i Il CIGELUBRA

ON-LINE Congresso Internacional de Gestao e Engenharia Luso-Brasileiro

03 a 05 de dezembro de 2025

UNVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

As Engenharias na Transformacdo Digital das PMEs

estga
universidade
de aveiro

Formacgao do Engenheiro para a Industria 5.0: Um Laboratoério
Virtual como Ferramenta de Aprendizagem Experiencial

José Neilson de Oliveira Atanazio
Departamento de Engenharia de Produgao - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Mariana Rodrigues de Almeida
Departamento de Engenharia de Producgao - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Hélio Roberto Hekis
Departamento de Engenharia de Producgao - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Resumo: A formagao do Engenheiro de Produgéo no contexto da Industria 5.0 exige a integragéo
de competéncias técnicas e sociotécnicas alinhadas aos seus principios. Este artigo propée um
Laboratério Virtual Interativo de Processos Industriasis como ferramenta de aprendizagem
experiencial para capacitar estudantes na tomada de decisdes sustentaveis e centradas no humano.
Com base no paradigma Design Science Research, o artefato incorpora metodologias ativas,
gamificacdo e uma tipologia de arranjos fisicos e virtuais progressivos. Os resultados incluem a
proposi¢cao de um framework pedagdgico e um modelo de validagao misto. Conclui-se que o LVIPI
representa uma contribuicdo inovadora para a educagao em engenharia, preparando futuros
profissionais para os complexos desafios da industria.

Palavras-chave: Aprendizagem Experiencial, Design Science Research, Formacdao em
Engenharia, Industria 5.0, Laboratério Virtual.

Training Engineers for Industry 5.0: A Virtual Laboratory as an
Experiential Learning Tool

Abstract: The education of Production Engineers within the context of Industry 5.0 requires the
integration of technical and socio-technical skills aligned with its principles. This article proposes an
Interactive Virtual Laboratory for Industrial Processes as an experiential learning tool to train
students in sustainable and human-centric decision-making. Based on the Design Science Research
paradigm, the artifact incorporates active methodologies, gamification, and a typology of progressive
physical and virtual arrangements. The results include the proposition of a pedagogical framework
and a mixed validation model. It is concluded that the LVIPI represents an innovative contribution to
engineering education, preparing future professionals for the complex challenges of the industry.

Keywords: Experiential Learning, Design Science Research, Engineering Education, Industry 5.0,
Virtual Laboratory.

1. Introdugao

A formacdao do Engenheiro de Produgdo (EdP) no atual cenario global enfrenta uma
necessidade premente de transformagao, impulsionada pela emergéncia da Industria 5.0
(15.0). Este novo paradigma industrial amplia o escopo técnico-operacional da Industria 4.0,
colocando a tecnologia a servigo da resiliéncia, da sustentabilidade e do bem-estar humano
(XU et al., 2021). Neste contexto, o profissional deve estar apto a lidar com sistemas
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sociotécnicos complexos, ponderando frade-offs entre produtividade, impacto ambiental e
fatores humanos, atuando como um agente da transi¢gdo para um desenvolvimento
verdadeiramente sustentavel.

Paralelamente a esta mudanca no setor produtivo, o perfil discente nas salas de aula
universitarias € marcado pelas geragdes Z e Alpha. Como nativos digitais, estes estudantes
consomem informacgao de forma nao linear, valorizam a interatividade, a colaboracao e
o feedback imediato, demonstrando engajamento reduzido com modelos pedagdgicos
tradicionais baseados em aulas expositivas (SEEMILLER; GRACE, 2016). Suas
caracteristicas de aprendizagem demandam agency (controle sobre o0 processo),
experiéncias imersivas e contextualizadas, alinhadas as premissas das Metodologias
Ativas de Ensino (MAE).

