdependentes: (i)
Principios Norteadores — fundacdo filoséfica e pedagdgica que orienta todas as
escolhas de design; (i) Dimensdes Constitutivas — componentes operacionais que
materializam os principios em elementos concretos de interface e funcionalidade;
e (iii) Ciclo Metodoldgico - jornada de Aprendizagem Experiencial que articula as
dimensdes em uma sequéncia pedagodgica fundamentada em Kolb (1984).

Os seis Principios Norteadores constituem a fundacdo filoséfica e pedagdgica
do framework e estdo organizados em duas categorias. Os Principios Pedagdgicos
sdo: P1 —Aprendizagem Baseada em Problemas Complexos, que orienta o uso de
cendrios auténticos da 15.0 para promover andlise critica e tomada de decisdo
contextualizada (Barrows, 1996; Erol et al., 2016); P2 — Centralidade nos Pilares da
15.0 e ODS, que posiciona a sustentabilidade, a resiliéncia e o bem-estar humano
como elementos constitutivos da experiéncia, exigindo que o aprendiz negocie
frade-offs entre eficiéncia, impacto ambiental e fatores humanos (Xu et al., 2021;
Rajesh, 2021); e P3 — Feedback Ilterativo para Aprendizagem Reflexiva, que orienta
mecanismos de feedback continuo, fomentando a reflexdo sobre causalidade e a
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iteracdo de estratégias (Kolb, 1984; Schoén, 1983). Os Principios de Design de
Experiéncia sdo: P4 — Clareza e Foco na Acdo, priorizando uma hierarquia visual
clara e minimizando a carga cognitiva extrinseca (Shneiderman, 1998; Norman,
2013); P5 - Agéncia e Personadlizacdo do Aprendiz, prevendo a tomada de
decisoes significativas e atendendo as expectativas de autonomia das Geracoes
Z e Alpha (Ryan e Deci, 2000; Seemiller e Grace, 2016); e P6 — Acessibilidade e
Equidade, assegurando acesso equitativo a alunos com diferentes habilidades
(UNESCO, 2017; Brasil, 2019).

As trés Dimensdes Constitutivas operacionalizam os principios em 14 varidveis
funcionais com rastreabilidade tedrica completa. A Figura 1 representa
visualmente essa arquitetura, organizada em quatro quadrantes funcionais: G
esquerda, a Area Principal de Visualizacdo e Interacdo e o Dashboard de Métricas
e Feedback, que sustentam, respectivamente, as Dimensdes 1 e 3; a direita, o
Painel de Controle e Configuracdo e a Barra de Progressdo e Engajamento, que
operacionalizam as Dimensdes 1 e 2. A leitura infegrada dos quadrantes revela a
l6gica do framework: o aprendiz visualiza o sistema sociotécnico (quadrante
superior esquerdo), manipula suas varidveis (quadrante superior direito),
acompanha os resultados por meio de métricas (quadrante inferior esquerdo) e
recebe retorno gamificado sobre seu progresso (quadrante inferior direito).

Figura 1 - Representagao visual do Framework Conceitual LVIPI 5.0
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Fonte: elaborada pelos autores (2025).
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Cada qguadrante da Figura 1 corresponde a um agrupamento funcional de
varidveis que serd detalhado a seguir. A codificacdo por cores distingue os
elementos pertencentes d Modelagem de Sistemas (azul), a Contextualizacdo e
Desafio (azul), a Experimentacdo e Simulacdo (azul), a Andlise e Reflexdo Guiada
(roxo) e a Sintese e Aplicacdo (verde), evidenciando a rastreabilidade entre
componentes visuais e as dimensdes conceituais do framework.

A Dimensdo 1 — Modelagem de Sistemas Sociotécnicos (4 varidveis) define os
elementos para arepresentacdo integrada de um sistema produtivo, incorporando
varidveis técnicas (fluxos de materiais, tempos de ciclo), de sustentabilidade
(consumo energético, emissdes de CO,) e relacionadas aos fatores humanos
(indicadores ergondmicos, bem-estar do operador). Suas variaveis — Visualizacdo
do Sistema Sociotécnico (Shneiderman, 1997; Card, Mackinlay e Shneiderman,
1999), Indicadores de Estado em Tempo Real (Marcon et al., 2021; Hjelle et al.,
2024), Controle de Varidveis de Processo (Banks et al., 2010) e Cendrios de Contexto
(Erol et al., 2016) — fornecem ao aprendiz o ambiente interativo no qual toda a
experimentacdo ocorre.

