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RESUMO: Este artigo apresenta uma revisdo bibliogrdfica internacional sobre o uso da Realidade Virtual
(RV) e da Readlidade Aumentada (RA) na Educacdo em Engenharia (EE). Foram selecionados 22 estudos
empiricos de alta relevé@ncia, publicados em lingua inglesa nos Ultimos cinco anos e disponiveis na base
Web of Science. O processo de selecdo utilizou os descritores “Realidade Virtual”, “Realidade
Aumentada” e “Educacdo em Engenharia”. A partir da andlise desses estudos, sGio descritos os aspectos
positivos, as criticas, os resultados inconclusivos e os resultados insatisfatérios. A revisdo revela um cendrio
dindmico e complexo: embora os estudos apontem beneficios, como maior engajamento, motivacdo e
compreensdo de conceitos complexos, também destacam desafios e incertezas quanto &
implementacdo e a eficdcia dessas tecnologias, como a ainda limitada aceitacdo pelos discentes, as
dificuldades prdticas de aplicacdo e a baixa utilizacdo decorrente da falta ou insuficiéncia de
infraestrutura. A RV e a RA se configuram como tecnologias promissoras para a Educacdo em
Engenharia, mas a adocdo eficaz destas requer uma abordagem cuidadosa e baseada em evidéncias.
E fundamental considerar tanto os beneficios quanto os desafios, investir em pesquisas adicionais,
desenvolver estratégias pedagdgicas adequadas, capacitar educadores e garantir infraestrutura
apropriada, de modo a potencializar o impacto dessas tecnologias na formagdo de futuros engenheiros.

PALAVRAS-CHAVE: Redlidade Virtual, Readlidade Virtual e Aumentada; metaverso; Educacdo em
Engenharia.

ABSTRACT: This paper presents an internatfional literature review on the use of Virtual Reality (VR) and
Augmented Reality (AR) in Engineering Education. Twenty two highly relevant empirical studies published
in English over the past five years and indexed in the Web of Science database were selected,. The
selection process employed the descriptors "Virtual Reality," "Augmented Reality," and "Engineering
Education". Based on the analysis of these studies, the paper discusses the positive aspects, criticisms,
inconclusive findings, and unsatisfactory results reported in the literature. The review reveals a dynamic
and complex landscape: while the studies highlight benefits such as increased engagement, motivation,
and understanding of complex concepts, they also identify challenges and uncertainties regarding the
implementation and effectiveness of these technologies, including limited student acceptance, practical
difficulties in application, and low adoption rates due to insufficient infrastructure. VR and AR emerge as
promising technologies for Engineering Education; however, their effective adoption requires a careful
and evidence-based approach. It is essential to consider both benefits and challenges, invest in further
research, develop appropriate pedagogical strategies, provide fraining and support for educators, and
ensure adequate infrastructure to enhance their impact on the education and training of future
engineers.
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INTRODUCAO

H& mais de uma década, Tonini (2011) problematizou quais seriam os principais
desafios, bem como os meios pedagdgicos e tecnoldgicos necessdrios, No
contexto brasileiro, para uma formacdo do engenheiro que fosse generalista,
contextualizada e socialmente responsdvel, capaz de atender a evolugcdo das
demandas e o desenvolvimento das competéncias exigidas pelo imperativo da
inovacdo, em uma sociedade e economia 4.0 em acelerada transformacdo
digital.

A disponibilidade e a qualificacdo de engenheiros sdo fatores essenciais para
que o Brasil supere seus desafios de desenvolvimento e concretize seu vasto
potencial (CNI, 2015; ABENGE, 2018). Nesse contexto, em 24 de abril de 2019, o
Conselho Nacional de Educacdo (CNE) aprovou a Resolucdo n°® 2, que “instituiu as
Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduacdo em Engenharia — DCN”
(Brasil, 2019a). Previstas para ser implementadas gradualmente ao longo de frés
anos, essas diretrizes visam tornar os curriculos e as praticas formativas mais flexiveis,
interdisciplinares e alinhados as novas tecnologias. Com a pandemia da Covid-19
e, consegquentemente, com o Ensino Remoto Emergencial, adotado entre 2020 e
2022, o uso das tecnologias digitais educacionais foi acelerado.

No contexto brasileiro, as disciplinas com maior reprovacdo nas engenharias
sdo disciplinas dos primeiros semestres, em especial aquelas que envolvem
Matemdtica, Fisica e Quimica (Passos et al., 2007). Especialistas concordam com a
necessidade de as escolas de Engenharia brasileiras se atualizarem, de forma que
seus cursos atendam as demandas sociais, tecnoldgicas, econdmicas e ambientais
(IE/USP, 2018).

Segundo Gonzales (2016), as tecnologias acessiveis, como hardware e software
descomplicados, as impressoras 3D de custo reduzido, as linguagens de
programacdo mais simples e as simulacdes em ambiente virtual passaram a
impactar as praticas educacionais e os espacos fisicos de ensino-aprendizagem.
Alunos de cursos de Engenharia que iniciam disciplinas utilizando Ambientes Virtuais
de Aprendizagem (AVAs) tendem a apresentar maior motivacdo e a desenvolver
uma compreensdo mais ampla dos elementos essenciais da complexidade e
interdependéncia, presentes nas competéncias exigidas do engenheiro (ABENGE,
2018). Corroborando essa argumentacdo, Campani, Nascimento e Silva (2021)
relatam que ainovacdo pedagdgica € um processo educativo de tensionamento,
desequilibrio, conflito e ruptura com as formas existentes de exclusdo e
homogeneizacdo cultural. Assim, a docéncia universitaria deve criar novas formas
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de producdo e relagcdo com o conhecimento, transcendendo a condicdo solitdria
e expositiva para um didlogo e producdo de vanguarda do saber de experiéncia
digital e on-line.