A formacgao pratica tradicional em EdP, centrada em laboratérios fisicos, esbarra em
obstaculos significativos para atender a essas novas demandas. Os custos elevados de
equipamentos, a necessidade de manutencao especializada e a rapida obsolescéncia
tecnoldgica tornam essa abordagem pouco viavel e escalavel para muitas instituicdes
(POTKONJAK et al., 2016). As limitagdes orgamentarias, restricbes espaciais e a
necessidade de ensino remoto ou hibrido evidenciam a urgéncia de solugdes inovadoras
que mantenham a qualidade do ensino pratico. Essa necessidade é reforcada pelas
diretrizes da Resolugdo CNE/CP n° 2 (BRASIL, 2019), que apontam para a integragéo de
tecnologias digitais na formagéo docente e para a superagao de barreiras estruturais no
sistema educacional.

Diante desse cenario, o problema de pesquisa que orienta este estudo é: como desenvolver
e validar um ambiente de aprendizagem experiencial que efetivamente prepare os futuros
engenheiros para os desafios sociotécnicos da Industria 5.0, ressoando com o perfil das
novas geragoes?

O objetivo central deste artigo €, propor e fundamentar um Laboratério Virtual Interativo de
Processos Industriais (LVIPI) como um artefato tecno-pedagogico para a formacado de
competéncias alinhadas a Industria 5.0, utilizando Metodologias Ativas e principios de
gamificacdo para engajar os estudantes.

Para atingir este objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) Sistematizar um referencial teorico integrado sobre a formagdo do engenheiro para a
15.0, Metodologias Ativas e o perfil do aprendiz contemporaneo;

b) Projetar a arquitetura tecnologica e os requisitos funcionais do artefato LVIPI;

c) Desenvolver um framework pedagogico experiencial € uma tipologia de arranjos fisicos
e virtuais progressivos para simulagédo de processos industriais;

d) Propor um modelo de validagao robusto para avaliar a usabilidade, a eficacia pedagoégica
e 0 engajamento promovido pelo artefato.

A pesquisa adota o paradigma metodoldgico Design Science Research (DSR), seguindo o
ciclo iterativo proposto por Peffers et al. (2007). E importante ressaltar que este trabalho
possui uma natureza tedrico-propositiva. Seus principais resultados consistem no design e
na fundamentacao do LVIPI e em um plano detalhado para sua validacao, constituindo uma
contribuicdo para a base de conhecimento da area e uma diretriz para implementacoes
futuras.

Este artigo estd organizado em cinco seg¢des. A primeira sec¢do introduz o tema,
contextualizando o desafio da formagdo do engenheiro. A segunda seg¢ao constroi a
fundamentacao tedrica, integrando os pilares da 15.0, das Metodologias Ativas, do perfil do
aprendiz e do potencial das tecnologias imersivas. A terceira se¢cédo detalha a metodologia
DSR. A quarta sec¢ao apresenta e discute os principais resultados, incluindo a proposicao
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do artefato LVIPI e sua arquitetura. Por fim, a quinta secdo expde as consideracgdes finais,
com contribuicdes e perspectivas para pesquisas futuras.

2. Fundamentacgao tedrica

O desenvolvimento de um artefato inovador, como o LVIPI, requer uma base tedrica solida
que justifique sua concepgao e antecipe sua utilidade no contexto da formagédo do
engenheiro. Esta fundamentagéo articula-se em torno de quatro eixos inter-relacionados: a
evolugao do paradigma industrial e suas implicagées para as competéncias profissionais, a
resposta pedagogica das Metodologias Ativas, o perfil do novo aprendiz e o potencial
habilitador das tecnologias imersivas. O dialogo entre esses eixos define o espago do
problema - a inadequacgao dos modelos de ensino pratico tradicionais para a formacao do
engenheiro do futuro - e fornece os principios de design para a solugao proposta.