A Dimensdo 2 — Gamificagcdo e Engajamento (7 varidveis) € baseada na
estrutura MDA (Hunicke, LeBlanc e Zubek, 2004) e organiza-se em torno do Painel
de Conftrole integrador (Garrett, 2010; Norman, 2013), que consolida os controles
de simulacdo - incluindo os sliders de trade-off (Rajesh, 2021), centrais para a
exploracdo de compensacoes entre sustentabilidade, desempenho e resiliéncia -
e o0s elementos de engajamento: Missdo/Obijetivo Claro, Barra de Progresso
(Deterding et al., 2011), Sistema de Badges (Otto e Hickey, 2014; Zichermann e
Cunningham, 2011) e Elementos de Game Design (Kapp, 2012; Schell, 2019).

A Dimensdo 3 — Dados e Métricas para Andlise (3 varidveis) torna visiveis as
consequéncias das decisdes do aprendiz por meio de Grdficos de Desempenho
Operacional (Knaflic, 2015; Hijelle et al.,, 2024), Métricas de Bem-Estar
Social/Humano (Squires e Preece, 1999) — que previnem uma visGo puramente
tecnocrdtica e alinham o ambiente ao pilar Centrado no Humano da 150 — e
Historico de Decisdes (Ericsson e Simon, 1993), que suporta a aprendizagem
autorregulada por meio da andlise retrospectiva da cadeia decisoria.

A convergéncia interdisciplinar resultante — seis dominios do conhecimento, 28
autores fundantes e 64% das varidveis com fundamentacdo multipla — ndo é
acidental, mas produto sistemdatico da andlise das 160 referéncias conduzida pela
ESL.

O Ciclo Metodolodgico Integrado constitui o cerne operacional do framework,
composto por quatro etapas iterativas que materializam a Aprendizagem
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Experiencial de Kolb (1984) e a abordagem LbD. A Figura 2 representa esse ciclo
em sua logica ndo linear: as etapas ndo se sucedem em sentido Unico, mas em um
fluxo bidirecional que permite retornos e iteracdes. A posicdo central vazia no
diagrama ¢é intencional, representa o espaco de decisdo do aprendiz, para onde
convergem todas as etapas e de onde partem os ciclos de refinamento.

Figura 2 - Ciclo metodoloégico integrado

i Experimentagdo e Simulagdo |

! : Processo i i
J .__—_ ............ S - I___:. .......... '.._.-.._.._.._‘ ........... |
i Contextualizagcdo e Desafio ! . Andlise e Reflexdo Guiada |
| Input : P i | Output |
b I Sintese e Aplicacédo i N et I
L .l Consolidacdo | ____________________

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Lendo o diagrama no sentido hordrio, a partir da esquerda: Contextualizacdo
e Desafio (Input) fornece o ponto de partida problemdtico; Experimentacdo e
Simulacdo (Processo) € o momento de acdo sobre o ambiente; Andlise e Reflexdo
Guiada (Output) converte a experiéncia em aprendizagem explicita; e Sintese e
Aplicacdo (Consolidacdo) fecha o ciclo, tfransferindo o conhecimento para novos
contextos. As setas bidirecionais indicam que o aprendiz pode retornar a etapas
anteriores — caracteristica que diferencia este ciclo de sequéncias lineares
instrucionistas. Cada etapa é detalhada a seguir:

i) C1 - Contextudlizacdo e Desafio (Input): o aprendiz € imerso em um cendrio
problemdatico auténtico, elaborado para refletir os dilemas sociotécnicos da 15.0,
operacionalizando o principio P1 e a fase de Experiéncia Concreta de Kolb (1984).

i) C2-Experimentacdo e Simulacdo (Processo): o aprendiz interage com o ambiente
que implementa as Dimensdes Constitutivas, testando configuracdes e observando
resulfados em um ambiente de risco zero — materializacdo do LbD (Dewey, 1938) e
da Experimentacdo Ativa de Kolb (1984).

i) C3- Andlise e Reflexdo Guiada (Output): o aprendiz é guiado na andlise critica dos
resultados utilizando as métricas definidas na Dimensdo 3. Questdes reflexivas
articulom o conhecimento prdtico com os fundamentos tedricos,
operacionalizando a Observacdo Reflexiva de Kolb (1984) e a Andlise de Protocolo
de Ericsson e Simon (1993).

iv) C4 - Sintese e Aplicacdo (Consolidacdo): o aprendiz formula principios gerais
extraidos da experiéncia e os transfere para novos contextos, fechando o ciclo com
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a Conceituacdo Abstrata de Kolb (1984) e o conceito de profissional reflexivo de
Schon (1983). Aprendizes que demonstram equilibrio na pontuacdo e articulam
principios coerentes recebem o Badge correspondente, certificando a
competéncia desenvolvida (Otto e Hickey, 2014).