Essas lacunas e desafios despertam crescente interesse académico para a
pesquisa educacional na drea das novas tecnologias digitais na Educacdo em
Engenharia, visando melhor conhecer suas implicacdes e o aperfeicoamento da
concepcdo, conteldos, praticas e impactos desses ambientes virtuais imersivos nos
processos de ensino e aprendizagem (Nunes, 2014).

Nesse sentido, registre-se que, a partir de 2018, os censos da Educacdo Superior
e da Educacdo a Disté@ncia (Brasil, 2019b; ABED, 2019) demonstram aumento na
oferta, nas matriculas e no uso on-line de sistemas interativos em cursos presenciais,
semipresenciais e a dist@ncia. A tendéncia se acelerou a partir de 2020 com a
pandemia da Covid-19. Todavia, segundo a ABED (2019), tal mudanca precisa
garantir que a tecnologia adotada cumpra o objetivo a servico da aprendizagem,
e ndo o contrdrio.

A RV e a RA na Educagdo em Engenharia

Soliman et al. (2021), ao investigarem aplicacdes da Realidade Virtual (RV) na
Educacdo em Engenheria (EE), argumentam e evidenciam, por meio de vasta
revisdo de bibliografia, que a RV € uma excelente ferramenta na EE. Ainda,
afrmaom que o avanco da tecnologia de RV, por meio do aumento da
capacidade de processamento e da reducdo do custo e do fator de forma,
induziu o interesse da pesquisa e do mercado para a educacdo e freinamento,
capacitacdo, além do setor de jogos.

Esses autores deduzem que a RV tem beneficios cognitivos e pedagdgicos, o
que, em Ultima andlise, melhora a compreensdo dos alunos sobre as matérias, o
desempenho, as notas e a experiéncia educacional. Também evidenciam que o
uso da RV como substituta ou como complementacdo dos laboratorios fisicos gera
beneficios que se estendem a universidade/instituicdo em termos de reducdo de
responsabilidade, infraestrutura e custo. Elencam beneficios adicionais de
experiéncia educacional para os alunos com necessidade especial, bem como do
ensino a distdncia sem acesso aos laboratdrios fisicos. Além disso, destacam que as
andlises recentes identificaram que as aplicacdes de RV para a educacdo,
atualmente, ndo integram em seu desenho as teorias e objetivos de aprendizagem.
Por isso, selecionaram as teorias de aprendizagem construtivista e de variacdo
como adequadas a EE.
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Da Silva et al. (2023) abordam o uso da Realidade Aumentada (RA) dirigida ao
ensino das disciplinas da Engenharia Mecdnica a partir de uma revisdo
bibliografica em artigos presentes nas bases de dados Google Académico, Scielo
e CAPES. Os autores afirmam o potencial da RA em mitigar a dificuldade, comum
entre os discentes, relativa & visuadlizacdo tridimensional de elementos
representados de forma bidimensional. Além disso, destacam a necessidade de
uma prévia qualificacdo dos docentes responsdaveis pelas disciplinas para facilitar
de maneira adequada o processo de construcdo do conhecimento pelos
educandos. Concluem que o uso da RA potencializa significativamente o ensino
nesse campo, apresentando uma maior e mais abrangente compreensdo dos
conteldos relacionados & Engenharia Mecdnica, destacando-se sua viabilidade
de uso.

Embora j& difundidas em paises de economia avancada, no Brasil, por sua vez,
o emprego das ferramentas de RV e RA na formacdo em Engenharia ainda se
encontra em fase inicial. SGo poucas as escolas e cursos de Engenharia no pais que
usam ferramentas de RV-RA em sua grade curricular regular. Mesmo com casos
conhecidos de seu uso na capacitacdo profissional continuada, como é o caso
do SENAI-CIMATEC/BA e IEN-CNEN/RJ, quando se trata do ambiente educacional
tradicional da educacdo e formacdo académica em Engenharia, pouco ainda se
conhece sobre as prdaticas, os desafios e os impactos dessas tecnologias de
vanguarda.

Portanto, essas abordagens e desafios das transformacdes tecnoldgicas digitais
—na educacdo como um todo e na EE em particular —reforcam a necessidade de
mais pesquisas no ambito académico para uma melhor compreensdo da
transformacdo na EE para o aumento da produtividade e da competitividade
econdmica nacional diante da forte competicdo internacional.

A adocdo de tecnologias imersivas, como a RV e a RA, tem se mostrado uma
tendéncia crescente no cendrio educacional mundial, incluindo a EE. Essas
tecnologias facilitam o engajamento e a compreensdo de conceitos complexos,
oferecendo oportunidades para aprimorar o processo de aprendizagem,
proporcionando experiéncias praticas e interativas que podem complementar ou,
em alguns casos, substituir os métodos fradicionais de ensino. A RV permite ao
educando iemrsdo em ambientes simulados, enquanto a RA permite a
sobreposicdo de elementos virtuais ao mundo real. Ambas oferecem, pois, um
potencial significativo para transformar a Educacdo em Engenharia no Século XXI.

Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo identificar o potencial da
utilizacdo dessas tecnologias para a EE, tendo como fonte de pesquisa a literatura
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internacional, tendo em vista o uso ainda incipiente desses recursos na realidade
nacional.

METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa bibliogrdfica, de abrangéncia internacional, por
meio da selecdo de artigos publicados em lingua inglesa nos Ultimos cinco anos,
disponiveis na base Web of Science (WoS), sobre a aplicacdo da RV e da RA na
EE. Utilizou-se o titulo dos artigos como filiro para a busca, considerando-se o
periodo de 2021 a 2025, a partir dos operadores a seguir:

“Augmented Reality” AND “Engineering Education”
OR
“Virtual Reality "AND “Engineering Education”

Além disso, foram incluidos os seguintes critérios de refino:

i) idioma: Inglés;

ii) categorias do WoS: Education Scientific Disciplines OR Education
Educational Research OR Engineering Multidisciplinary OR Computer
Science Interdisciplinary Applications OR Engineering Chemical;

iii) dreas de pesquisa: Education Educational Research OR Engineering OR
Computer Science OR Science Technology Other Topics;

iv) Open Access;

V) Tipos de documento: Article OR Proceeding Paper OR Review Article.

A partir dos critérios listados acima, foram obtidos 24 resultados. Porém, dois
foram descartados por ndo estarem no escopo desta pesquisa. Os artigos
resultantes desses estudos investigam a eficdcia e a aceitacdo da RV-RA no
contexto da EE, com o objetivo de apresentar um panorama abrangente das
pesquisas realizadas na drea, destacando os beneficios, as limitacdes e as
diferentes abordagens metodoldgicas empregadas. Para isso, os estudos foram
organizados em 1rés categorias principais, com base nos resultados e nas
conclusoes apresentadas: (1) estudos que relatam predominantemente resultados
positivos e elogios ao uso de RV-RA; (2) estudos que apresentam uma visdo mista,
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com elogios e criticas, ou resultados inconclusivos, do uso de RV-RA; e (3) estudos
que destacam criticas ou resultados insatisfatérios do uso de RV-RA na EE.

A andlise e discussdo dos estudos empiricos aqui apresentados permitird uma
compreensdo mais aprofundada dos impactos da RV-RA na EE, considerando-se
a readlidade e o contexto em que foram desenvolvidos, fornecendo subsidios
valiosos para educadores, pesquisadores, desenvolvedores de tecnologias
educacionais e, em Ultima andlise, para educandos, alunos como beneficidrios
fincis de seu uso. Além disso, a discussdo sobre os diferentes enfoques
metodoldgicos e sobre os resultados obtidos apresenta contribuicdo para o
avango das pesquisas na dreaq, direcionando futuros estudos e promovendo a
adocdo de teorias e prdaticas pedagodgicas mais eficazes.

RESULTADOS SOBRE O USO DA RV-RA NA EDUCACAO EM ENGENHARIA

Esta secdo estd dividida em cinco partes. Na primeira, sdo feitas consideracoes
acerca dos métodos utilizados pelos estudos analisados, assim como sdo indicadas
as suas possiveis limitacdes. Nas subsecdes seguintes, sdo apresentados,
respectivamente, os aspectos positivos, os resultados inconclusivos e os resultados
insatisfatorios. Por fim, na quinta e Ultima subsecdo, é apresentada uma sumula da
andlise realizada nos 22 artigos.

Consideragoes sobre as metodologias e as limitagoes dos estudos analisados

Sdo apresentadas, a seguir, as diferentes abordagens metodoldgicas
empregadas nos estudos analisados, bem como as limitacdes inerentes a essas
pesquisas. Uma compreensdo critica desses aspectos € fundamental para avaliar
a validade e a generalizacdo dos resultados obtidos, bem como para direcionar
futuras pesquisas na drea.

Estudos de caso: muitos estudos utilizam a abordagem de estudo de caso,
analisando a implementacdo da RV ou da RA em um contexto especifico,
como um curso ou disciplina em particular (Han, Weeks e Leite, 2023; Pérez-
Martin et al., 2024; Rukangu e Tuttle, 2021). Essa abordagem permite uma
andlise aprofundada dos efeitos da fecnologia em um ambiente controlado,
mas pode ter sua generalizacdo limitada a outros contextos.
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Quasi-experimentos: alguns estudos adotam desenhos quasi-experimentais,
comparando o desempenho ou a percepcdo de alunos expostos d RV ou G
RA com aqueles que seguem métodos tradicionais de ensino (Ghazali et al.,
2024; Anjos et al., 2024; Al-Khiami et al., 2024). Embora esses estudos permitam
um maior controle sobre as varidveis do que os estudos de caso, eles ainda
podem ser suscetiveis a vieses de selecdo e a outros fatores que interferem nos
resultados.

Revisdes sistemdticas e meta-andilises: para obter uma visdo mais abrangente
do impacto da RV e da RA, alguns estudos realizam revisdes sistemdticas da
literatura existente ou meta-andlises de estudos empiricos (Asham, Bakr e
Emadi, 2023; Zhang et al., 2024b; Yang et al., 2024). Essas abordagens
permitem a sintese de resultados de multiplos estudos, aumentando o poder
estatistico e a generalizacdo das conclusdes. No entanto, a qualidade e a
comparabilidade dos estudos incluidos podem afetar a validade dos
resultados.

Estudos bibliométricos: alguns estudos utilizam andlises bibliométricas para
investigar as tendéncias de pesquisa e o desenvolvimento da RV na EE (Rafig
et al., 2024). Embora essa abordagem forneca subsidios valiosos sobre a
evolugcdo do campo, ela ndo avalia diretamente a eficdcia ou a aceitacdo
da tecnologia.

Pesquisas e questiondrios: muitos estudos coletam dados por meio de
pesquisas, questiondrios ou entrevistas com alunos e professores para avaliar
suas percepcoes, atitudes e experiéncias com a RV e com a RA (Udeozor et
al., 2021; Vergara et al., 2025; Arif, 2021; Alshgirate e Al-Dassean, 2021). Embora
esses métodos permitam a coleta de dados sobre a experiéncia subjetiva dos
usudrios, eles estdo sujeitos a vieses de resposta e podem ndo refletir com
precisdo o impacto da tecnologia no aprendizado.