2.1 A Industria 5.0 e o Novo Perfil do Engenheiro

A emergéncia da 15.0 representa uma transigao significativa em relagéo ao foco tecnicista
da Industria 4.0. Seu cerne desloca-se da simples eficiéncia operacional para uma visao
que coloca a tecnologia a servigo da sustentabilidade, da resiliéncia e do bem-estar humano
(COMISSAO EUROPEIA, 2021; XU et al., 2021). Este alinhamento & intrinseco a Agenda
2030 da ONU e seus Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS
9 (Industria, Inovacao e Infraestrutura).

Este novo paradigma exige um profissional com um repertério ampliado, dotado de
capacidade de analise sistémica e apto a tomar decisbes em contextos complexos onde é
necessario ponderar trade-offs entre produtividade, impacto ambiental (relacionado ao
ODS 12) e fatores humanos e ergondmicos (LONGO et al., 2020). A formagdo desse
engenheiro ndo pode se limitar a transmissdo de conhecimentos técnicos, devendo
incorporar uma visao critica e ética. Surge, assim, a necessidade premente de ambientes
de aprendizagem que permitam a experimentagdo segura desses dilemas sociotécnicos,
preparando os estudantes para atuar como agentes da transigao para um desenvolvimento
sustentavel.

2.2 MAE como Estratégia para Desenvolver Competéncias Complexas

Para atender a demanda por uma formagao mais complexa e critica, as MAE posicionam-
se como a resposta pedagdgica mais aderente. Esta abordagem esta em sintonia com o
ODS 4 (Educacédo de Qualidade). Fundamentadas no principio do Learning by
Doing (DEWEY, 1916) e no ciclo de aprendizagem experiencial de Kolb (1984), as MAE
transferem o centro do processo do professor para o aluno, promovendo a autonomia, a
colaboracéao e a resolugao de problemas reais.

O ciclo de Kolb, que se inicia pela Experiéncia Concreta (ex.: interagir com um simulador),
passa pela Observagdo  Reflexiva (analisar os  resultados), avanga para
a Conceptualizagdo Abstrata (formular conceitos) e culmina na Experimentagao
Ativa (aplicar o conhecimento em novos contextos), é particularmente adequado para
desenvolver as competéncias exigidas pela 15.0. O LVIPI é concebido como o artefato que
operacionaliza esses principios, criando um ambiente onde o futuro engenheiro pode
vivenciar, refletir e aprender com suas decisdes em um contexto simulado, porém realista.

2.3 O Perfil das Geragoes Z e Alpha: Alinhando a Aprendizagem ao Publico-Alvo

A efetividade de qualquer intervengcdo educacional esta intrinsecamente ligada ao seu
alinhamento com o perfil do aprendiz. As geragdes Z e Alpha, enquanto nativos digitais,
consomem informacgao de forma nao linear, valorizam a interatividade, a colaboragcao e
o feedback imediato (PRENSKY, 2001; SEEMILLER; GRACE, 2016). Suas caracteristicas
cognitivas demandam agency (controle sobre a aprendizagem), reconhecida como um
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elemento-chave para a efetividade da aprendizagem personalizada (ZHANG et al., 2020),
bem como experiéncias multimodais e contextualizadas.

Neste contexto, as tecnologias imersivas, notadamente os laboratorios virtuais, surgem
como veiculos ideais para engajar esse publico. Eles superam limitagbes de custo,
segurancga e escalabilidade dos laboratérios fisicos (POTKONJAK et al., 2016) e, quando
projetados com intencionalidade pedagdgica, permitem criar ambientes seguros para a
exploragdo e o erro, fundamentais para a aprendizagem experiencial (JENSEN;
KONRADSEN, 2018). Estratégias de gamificagdo, baseadas em frameworks como o MDA
(Mechanics, Dynamics, Aesthetics) (HUNICKE et al, 2004) e na Teoria da
Autodeterminacao (DECI; RYAN, 2000), potencializam o engajamento ao atender as
necessidades psicologicas de autonomia, competéncia e relacionamento (KAPP, 2012).
O feedback imediato, por sua vez, € um dos fatores criticos para a eficacia dessas
intervengdes (HATTIE; TIMPERLEY, 2007).