O framework responde das lacunas identificadas na literatura de forma
estruturada: & lacuna técnico-pedagdgica, responde com a  solida
fundamentacdo em MA e LbD de seus Principios e Ciclo Metodoldgico; d lacuna
de abrangéncia sociotécnica, responde com a Dimensdo de Modelagem, que
incorpora frade-offs como elementos centrais; a lacuna de personalizacdo e
engajamento geracional, responde com os Principios de Design de Experiéncia e
a Dimensdo de Gamificacdo.

Para orientar a implementacdo prdtica, o framework estabelece trés diretrizes
operacionais. A Diretriz A — Definicdo do Cendrio com Trade-off Sociotécnico
orienta a identificacdo de um dilema auténtico da 15.0 com conflito entre pelo
menos duas dimensdes (ex.: eficiéncia produtiva versus bem-estar humano) e a
parametrizacdo desse dilema em varidveis quantificdveis e manipuldveis,
modelando relacdes ndo lineares entre elas (Erol et al., 2016; Rajesh, 2021). A Diretriz
B — Configuracdo da Camada de Gamificacdo orienta a definicdo das Mechanics
(sliders de trade-off, sistema de pontuacdo baseado em equilibrio, badges por
competéncia), o design das Dynamics (exploracdo e tomada de decisdo
ponderada com feedback imediato) e as Aesthetics almejadas (sensacdo de
desafio e descoberta, satisfazendo as necessidades de autonomia e competéncia
— Ryan e Deci, 2000) (Hunicke, LeBlanc e Zubek, 2004; Deterding et al., 2011; Kapp,
2012). A Diretriz C - Implementacdo do Dashboard de Métricas orienta a
apresentacdo simulténea de indicadores de todas as dimensdes do trade-off
(técnica, humana, ambiental), ainclusdo de um Histdrico de Decisdes para andlise
retrospectiva da frajetdria de escolhas e a adog¢do de principios de visualizacdo
eficaz (Knaflic, 2015).

O framework foi projetado com arquitetura modular e agndstica em relacdo a
uma plataforma especifica: pode ser implementado desde ambientes WebXR de
baixa barreira até experiéncias de VR full-immersion de alta fidelidade, mantendo-
se os Principios Norteadores invariantes e adaptando-se os componentes das
Dimensdes Constitutivas ao contexto institucional.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo da técnica ESL resultfou em uma base referencial com qualidade
substantiva comprovada em multiplas dimensdes. A distribuicdo evidencia uma
cobertura equiliborada das trés fases do DSR, com predomindncia de trabalhos
focados em design (48,8%) e contextualizacdo (53,1%), refletindo a natureza
tedrico-propositiva da pesquisa. A proporcdo significativa de referéncias que
atendem a multiplos critérios (38,8%) indica uma interdisciplinaridade
metodoldgica essencial para a construcdo de um framework integrado. A Tabela
1 apresenta os indices de Qualidade Bibliografica calculados sobre a base finall.

Tabela 1 - indices de qualidade da base bibliogréfica

Critério Percentual Foco

IAB 42,5% 68 trabalhos publicados a partir de 2020, assegurando relevancia
temporal frente & répida evolucdo das Tim e da 15.0.

ICE 28,1% 45 trabalhos abordando temas de fronteira (IA, Metaverso, 15.0),
demonstrando aderéncia a tendéncias contempordneas.

ICT 84,6% 66 dos 78 trabalhos de CI01 possuem aplicacdo educacional explicita,
assegurando contextualizacdo pedagdgica das tecnologics.