Apesar da diversidade de abordagens metodoldgicas, os estudos analisados
apresentam algumas limitacdes comuns:

Tamanho da amostra: muitos estudos tém tamanhos de amostra
relativamente pequenos, o que pode limitar o poder estatistico e a
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generalizacdo dos resultados (Ghazali et al., 2024; Han, Weeks e Leite, 2023;
Rukangu e Tuttle, 2021).

Curto prazo: a maioria dos estudos avalia os efeitos da RV e da RA em um
curto periodo, muitas vezes dentro de um Unico semestre ou curso. Isso dificulta
a avaliacdo dos efeitos de longo prazo dessas tecnologias na construcdo de
conhecimentos e habilidades, bem como no desempenho académico
(Zhang et al., 2024b; Rauh e Orsolits, 2022).

Auséncia de grupo de controle: alguns estudos ndo utilizam um grupo de
controle, o que dificulta determinar se as melhorias observadas sdo de fato
atribuiveis a RV ou a RA ou se seriam observadas com qualquer intervencdo
educacional (Pérez-Martin et al., 2024; Arif, 2021).

Contexto especifico: muitos estudos sdo conduzidos em contextos muito
especificos, como um curso ou disciplina em particular, o que pode limitar a
generalizacdo dos resultados para outros contextos da EE (Farouk et al., 2024;
Strazzeri et al., 2024).

Viés de publicacdo: é possivel haver um viés de publicacdo, em que estudos
com resultados positivos tém maior probabilidade de serem publicados do
que aqueles com resultados negativos ou inconclusivos. Isso pode levar a uma
superestimacdo da eficdcia da RV e da RA.

Aspectos positivos

Os estudos apresentados a seguir evidenciaom melhorias significativas no
aprendizado dos discentes, como aumento do engajamento, maior motivacdo e
uma experiéncia educacional mais rica e imersiva.

Aumento do engajamento e da motivacdo

Diversos estudos apontam para um aumento significativo no engajamento e na
motivacdo dos alunos quando a RV e a RA sdo integradas ao processo de
aprendizagem. Ghazali et al. (2024) destacam que a RV oferece uma experiéncia
de visualizacdo mais envolvente e imersiva, levando a uma maior compreensdo
do assunto, eliminando distracdes externas e permitindo um melhor engajamento
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com alicdo. O estudo desses autores, centrado em um laboratdrio de RV chamado
“Merlin's Playground” e realizado com um grupo de estudantes do primeiro ano de
Engenharia Eletrénica, indica que o uso da RV impulsionou a compreensdo dos
alunos e as suas habilidades de resolucdo de problemas, o que refletiu em notas
mais altas nas avaliacdes do final da disciplina em comparacdo com alunos de
anos anteriores, que ndo utilizaram a RV.

Corroborando esses achados, Soliman et al. (2021) argumentam que a RV
apresenta beneficios cognitivos e pedagdgicos positivos na EE, melhorando a
compreensdo e o desempenho dos educandos sobre os conteudos, bem como a
experiéncia educacional como um todo. Além disso, os autores destacam que a
RV pode reduzir a necessidade de investimento em infraestrutura e em laboratérios
fisicos e, portanto, reduzir custos para as universidades e instituicoes de ensino de
engenharia.

Melhoria na compreensd@o e no desempenho

A aplicagcdo da RV-RA também tem conftribuido para uma melhoria na
compreensdo de conceitos complexos € no desempenho académico dos
educandos. Zhang et al. (2024a) realizaram uma revisdo abrangente sobre a
aplicacdo de tecnologias de Realidade Estendida (RE) no ensino de Ciéncias,
Tecnologias, Engenharias e Matemdtica, a partir da qual concluiram que a RE,
incluindo RV e RA, impulsiona a motivacdo dos estudantes, facilita o engajamento
no aprendizado e melhora as habilidades dos alunos.

O estudo de Pérez-Martin et al. (2024) utilizou a RV como uma ferramenta de
apoio ao aprendizado em um curso de Geomdtica em engenharia. Os resultados
indicaram que o uso de RV no campo da Geomdtica pode ser um meio promissor
de transmissdo de novos conhecimentos e de melhorar a aquisicGo de
conhecimento e competéncias. Os autores relatam um quasi-experimento
envolvendo 170 alunos que mostrou que a RV permitiu uma melhor observacdo da
metodologia a ser seguida em campo, confribuindo para uma maior
compreensdo dos procedimentos praticos.

Experiéncias imersivas e interativas
A natureza imersiva e interativa da RV-RA é frequentemente apontada como

um dos principais fatores que contribuem para sua eficdcia na EE. Han, Weeks e
Leite (2023) conduziram um estudo de caso sobre a utilizacdo da RV para a EE,
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demonstrando que, quando associada a gamificacdo e ao design artistico, a RV
pode proporcionar uma experiéncia imersiva capaz de educar o publico em geral
sobre conhecimentos de Engenharia Ambiental e sustentabilidade. Os
participantes do estudo relataram percepcodes positivas sobre a experiéncia de
aprendizagem, afirmando que a RV despertou sua curiosidade e o interesse em
aprofundar os conceitos de sustentabilidade.

Em outro estudo, Asham, Bakr e Emadi (2023) realizaram uma revisdo das
aplicacdes de RA-RV no ensino em Engenharia Elétfrica, a partir da qual concluiram
que o uso dessas fecnologias estd aumentando rapidamente e que elas séo
promissoras para o ensino remoto, imitando, ao mdximo, ambientes reaqis de
treinamento. Os autores recomendam a aplicacdo de RA-RV no ensino de
Engenharia Elétrica e fornecem sugestdoes para pesquisadores e educadores que
desejam aplicar essas tecnologias.