Figura 1 - Framework MDA

X X COMPONENTES
DINAMICAS MECANICAS
Pontuacdes (points), Medalhas
Narrativa (storytelling), Progressdao, — Desafios (challenges), Objetivos, — (badges), Conquistas
Relacbes sociais, Comunidade, Competicao, Cooperacéo, (achievements), Leaderboards,
Restricoes, Engajamento Feedback, Recompensas (rewards) Avatares (avatars), Missoes

(quests)

Fonte: Adaptado de Atanazio apud Hunicke et al. (2004)

Os exemplos de aplicagdo do MDA, incluem: a Dindmica de Progressao, associada a
mecanica de desafios e ao componente visual da barra de progresso; a Dinamica de
Competicao, que se articula com a mecanica de comparagdo e € representada pelo
componente de ranking (leaderboard); e a Dinamica de Reconhecimento, vinculada a
mecanica de recompensas e expressa por meio dos emblemas (badges).

2.4 Sintese Integradora: Articulando os Pilares para o Design do LVIPI

A fundamentagao apresentada configura uma teia de conceitos interligados que define
o design do artefato. Dessa forma: A 15.0 e os ODS definem o "porqué" e o "o qué" (a
finalidade social e as competéncias a serem desenvolvidas); As MAE definem o "como" (a
estratégia pedagodgica); O perfil do aprendiz define o "para quem"; e as tecnologias
imersivas fornecem o "com o qué". O LVIPI posiciona-se ndo apenas como uma ferramenta
educacional, mas como um vetor para a operacionalizacdo de uma formagao ética,
sustentavel e centrada no humano, utilizando métodos pedagogicos comprovados e
tecnologias contemporaneas para preparar o engenheiro que a industria e a sociedade
demandam.

3. Metodologia

O paradigma da Design Science Research emergiu no campo dos Sistemas de Informagao
como uma resposta a necessidade de produzir conhecimento por meio da criagdo e
avaliagao de artefatos inovadores que resolvem problemas do mundo real (HEVNER et al.,
2004). Diferente de metodologias puramente observacionais ou explicativas, a DSR é
orientada a construgao (build and evaluate) e visa gerar design knowledge - principios
validos e prescritivos para a criagao de solug¢des (PEFFERS et al., 2007; HEVNER, 2007).
Este trabalho adota esse paradigma, e o artefato em questao, o LVIPI, é proposto como
uma solugdo para o desafio central de como formar engenheiros com as competéncias
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exigidas pela 15.0. A operacionalizagdo da pesquisa seguiu o ciclo iterativo proposto por
Peffers et al. (2007), conforme ilustrado na Figura 2:

Figura 2 - Ciclo iterativo e incremental

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Identificacdo do Definicéo dos Objetivos Projeto e Desenvolvimento
Problema e Motivacéo e
. 3 » LVIPI Educacionalmente Efica + Arquitetura e Requisitos
pfl‘oac%usns?)ss Tﬁdﬁgﬂﬁ_‘g%ao em + Tecnologicamente Robusto . Frgmework PedggOglco
, A "
\ \
A \
\\ \
. Laboratério Virtual Interativo ! Fased
. de Processos Industriais (LVIPI) b Demonstracéo

.. Alinhado aos Principios da Industria 5.0 I/ 2 g(aosvoasddeecuosgcgirg)ticos

Fase 6 Fase 5
Comunicacéo Avaliacédo
* Publicactes cientificas » Eficacia educacional
+ Disseminacéo de resultados *» Robustez tecnologica