IDM 87,5% 7 das 8 categorias metodoldgicas identificadas representadas,

prevenindo viés metodoldgico.
Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Os indices demonstram que a base referencial nGo apenas possui volume
adequado, mas também apresenta qualidade substantiva em mudltiplas
dimensdes: atualidade temporal, abrangéncia temdatica, relevancia pratica e rigor
metodoldgico. Em resposta a critica sobre a atualizacdo do referencial, ressalta-se
que 42,5% das obras foram publicadas a partir de 2020, com 28,1% cobrindo
especificamente temas emergentes como |A, Metaverso e 150 — dominios
inexistentes ou incipientes hd dez anos. A presenca de obras seminais anteriores a
esse periodo é metodologicamente justificada: fundamentos como a
Aprendizagem Experiencial de Kolb (1984), o LbD de Dewey (1916) e a Teoria da
Autodeterminacdo de Ryan e Deci (2000) constituem bases tedricas consolidadas,
cuja substituicGo por versdes mais recentes ndo seria metodologicamente
adequada.

A fundamentacdo conceitual do LVIPI 5.0 € evidenciada por sua arquitetura
tripartite — seis Principios Norteadores, trés Dimensdes Constitutivas com 14 varidveis
operacionais e um Ciclo Metodoldgico de quatro etapas — ancorada em 28
autores fundantes distribuidos em seis dominios do conhecimento: Educacdo e
Aprendizagem Experiencial, Interacdo Humano-Computador, Simulacdo e
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Modelagem Computacional, Gamificacdo e Design de Jogos, Avaliacdo de
Software Educacional, e IndUstria 4.0/5.0.

A coeréncia sistémica manifesta-se em dois padrdes de interdependéncia
funcional. O Padrdo de Cascata Operacional demonstra que uma decisdo do
usudrio percorre multiplas dimensdes: os Sliders de Trade-off (Varidvel 2.2),
ancorados em Rajesh (2021), alimentam os Graficos de Desempenho (Variavel 3.1),
baseados em Knaflic (2015) e Hjelle et al. (2024), que, por sua vez, suportam a
Andlise e Reflexdo Guiada (Ciclo 3), ancorada em Kolb (1984) e Ericsson e Simon
(1993). O Padrdo de Transversalidade Axioldgica demonstra que o Principio P2 —
Centralidade nos Pilares da 15.0 e ODS - permeia simultfaneamente os Sliders de
Trade-off (2.2), as Métricas de Bem-Estar (3.2) e os Indicadores de Estado em Tempo
Real (1.2), evidenciando que os valores da 15.0 ndo sdo decorativos, mas
estruturantes do artefato.

Comparado a frameworks correlatos, o LVIPI 5.0 apresenta avancos distintivos:
rastreabilidade tedrica completa, com 28 autores fundantes e 64% das varidveis
com fundamentacdo mdultipla, ausente em Gardner e Elliott (2014) e Freina e Oft
(2015); centralidade dos principios da 15.0, inexistente em frameworks orientados &
14.0 (Kans, Campos e Hakansson, 2020); atencdo explicita ao perfil geracional das
Geracodes Z e Alpha; e estrutura tripartite que diferencia fundamentos, operacdo e
fluxo de aprendizagem — caracteristicas ausentes no framework MDA de Hunicke,
LeBlanc e Zubek (2004) e no TPACK de Mishra e Koehler (2006).

Para avaliar a aplicabilidade potencial do framework antes da validacdo
empirica com usudrios finais, desenvolveu-se o Cendrio 1: Ofimizacdo de Linha de
Montagem - Trade-off entre Eficiéncia e Bem-Estar, representativo do pilar
Centrado no Humano da 15.0.

O aprendiz assume o papel de Engenheiro de Producdo que precisa aumentar
20% da producdo em duas semanas, enfrenfando simultaneamente crescentes
queixas de operadores sobre fadiga e risco de DistUrbios Osteomusculares
Relacionados ao Trabalho (DORT). A missdo € otimizar a linha sem comprometer o
bem-estar humano, operacionalizando o dilema da 15.0 descrito por Nahavandi
(2019) e Longo et al. (2020).

A Dimensdo de Modelagem apresenta uma representacdo grdfica interativa
da linha com elementos técnicos e humanos, operacionalizados por meio de
Sliders de Trade-off (Rajesh, 2021) que tornam manipuldveis as compensacoes entre
velocidade de producdo, configuracdo ergondmica e tempo de ciclo. A
Dimensdo de Gamificacdo implementa um sistema de pontuacdo dual
produtividade e bem-estar com pesos equivalentes, tornando explicita a
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necessidade de equilibrio em vez da maximizacdo unilateral, com Badge de
reconhecimento concedido a aprendizes que demonstram desempenho
equiliorado (Otto e Hickey, 2014). A Dimensdo de Dados exibe um dashboard
analitico com grdfico de correlacdo entre velocidade e fadiga, mapa de calor
das estacdes e histérico temporal de decisdes, operacionalizando a Andlise de
Protocolo de Ericsson e Simon (1993).