Resultados de mensuracdo e avaliacées empiricas

Diversos estudos apresentam resultados quantitativos que corroboram a
eficdcia da RV-RA na EE. O estudo conduzido por dos Anjos et al. (2024) investigou
o impacto do uso da RV na EE, comparando-o com métodos tradicionais. Os
resultados demonstraram que os educandos que utfilizaram a RV (Grupo
Experimental) apresentaram resultados de aprendizagem significativamente
melhores (média de 5,9747) em comparacdo ao grupo de confrole (média de
4,6229), que apenas teve aulas tradicionais. A diferenca entfre os grupos foi de
29,2%. Os alunos do grupo experimental apresentaram mais construcdo de
conhecimento, maior satisfacdo, bem como niveis superiores de engajamento e
atratividade em comparacdo ao grupo de controle.

Al-Khiami et al. (2024) analisaram o impacto da RV na motivacdo e no
desempenho de estudantes de engenharia, comparando, em um curso de
estruturas de concreto, as abordagens com Head Mounted Displays (HMD-VR) e
Desktop Based VR (DB-VR) aos métodos tradicionais de ensino. Os resultados
indicaram que tanto a motivacdo quanto o desempenho foram significativamente
maiores com o uso da RV em geral, especialmente quando empregada por meio
de HMD-VR, a qual os alunos consideraram a abordagem mais facil de usar. Além
disso, o estudo revelou uma correlacdo inversa moderada entre a cinetose (motion
sickness, condicdo que causa enjdo, nduseaq, tontura, vémito e mal-estar durante
a movimentacdo) e a motivacdo, sugerindo que niveis maiores de cinetose estdo
associados a uma menor motivacado.
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Aplicacdes especificas e contextos de uso

Além dos beneficios gerais, a RV e a RA tém se mostrado eficazes em
aplicacdes especificas dentro da Educacdo em Enhenharia. Strazzeri et al. (2024)
exploraram a integracdo da RV para aprimorar o ensino € a experimentacdo em
engenharia com foco na termografia ativa. O estudo implementou intferconexdes
entre simulacdes de engenharia, experimentos do mundo real e a RV, sendo 0s
resultados integrados a um jogo de RV desenvolvido na plataforma “Unreal Engine
5.3.2". Os usudrios puderam interagir com o ambiente, compreender as
configuracoes termogrdficas, acessar videos instrucionais e analisar os resultados
por meio de grdficos e animacdes. Essas experiéncias possibilifaram a
determinacdo do cendrio ideal para cada problema e a obtencdo de resultados
de forma mais rdpida do que seria possivel por meio de experimentacdo no mundo
real.

Rukangu e Tuttle (2021) utilizarom a RV e a RA para construir e testar um
laboratdério pratico remoto de robdtica UR-10, permitindo que alunos trabalhassem
em conjunto. O estudo ressaltou a adequacdo de diversas interfaces para facilitar
o trabalho remoto em grupo e a instrucdo do corpo docente, abrindo caminhos
para explorar as vantagens e limitacdes da realizacdo de exercicios de laboratério
colaborativos entre alunos de diferentes instituicoes, fusos hordrios e continentes.

Elogios, criticas e resultados inconclusivos

Apresenta-se, a partir de agora, uma selecdo de estudos com uma perspectiva
mais equilibrada, ou inconclusiva, que abrange beneficios e desvantagens do uso
da RV-RA na EE. Essa abordagem mista reflete a grande complexidade da
implementacdo dessas novas tecnologias no ambiente educacional da
engenharia e destaca a necessidade de que seja estimulada a continuidade da
pesquisa na dreaq, realizando andlises criticas e ponderadas sobre seus beneficios
e limitacoes.

Potencial e desafios da implementacdo

Farouk et al. (2024) exploraram a viabilidade econémica da RV na educacdo
em Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC), reconhecendo o seu potencial
para melhorar o engajamento do aluno e os resultados de aprendizagem. No
entanto, o estudo também aponta que o custo de sua implementacdo € uma
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preocupacdo significativa para as instituicdes de ensino, o que caracteriza um
desafio a integracdo da tecnologia de RV.

A andlise temdtica identificou aplicacdes de RV em vdarias categorias, incluindo
plataformas de RV, tfreinamento de seguranca em construcdo, simuladores de
revisdo de projeto, laboratérios de Engenharia Civil, integracdo de Building
Information Modeling (BIM), design arquitetdnico e engenharia de levantamento
topogrdafico. Os resultados revelaram que o custo da RV varia de acordo com a
aplicacdo, indicando que é possivel implementd-la na educacdo nessas dareas,
mesmo com um orcamento limitado.

Percepcdes e aceitacdo por diferentes grupos

Udeozor et al. (2021) investigaram as percepcdes do uso de jogos de RV para
a educacdo e o treinamento profissional em Engenharia Quimica. O estudo
descobriu que, embora tanto os discentes quanto os profissionais acreditassem que
os jogos de RV fossem Uteis para o aprendizado, os profissionais demonstraram
maior aceitacdo da tecnologia em comparacdo com os discentes. Os alunos
expressaram preocupacoes com o uso da tecnologia para o aprendizado em sala
de aula, sugerindo uma possivel resisténcia & adocdo de novas tecnologias.

Vergara et al. (2025) analisaram a influéncia da geracdo digital de professores
de Engenharia em suas avaliacdes do uso diddtico da RV. O estudo revelou que 0s
professores nativos digitais relatam melhores habilidades do que os migrantes
digitais; contudo, atribuem notas mais baixas aos aspectos didaticos da RV. Além
disso, a influéncia da geracdo digital nas avaliagcdes é fortemente dependente do
género dos participantes. Os autores concluiram ser necessdrio aumentar o
treinamento digital dos professores e fortalecer o acesso feminino s tecnologias,
sugerindo projetar protocolos para promover o uso da RV de forma igualitdria entre
0s géneros, especialmente entre os migrantes digitais.