Fonte: Adaptado de Atanazio apud Peffers et al. (2007)
3.1 Ciclo de Desenvolvimento do Artefato

a) Identificagdo do Problema: A motivagao inicial partiu da inadequagado dos modelos de
formacéao pratica tradicional para desenvolver as competéncias sociotécnicas complexas
demandadas pela 15.0, como a capacidade de analisar tfrade-offs entre eficiéncia,
sustentabilidade e fator humano, conforme detalhado na introducdo e fundamentagao
tedrica;

b) Definicdo dos Objetivos da Solugao: Estabeleceu-se como objetivo desenvolver um LVIPI
que fosse:

. Pedagogicamente Alinhado: Capaz de promover uma formagao experiencial por
meio de Metodologias Ativas (PBL e LbD);

. Tecnologicamente Robusto e Imersivo: Para engajar o perfil discente atual
(geragdes Z e Alpha);

. Estruturalmente Coerente com a 15.0: Incorporando explicitamente os principios de
sustentabilidade e centralidade no humano em seus cenarios de aprendizagem;

c) Projeto e Desenvolvimento (Design & Development): Esta fase envolveu a materializagao
do artefato por meio de ciclos iterativos, sempre com o foco na sua eficacia como
ferramenta de formacao:

. Arquitetura do Sistema: O LVIPI foi concebido como uma Single-Page
Application (SPA) com uma arquitetura em trés camadas: Front-end com React.js e
Three.js para a interface 3D interativa; Back-end com Node.js para a légica de negdcio e
simulacao; e Camada de Dados com MongoDB para persisténcia;

. Design Instructional: Foram projetados cenarios pedagogicos que materializam os
desafias da 15.0, incorporando elementos de gamificagcdo (sistema de missdes, badges,
feedback imediato) baseados no framework MDA para potencializar o engajamento e a
aprendizagem;

. Desenvolvimento lterativo: A construcéo do artefato passou por protétipos de baixa
e alta fidelidade, permitindo refinamentos continuos com base no seu potencial educativo;

d) Demonstragdo: Um protétipo funcional do LVIPI foi estruturado em cenarios de uso
especificos, como a otimizagdo de uma linha de montagem considerando trade-offs entre
eficiéncia e ergonomia, ilustrando sua aplicagado direta na formagao para a tomada de
decisdo complexa.
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3.2 Modelo de Validagao Proposto para o Artefato

Para validar o artefato LVIPI quando de sua implementacdo futura, estruturou-se um
modelo de validacdo composto por duas etapas sequenciais e complementares, que
utilizara uma abordagem de métodos mistos. Este modelo foi detalhado para assegurar o
rigor da futura avaliagdo empirica da sua eficacia formativa.

a) Avaliacdao Heuristica com Especialistas (Avaliagdo Formativa): Esta planejada a
condugdo de uma avaliagdo com um painel multidisciplinar de especialistas (das areas de
EdP, Tecnologia Educacional, Design Instructional e Industria). O protétipo sera avaliado
com base em um checklist heuristico adaptado (NIELSEN, 1994) que incorporara critérios
de usabilidade, qualidade pedagodgica e potencial para desenvolver as competéncias
almejadas e aderéncia a 15.0. Os dados qualitativos serdo analisados por meio de Analise
de Conteudo Tematica (BARDIN, 2011), fornecendo insights para um eventual refinamento
do artefato antes do estudo com usuarios.

b) Estudo Piloto com Usuarios (Avaliagdo Somativa): Propde-se a realizacdo de um estudo
de caso instrumental (STAKE, 1995) com um grupo de estudantes de graduagao em EdP.
O procedimento incluira pré e pos-testes para medir a aquisicdo de conhecimento
declarativo sobre os conceitos abordados. Ser&o utilizadas as seguintes estratégias:

. Interacdo com o LVIPI: os participantes executardo uma tarefa no laboratério
virtual, utilizando o protocolo Think-Aloud (ERICSSON; SIMON, 1993) para capturar sua
experiéncia em tempo real,

. Avaliagédo de Usabilidade: Aplicar-se-a o System Usability Scale (SUS) (BROOKE,
1996) para obter uma medida quantitativa da usabilidade percebida;

. Questionario de Percepcgao: instrumento voltado a avaliacdo de dimensoes
subjetivas como engajamento e valor atribuido a experiéncia de aprendizagem.