O Ciclo C3 guia uma andlise estruturada por questoes reflexivas automatizadas
que articulam prdtica e teoria em consondncia com a Observacdo Reflexiva de
Kolb (1984). O Ciclo C4 convida & formulacdo de principios gerais extraidos da
experiéncia, desenvolvendo pensamento sistémico, empatia operacional e
responsabilidade ética, competéncias centrais para a formacdo do engenheiro
da 15.0. O detalhamento operacional completo do cendrio, incluindo os demais
cendrios que operacionalizam os pilares de Sustentabilidade e Resiliéncia da 15.0,
encontra-se documentado na dissertacdo de mestrado que deu origem a este
artigo (Atandzio, 2025). A Tabela 2 sintetiza a cobertura do cendrio em relacdo aos
componentes do framework.

Tabela 2 - Cobertura do Cendrio Emblematico em relagdo ao Framework LVIPI 5.0

Elemento Coberto? Evidéncia no Cendrio
Principios Norteadores (6) 5/6 (P6  P6 - Acessibilidade ndo explicitado no
parcial)  cendrio.

D1 - Modelagem (4 varidveis) 4/4 Visualizacdo, indicadores, controles, cendrio
contextualizado.

D2 - Gamificagdo (7 varidveis) 6/7 Painel, sliders, missédo, pontuag¢do dual,
badges. Ausente: narrativa elaborada (4.4).

D3 - Dados e Métricas (3 variaveis) 3/3 Dashboard completo: desempenho, bem-
estar, histérico de decisoes.

Ciclo Metodolégico (4 etapas) 4/4 Briefing, interacdo livre, questdes reflexivas,
formulacdo de principios.

Taxa de Cobertura Global 91,7% 22 dos 24 elementos do framework

(22/24)  operacionalizados.

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

A cobertura de 91,7% evidencia que o framework ndo € uma abstracdo
irrealizavel, mas uma estrutura operacionalizdvel em cendrios pedagdgicos
concretos. Hevner et al. (2004) argumentam que a avaliacdo de artefatos em
estagios iniciais pode ser conduzida por métodos analiticos — cendrios ilustrativos e
demonstracdes de aplicabilidade - antes da validacdo empirica extensiva.
Venable, Pries-Heje e Baskerville (2016) denominam essa abordagem de avaliacdo
ex ante, distinguindo-a da avaliacdo ex post realizada apds a implementacdo. O
framework LVIPI 5.0 €, assim, classificado como Nivel 2 na taxonomia de Gregor e
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Iwikael (2024) - Nascent Design Theory: proposicdo fundamentada, com
aplicabilidade demonstrada, aguardando validacdo empirica extensiva para
evoluir para niveis superiores de maturidade tedrica.

O framework é suficientemente flexivel para suportar cendrios adicionais que
operacionalizam os demais pilares da 15.0: Cendrio 2 — Trade-off Sustentabilidade-
Produtividade (fdbrica de bebidas: consumo hidrico e energético versus
throughput); e Cendrio 3 - Resiliéncia-Adaptacdo (gestdo de disrupcdo de
fornecedor em linha de montagem eletrénica). O detalhamento completo desses
cendrios encontra-se documentado em Atandzio (2025).

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo cumpriu seu objetivo geral ao propor o framework tedrico-
metodoldgico LVIPI 5.0 para a concepcdo e avaliagcdo de Laboratdrios Virtuais
Interativos de Processos Industriais, alinhado aos pilares da 15.0 e adaptado ao perfil
de aprendizagem das Geracdes Z e Alpha. Os cinco objetivos especificos foram
igualmente alcancados: sintese dos fundamentos tedricos (OE1), sistematizacdo
dos componentes do framework (OE2), estruturacdo do modelo conceitual (OE3),
demonstracdo de aplicabilidade por meio de um cendrio emblemdatico (OE4) e
discussdo de implicagdoes prdticas e limitacoes (OE5).