Limitacdes técnicas e pedagdgicas

Arif (2021) explorou a aplicacdo da RV para a educacdo em gerenciamento
de infraestrutura em Engenharia Civil. O estudo demonstrou que os alunos
apresentam maior capacidade de concentracdo em ambientes de RV e que a
experiéncia de RV é facil e confortavel de utilizar, além do seu aspecto cativante.
Todavia, o estudo apontou uma limitacdo importante: para situacdes do mundo
real, em que componentes danificados de estruturas costumam ficar ocultos, seria
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necessdario um mecanismo de modelagem diferente para expor tais danos. O
estudo sugere que os modelos gerados por meio de varredura Light Detection and
Ranging (LIDAR) podem compensar essa limitacdo.

Kumar et al. (2021) discutem as oportunidades e os desafios da incorporacdo
da RV na educacdo em Engenharia Quimica e Bioquimica, com énfase nas dreas
fundamentais de tecnologia, pedagogia e economia social. O estudo enfatiza a
necessidade de aumentar as interfaces de RV com modelos matemdticos para
desenvolver aplicativos avancados de aprendizagem imersiva e destaca a
necessidade de novas metodologias de avaliacdo de impacto educacional para
a aprendizagem baseada em RV. Embora reconheca o potencial da RV, o estudo
também identifica gargalos na adocdo dessas ferramentas na educacdo em
Engenharia Quimica e Biogquimica.

Necessidade de mais pesquisas e desenvolvimento

Zhang et al. (2024b) desenvolveram um sistema de laboratdrio virtual baseado
em WebVR, que permite aos usudrios ter a experiéncia simulada de um ambiente
de laboratdério por meio de um dispositivo de RV e interagir com o equipamento
experimental. Embora o estudo forneca uma solucdo de um laboratério virtual
baseado em WebVR para educacdo e treinamento, os autores reconhecem a
necessidade de mais pesquisas para aprimorar a experiéncia do usudrio e a
eficacia pedagdgica.

Resultados inconclusivos ou mistos

Rauh e Orsolits (2022) investigaram as perspectivas sobre a RV no ensino superior
para robdtica e disciplinas de engenharia. Embora o estudo tenha revelado que
os participantes tinham uma atitude positiva em relagcdo a RV e uma forte
motivacdo para seu uso em sala de aula, os autores também sugerem a criagcdo
de conteldo de RV e sua inclusdo nos curriculos de Engenharia, indicando uma
possivel lacuna entre a percepcdo positiva e a implementacdo prdtica.

Criticas e resultados insatisfatorios
Esta subsecdo aborda os estudos que apresentam criticas mais contundentes

ou gque relatam resultados insatisfatorios na experimentacdo com o uso de RV e RA
na EE. A andlise dessas perspectivas &€ fundamental para identificar as limitacdes e
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os desafios associados a essas tecnologias, fornecendo subsidios importantes para
o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de integracdo e aprimoramento
da experiéncia e aprendizagem dos usudrios.

Desafios na aceitacdo e adaptacdo

Li et al. (2023) apresentam os pontos fortes e as limitacdes de cursos baseados
em RV no Ensino em Engenharia, utilizando um estudo de caso na drea de
espectroscopia Raman. Embora o estudo tenha demonstrado que a RV pode ser
utiizada como uma referéncia essencial para a reforma da Educacdo em
Engenharia e ser um modelo confidvel para o desenvolvimento sustentavel da
educacdo, os autores também relatam que 85% dos alunos acharam dificil aceitar
O curso baseado em RV a curto prazo. Apesar disso, 90% dos alunos ou mais
reconheceram esse novo modelo de ensino, acreditando que o curso baseado em
RV muda seus hdbitos tradicionais de aprendizagem e ajuda a cultivar a
capacidade de autoaprendizagem (Li et al., 2023). Esses resultados sugerem que,
embora a RV possa ter beneficios a longo prazo, sua adaptacdo inicial pode ser
um desafio para os discentes.

Limitagcdes na implementacdo pratica

Huang e Roscoe (2021) realizaram uma revisdo de pesquisas recentes sobre
sistemas de RV baseados em Head-Mounted Ddisplay (HMD) na Educacdo em
Engenharia. Embora a RV com HMD tenha o potencial de motivar os alunos a
aprender, a revisdo revela que a maioria dos estudos € conduzido em ambiente
de laboratdrio de pequena escala. Os autores recomendam que os pesquisadores
explorem mais os métodos de uso da RV com HMD para facilitar a formacdo
confinuada, especialmente para a recolocacdo de profissionais engenheiros no
mercado de frabalho. Isso sugere que a implementacdo prdatica da RV em
contextos mais amplos e diversificados ainda enfrenta desafios.

Auséncia de evidéncias concretas de melhoria

Bdnsch et al. (2024) abordam a integracdo prdatica do gerenciamento do ciclo
de vida do produto (PLC), projeto auxiliado por computador (CAD), realidade
estendida (RED) e inteligéncia artificial (IA) na EE. Apesar do estudo revisar
estratégias de ensino e compard-las com iniciativas globais, destacando o
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impacto transformador do curriculo na preparacdo de futuros engenheiros para
ambientes industriais complexos, ndo apresenta evidéncias concretas de melhorias
significativas no aprendizado dos alunos ou na eficdcia do método em
comparacdo com as abordagens tradicionais.

Necessidade de mais investigacoes empiricas

Rafig et al. (2024) realizaram um estudo bibliométrico, de 2012 a 2022, sobre o
potencial da pesquisa e do desenvolvimento da RV na EE. Embora o estudo tenha
apontado que a RV tem o potencial de aumentar os resultados de aprendizagem
do aluno na EE, os autores enfatizam que a educacdo baseada em RV ndo é
comumente usada e que seu potencial de pesquisa enfatiza a necessidade de
mais investigacdes empiricas para determinar seus efeitos de longo prazo no
desempenho académico do educando. Isso indica que, apesar do potencial
tedrico, ainda faltam evidéncias empiricas sdlidas para sustentar a adocdo
generalizada da RV na EE.