A analise dos dados combinara estatistica descritiva e inferencial (ex.: teste t para amostras
dependentes) para os dados quantitativos, e Analise de Conteudo para os qualitativos,
permitindo uma triangulagéo robusta dos futuros resultados sobre a efetividade do LVIPI
como ferramenta de formacao.

4. Resultados e discussoes

Esta pesquisa, de natureza bibliografica e propositiva, pautou-se em uma analise
sistematica do estado da arte para fundamentar o desenvolvimento de um artefato voltado
a modernizagao da formacdo em EdP. O principal resultado é a proposicdo de um modelo
tecno-pedagogico integrado para o desenvolvimento de competéncias alinhadas a 15.0, que
inclui a arquitetura do LVIPI e a especificagdo de uma série de arranjos fisicos e virtuais
para simulacao de processos industriais.

4.1 Uma Base Teérica para a Formagao do Engenheiro 5.0

A fim de assegurar o rigor tedrico e a abrangéncia da fundamentacéo, foi conduzida uma
analise bibliométrica do corpus de 167 referéncias que compdem o arcabouco tedrico desta
pesquisa, originalmente desenvolvida no contexto de uma dissertacdo de mestrado em
andamento (ATANAZIO, 2025). Para os objetivos deste estudo, essa base foi reclassificada
com base em Critérios de Inclusédo (Cl) estabelecidos para orientar a construgdo de uma
base de conhecimento robusta para a formagao do engenheiro:

a) (CI01) O design e desenvolvimento de laboratérios virtuais ou simuladores para
engenharia;

b) (Cl02) A avaliagdo de Metodologias Ativas (PBL, LbD) em ambientes virtuais de
aprendizagem;
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c) (Cl03) Estudos sobre os principios da 15.0 e sua transposi¢gdo para a educagao
e formacéo profissional.

O resumo estatistico dessa analise € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo Estatistico da Classificagao das Referéncias

Critério Quantidade Percentual
CI01 - Design e Desenvolvimento 97 58,1%
CI02 - Avaliagao e Validagao 30 18,0%
CI03 - Revisdo e Contextualizagédo 71 42,5%
Referéncias com multiplos critérios 42 25,3%
Referéncias emergentes incluidas 14 8,4%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os percentuais ndo somam 100% devido a possibilidade de multiplos critérios por estudo.
Diante disso, a anadlise revela uma distribuicdo estratégica e metodologicamente
consistente. Essa distribuicdo evidencia que: a predominancia do CI01 (Design e
Desenvolvimento), com 97 referéncias (58,1%), demonstra o foco na criagdo de artefatos
inovadores; o Cl03 (Revisao e Contextualizagdo), com 71 referéncias (42,5%), fornece a
base conceitual sobre a 15.0 e sua interfface com a educacido; e a significativa
interdisciplinaridade (25,3% das referéncias em multiplos critérios) corrobora a solidez da
fundamentacgao. Esta analise esta orientada a preencher uma lacuna crucial: a transposicéo
de principios pedagdgicos avancados e dos valores da 15.0 para um ambiente de
aprendizagem aplicado, preparando o estudante para lidar com sistemas sociotécnicos
complexos.