A contribuicdo cenftral reside na integracdo sistémica e original de quatro
dominios tradicionalmente dissociados: MA, Tim, paradigma da 15.0 e perfil
cognitivo-motivacional das novas geracoes. Diferentemente de abordagens que
replicam digitalmente a logica instrucionista, o LVIPI 5.0 incorpora frade-offs
sociotécnicos como mecanismos intrinsecos para simular decisdes complexas da
indUstria contemporénea, concebendo uma estrutura genuinamente alinhada aos
pilares da 15.0 — centralidade humana, sustentabilidade e resiliéncia — em vez de
adaptar modelos orientados a 14.0.

A consisténcia do framework foi atestada em duas dimensdes complementares
de evidéncia ex anfe. A primeira € de natureza bibliografica: uma base referencial
com qualidade substantiva comprovada (IAB: 42,5%; ICE: 28,1%; ICT: 84,6%; IDM:
87.5%) e rastreabilidade tedrica completa, com 28 autores fundantes e 64% das
varidveis com fundamentacdo mdltipla. A segunda é de natureza aplicada:
demonstracdo de aplicabilidade com cobertura de 91,7% (22/24 elementos) em
um cendrio pedagodgico emblemdtico, indicando que o framework é
operacionalizadvel em experiéncias educacionais concretas. Tomadas em
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conjunto, essas evidéncias posicionam o LVIPI 5.0 como Nascent Design Theory —
Nivel 2 na taxonomia de Gregor e Zwikael (2024): proposicdo fundamentada, com
aplicabilidade demonstrada, aguardando validacdo empirica extensiva para
evoluir para niveis superiores de maturidade tedrica.

Do ponto de vista prdtico, o framework constitui uma ferramenta estratégica
para diferentes stakeholders. Para as Instituicdes de Ensino Superior, oferece um
guia esfruturado para superar limitacdes de infraestrutura fisica, com alinhamento
as Direfrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduacdo em Engenharia
(Resolucdo CNE/CES n° 2/2019) e aos ODS. Para docentes e designers instrucionais,
disponibiliza um roteiro metodoldgico com diretrizes operacionais e um cendrio
emblemdtico como template replicAvel. Para discentes das Geracodes Z e Alpha,
propde experiéncias alinhadas das suas expectativas de interatividade e
autonomia. Para o setor produtivo, contribui para a formacdo de egressos com
visdo sistémica, capacidade de tomada de decisdo multicritério e consciéncia
éfica.

As principais limitacdes decorrem da natureza tedrico-propositiva do estudo,
inerente e justificavel pelo escopo de uma dissertacdo de mestrado focada na
construcdo e na fundamentacdo rigorosa do artefato conceitual. A limitacdo
primdria € a auséncia de validagcdo empirica com discentes em contexto real (L1):
nesta etapa, ndo é possivel mensurar a eficdcia pedagdgica guantitativa, o
impacto no engajamento em longo prazo nem a usabilidade técnica em
implementacdes concretas. A avaliagcdo heuristica por um painel de especialistas
- segunda estratégia de avaliacdo ex ante, cujo protocolo estd integralmente
documentado em Atandzio (2025) — ndo foi executada no &mbito deste artigo e
constitui a continuidade imediata da pesquisa, com resultados a serem reportados
em publicacdo subsequente. As demais limitacdes compreendem a dependéncia
de infraestrutura tecnoldgica e de formacdo docente especifica (L2), a
necessidade de adaptacdo contextual para outros cendrios culturais e
disciplinares (L3) e o corte temporal da base referencial em dezembro de 2024 (L4).

A agenda de pesquisas futuras organiza-se em cinco linhas prioritdrias: (i)
execucdo da avaliagcdo heuristica com especialistas e publicacdo de seus
resultados (curto prazo imediato); (i) validacdo empirica ampliada com discentes
em contexto real (curto prazo); (i) infegracdo com IA Generativa e Digital Twins e
desenvolvimento de ferramentas de apoio d adogcdo (médio prazo); (iv) estudo
longitudinal do impacto profissional (longo prazo); e (v) adaptacdes contextuais
para outros cursos de Engenharia e para outros niveis de ensino (continuo).
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Conclui-se que o framework LVIPI 5.0 estabelece fundamentos tedricos e
metodoldgicos solidos para o desenvolvimento de uma nova geracdo de
ambientes educacionais imersivos na Engenharia de Producdo. Ao posicionar-se
na intersecdo enfre inovacdo pedagdgica, avanco tecnoldégico e
responsabilidade socioambiental, esta pesquisa contribui para a formacdo de
engenheiros preparados para liderar as fransformacdes necessdrias para uma
indUstria mais sustentavel, resiliente e centrada no bem-estar humano.
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