Baixa utilizac&o e insuficiéncia ou falta de infraestrutura

Alshqgirate e Al-Dassean (2021) investigaram as percepcdes e atitudes de
membros do corpo docente de Instituicdes de Ensino Superior jordanianas em
relacdo ao uso da RV no ensino de experimentos praticos de engenharia. Os
resultados mostraram uma baixa porcentagem de uso da RV devido d escassez de
infraestrutura, como equipamentos, hardware e software, além da
indisponibilidade de cursos de treinamento para membros do corpo docente e
supervisores de laboratdrio. Os resultados também revelaram percepgdes positivas
sobre a importdncia da RV no ensino a distGncia e atitudes negativas na adocdo
da RV como um método alternativo de ensino de experimentos de engenharia.

Sumula da andlise dos estudos empiricos selecionados

A andlise dos 22 artigos selecionados sobre a aplicacdo da RV e da RA na EE
revela um panorama complexo (ver Tabela 1), em permanente evolucdo, e
multifacetado. Enquanto a maioria aponta para os beneficios potenciais dessas
tecnologias, como o aumento do engajamento, da motivacdo e da compreensdo
de conceitos complexos, também emergem incertezas, criticas e desafios
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significativos relacionados a implementacdo e a eficdcia. Esse cendrio pode ser
resumido nos itens a seguir:

i

os estudos que relatam resultados positivos destacam a capacidade
da RV e da RA de criar experiéncias de aprendizagem imersivas e
intferativas, que podem, além de melhorar o desempenho académico,
transformar a EE. No entanto, € importante notar que muitos desses
estudos s@o baseados em amostras pequenas, focam em contextos
especificos e avaliam os efeitos dessas tecnologias em curto prazo;

os estudos que apresentam uma visdo mais critica ou resultados mistos
e inconclusivos do uso da RV e da RA, embora reconhecam o
potencial dessas tecnologias para aprimorar o aprendizado e o
engajamento dos discentes, também apontam desafios significativos
relacionados a custo de implementacdo, resisténcia a mudanca por
docentes e discentes, aceitacdo por diferentes grupos, limitacoes
técnicas e pedagdgicas e a necessidade de mais pesquisas e
desenvolvimento para validar a eficdcia a longo prazo e em diferentes
contextos;

os estudos que destacam criticas e resultados insatisfatorios
encontrados na experimentacdo com o uso de RV e RA evidenciam
os desafios na aceitacdo e adaptacdo pelos discentes, as limitacdes
na implementacdo prdtica, a auséncia de evidéncias concretas de
melhoria em alguns casos, a necessidade de mais investigacoes
empiricas e a baixa utilizacdo devido a falta ou insuficiéncia de
infraestrutura como fatores que contribuem para uma visdo cética em
relacdo ao uso educacional dessas tecnologias na engenharia. E
importante considerar essas limitacdes e desafios para desenvolver
estratégias mais eficazes de integracdo da RV e da RA no ambiente
educacional, buscando maximizar seus beneficios € minimizar suas
desvantagens.
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Tabela 1 - Relagdo dos trabalhos analisados

Aspectos Positivos

Ghazali et al. Indica que o uso da RV impulsionou a compreensao dos alunos e | Aumento do

(2024) suas habilidades de resolugdo de problemas. Engajamento e
da Motivacdo

Soliman et al. - Beneficios cognitivos e pedagogicos;

(2021) - Reduz necessidade de investimentos em infraestrutura.

Zhang et al. - Melhora motivagao e engajamento dos estudantes Melhoria na

(2024b) Compreensdo e

Pérez-Martin et al.
(2024)

Os resultados indicaram que o uso de RV no campo da Geomatica
pode ser um meio promissor de transmitir novos conhecimentos e
melhorar a aquisi¢do de conhecimento e competéncias.

no Desempenho

Han, Weeks e Leite
(2023)

Quando associada a gamificagdo e ao design artistico, a RV pode
proporcionar uma experiéncia imersiva capaz de educar o publico
em geral sobre conhecimentos de Engenharia Ambiental e
sustentabilidade.

Asham, Bakr e
Emadi (2023)

Simulacao de ambientes reais de treinamento.

Experiéncias
Imersivas e
Interativas

Anjos et al. (2024).

- Estudantes utilizando RV apresentaram resultados
significativamente melhores.

Resultados  de
Mensuracdo e

— — —— Avaliagoes
Al-Khiami et al. Os resultados indicaram que tanto a motivagdo quanto o Empi ¢
. . . mpiricas
(2024) desempenho foram significativamente maiores com o uso da RV
em geral, especialmente quando empregada por meio de HMD-
VR, a qual os alunos consideraram a abordagem mais féacil de
usar.
Strazzeri et al. | Termografia ativa. Aplicagoes

(2024)

Rukangu e Tuttle
(2021)

Laboratorio pratico de robdtica.

Especificas e
Contextos de
Uso

Elogios, Criticas e Resultados Inconclusivos

Farouk et al. (2024)

- BIM;
- Custo de implementagao.

Potencial e
Desafios da
Implementacdo

Udeozor et al.

Os alunos expressaram preocupagdes com o uso da tecnologia

Percepcoes e

(2021). para o aprendizado em sala de aula, sugerindo uma possivel | Aceitagdo  por
resisténcia a adocdo de novas tecnologias. Diferentes
Vergara et al. Os autores concluiram ser necessario aumentar o treinamento | Grupos
(2025). digital dos professores e fortalecer o acesso feminino as
tecnologias, sugerindo projetar protocolos para promover o uso
da RV de forma igualitaria entre os géneros, especialmente, entre
os migrantes digitais.
Arif (2021) Para situagdes do mundo real, em que componentes danificados | Limitagdes
de estruturas costumam ficar ocultos, seria necessario um | Técnicas e
mecanismo de modelagem diferente para expor tais danos. O | Pedagogicas

estudo sugere que os modelos gerados por meio de varredura
Light Detection and Ranging (LIDAR) podem compensar essa
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limitagao.