4.2 Proposigcao de Arranjos para Aprendizagem Experiencial na 15.0

Um dos resultados concretos desta analise bibliografica foi o desenvolvimento de uma
tipologia de arranjos fisicos e virtuais, que servirdo como cenarios de aprendizagem no
LVIPI. Estes arranjos foram concebidos para evoluir em complexidade, alinhando-se ao
ciclo de aprendizagem experiencial e proporcionando uma jornada formativa progressiva.
Para fins de exemplificagdo, sera detalhado o primeiro destes arranjos:

a) Arranjo Fisico Simples (AFS): Projetado para introduzir conceitos basicos de layout e
fluxo. Este arranjo propositalmente simplificado visa construir confianga e compreenséao de
relagdes de causa e efeito fundamentais em um ambiente de risco zero, operacionalizando
o principio de scaffolding das MAE;

b) Arranjo Fisico por Produto (AFP): Foca na montagem de um produto especifico,
agrupando equipamentos e recursos necessarios para sua fabricagao. Este arranjo permite
explorar conceitos de especializacao e eficiéncia em linhas dedicadas, desenvolvendo a
competéncia de otimizac&do de processos;

c) Arranjo Fisico Linear/Sequencial (AFL-S): Fluxo de Produgdo em Design
Thinking: Representa o apice da complexidade proposta. Inspirado nos principios
do Design Thinking, este arranjo simula um fluxo de produgao onde o aluno deve equilibrar
sequéncias operacionais com variaveis de sustentabilidade e ergonomia, tomando
decisbes que afetam multiplas métricas simultaneamente (ex.: throughput, consumo
energeético, indice de esfor¢go do operador), simulando os trade-offs da industria real. (Ver
Anexo A - Modelo de Arranjo Fisico).

A criagdo desses arranjos €, em si, um resultado significativo, pois operacionaliza
teoricamente os principios das MAE e da 15.0 em ambientes de simulacao
concretos, construindo um caminho pedagogico para a formagdo das competéncias
desejadas.
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4.3 Discussao: O LVIPI como Vetor de Modernizagao da Formagao

A discussao da proposta do LVIPI considera um desafio central: a dificuldade de transpor
principios pedagdgicos avangados para ambientes virtuais de forma a promover uma
aprendizagem significativa que va além do treinamento procedural (SAVIN-BADEN, 2003).
A criagdo dos arranjos fisicos e virtuais apresentados € uma resposta direta a esse desafio.
Diferente de simuladores que se limitam a replicar operagdes técnicas, estes arranjos foram
concebidos para forgar a reflexdo e a tomada de decisdo em contextos de frade-
offs complexos, formando um engenheiro com visao sistémica.

4.3.1 Viabilidade e Potencial de Impacto na Formagao

A analise de iniciativas analogas de sucesso, como o0 RExLab/UFSC e o Projeto Smart
Metropolis/IMD-UFRN, oferece evidéncias contextuais da viabilidade e do potencial de
impacto de artefatos como o LVIPI. Estes casos corroboram a viabilidade operacional e
educacional da proposta, indicando que os desafios de implementacdo sdo superaveis.
Nesse sentido, demonstram que ambientes virtuais bem estruturados podem ser integrados
de forma eficaz ao ecossistema educacional, superando barreiras de acesso e oferecendo
atividades praticas em larga escala que se alinham as demandas da industria. Foram
realizadas breves analises sobre os casos considerados emblematicos:

a) RExLab/UFSC: Esta iniciativa demonstra a viabilidade técnica e pedagdgica de
laboratorios de experimentagédo remota e virtual, destacando a superacao de barreiras de
acesso e a eficacia na oferta de atividades praticas em larga escala. O RExLab valida a
premissa de que ambientes virtuais podem ser integrados ao ecossistema educacional de
forma sustentavel.

b) Projeto Smart Metropolis/IMD-UFRN: Este caso evidencia a aplicabilidade bem-sucedida
do paradigma de Pesquisa Aplicada e DSR no desenvolvimento de artefatos complexos
(plataformas, simuladores) para resolver problemas reais. Sua expertise em tecnologias
imersivas e loT espelha as competéncias necessarias para a proxima geragao de LVs,
alinhando-se diretamente com a arquitetura tecnolégica proposta para o LVIPI.