Kumar et al. (2021).

O estudo enfatiza a necessidade de aumentar as interfaces de RV
com modelos matematicos para desenvolver aplicativos
avancados de aprendizagem imersiva.

Zhang et al. Os autores reconhecem a necessidade de mais pesquisas para | Necessidade de

(2024a). aprimorar a experiéncia do usuario e a eficacia pedagogica. Mais Pesquisas
e
Desenvolviment
0

Rauh e Orsolits Possivel lacuna entre a percepcdo positiva e a implementagdo | Resultados

(2022)

pratica.

Inconclusivos ou
Mistos

Criticas e Resultados Insatisfatorios

Liet al. (2023). 85% dos alunos acharam dificil aceitar o curso baseado em RV a | Desafios na
curto prazo. Aceitagdo e
Adaptagdo
Huang e Roscoe | Os autores recomendam que os pesquisadores explorem mais os | Limitagcoes na
(2021) métodos de uso da RV com HMD para facilitar a formacdo | Implementagdo
continuada, especialmente para a recolocagdo de profissionais | Prdtica
engenheiros no mercado de trabalho. Isso sugere que a
implementagdo pratica da RV em contextos mais amplos e
diversificados ainda enfrenta desafios.
Bonsch et al. (2024) | Nao apresenta evidéncias concretas de melhorias significativas no | Auséncia de
aprendizado dos alunos ou na eficacia do método em comparacdo | Evidéncias
com as abordagens tradicionais. Concretas  de
Melhoria

Rafiq et al. (2024)

Os autores enfatizam que a educagdo baseada em RV ndo ¢
comumente usada e que seu potencial de pesquisa enfatiza a
necessidade de mais investigagOes empiricas para determinar seus
efeitos de longo prazo no desempenho académico do educando.

Necessidade de
Mais
Investigacoes
Empiricas

Alshqgirate e Al-
Dassean (2021)

Os resultados mostraram uma baixa porcentagem de uso da RV
devido a escassez de infraestrutura, como equipamentos,
hardware e software, além da indisponibilidade de cursos de
treinamento para membros do corpo docente e supervisores de
laboratdrio.

Baixa Utilizacdo
e Insuficiéncia
ou Falta de
Infraestrutura

Fonte: elaborada pelos autores.
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IMPLICACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para aprimorar a qualidade e a validade das pesquisas sobre a eficacia e a
aceitacdo da RV e da RA no Ensino de Engenharia, € recomendavel que futuros
estudos:

i) utilizem amostras maiores e mais diversificadas, incluindo alunos de
diferentes instituicoes, cursos e niveis de ensino;

i) adotem projetos de pesquisa longitudinais para avaliar os efeitos de
longo prazo da RV e da RA na construcdo do conhecimento, no
desenvolvimento de habilidades e no desempenho académico;

iii) incluam grupos de controle para permitir comparacdes mais rigorosas
entre a RV e RA e os métodos tradicionais de ensino;

iv) realizem estudos em uma variedade de contextos de EE para
aumentar a generalizacdo dos resultados;

V) combinem métodos quantitativos e qualitativos para obter uma
compreensdo mais completa do impacto da RV e da RA na
experiéncia de aprendizagem dos alunos;

Vi) investiguem os fatores que influenciaom a aceitagcdo e a eficacia da
RV e da RA, como caracteristicas dos alunos, estilos de aprendizagem,
desenho da interface do usudrio e estratégias pedagodgicas;

vij  desenvolvam e validem instrumentos de avaliacdo especificos para
medir os resultados de aprendizagem associados ao uso da RV-RA na
EE.
CONCLUSOES

Os estudos analisados na revisdo bibliografica realizada apresentam uma visdo
complexa e multifacetada dos resultados da infegracdo da RV-RA na Educacdo
em Engenharia. Embora reconhecam o potencial dessas tecnologias para
aprimorar o aprendizado, a motivagcdo e o engajamento dos discentes, também
apontam desafios significativos relacionados a implementacdo, ao custo, a
aceitacdo por diferentes grupos, a limitacdes técnicas e pedagdgicas e a
necessidade de mais pesquisas e desenvolvimento.

Os estudos que fizeram parte desta revisdo bibliografica empregam
abordagens metodoldgicas variadas, como estudos de caso, quasi-experimentos,
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revisoes sistematicas, pesquisas e andlises bibliométricas. Tal combinacdo se revela
fundamental para uma compreensdo abrangente dos impactos da RV e da RA na
EE.

Em sintese, a RV e a RA representam tecnologias promissoras para aprimorar a
EE, mas sua adocdo generalizada e eficaz requer uma abordagem cuidadosa e
baseada em evidéncias. E essencial que educadores, pesquisadores e instituicodes
de ensino considerem ndo apenas seus beneficios potenciais, mas também os
desafios e limitacdes associados a essas tecnologias. Investir em pesquisas
adicionais, desenvolver estratégias pedagodgicas adequadas, fornecer
treinamento e suporte a professores e alunos e garantir a infraestrutura necessdaria
s@o passos fundamentais para maximizar o impacto positivo da RV e da RA na
formacdo de futuros engenheiros.

Uma perspectiva equilibrada é crucial para uma compreensdo realista dos
impactos da RV e da RA na EE, permitindo a educadores e a instituicdes planejar
e tomar decisdes bem fundamentadas sobre a adocdo dessas tecnologias.
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