A relevancia desses casos para esta pesquisa € dupla: eles corroboram a viabilidade
operacional e educacionalda proposta do LVIPI, indicando que os desafios de
implementagcdo sao superaveis; e oferecem parametros de avaliagdo e modelos de
governanga que podem ser adaptados, fortalecendo o argumento de que o artefato aqui
proposto esta ancorado em experiéncias concretas e bem-sucedidas.

4.3.2 Sintese da Proposigcao

A discussao centra-se no potencial do LVIPI para impactar positivamente a formacao. A
analise sistematica da literatura ndo apenas justificou a necessidade do artefato, mas
forneceu os parametros para o desenho dos seus componentes centrais. Estes arranjos
materializam a transicdo da teoria para a pratica simulada, permitindo que os estudantes
vivenciem, em um ambiente de risco zero, os complexos trade-offs da industria real. A
contribuicdo deste trabalho reside em preencher uma lacuna de projeto ao oferecer
um modelo aplicavel para a criagdo de experiéncias de aprendizagem que preparam o
engenheiro para os desafios da 15.0.

O LVIPI e seus arranjos posicionam-se como uma proposta de ferramenta para
operacionalizar na pratica educacional os principios teéricos da 15.0 e das MAE. Com base
no alinhamento conceptual realizado e em experiéncias analogas bem-sucedidas, projeta-
se que ele tenha o potencial de se tornar uma alternativa eficaz para a formagao dos
engenheiros que a industria do futuro demanda, capacitados a lidar com sistemas
sociotécnicos complexos. A confirmacao dessa eficacia, no entanto, esta condicionada a
execucao do modelo de validagao empirica proposto.
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5. Consideracgodes finais

Este artigo apresentou a fundamentacao e o projeto do Laboratério Virtual Interativo de
Processos Industriais, um artefato tecno-pedagogico desenvolvido com base no paradigma
da Design Science Research para modernizar aformagdo em Engenharia de
Producao frente aos desafios da Industria 5.0.

A andlise sistematica de 167 referéncias, categorizadas conforme critérios da DSR,
sustentou a constru¢cdo de um modelo integrado que articula principios da 15.0,
Metodologias Ativas e tecnologias imersivas. Como principal contribuicdo, propde-se a
arquitetura do LVIPI, um framework pedagogico experiencial e uma tipologia de arranjos
fisicos e virtuais progressivos - como o Arranjo Fisico Linear/Sequencial (AFL/S), conforme
apresentado na Figura A1 do Anexo A -, operacionalizando a simulagao de trade-offs entre
eficiéncia, sustentabilidade e fator humano. Este conjunto fornece um modelo replicavel
para o desenvolvimento de competéncias sociotécnicas necessarias ao engenheiro no
novo paradigma industrial.

Reconhece-se como limitacdo a natureza tedrico-propositiva do estudo, sendo a
implementagcdo e validacdo empirica do artefato etapas futuras indispensaveis.
Perspectivas de pesquisa incluem: a validagdo do LVIPI por meio do modelo misto
proposto; a expansao dos cenarios de simulacao para outros dominios da EdP; e estudos
sobre a adog¢ao e integragao curricular do artefato, investigando seu impacto de longo prazo
na formacao profissional.

Conclui-se que o LVIPI representa uma contribuicdo alinhada com a necessidade urgente
de formar engenheiros capazes de atuar em sistemas sociotécnicos complexos,
promovendo uma transicdo para industrias mais sustentaveis e centradas no ser humano.
O artefato se posiciona nao como um fim, mas como um meio inovador para capacitar a
préxima geragao de profissionais a liderar essa transformacéo.
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ANEXO
Anexo A - Modelo de Arranjo Fisico

Este modelo corresponde a um dos arranjos fisicos e areas virtuais desenvolvidos no
ambito da dissertagcdo. Os demais modelos - como o Arranjo Fisico Simples, o Arranjo por
Produto, entre outros - encontram-se detalhados na obra original.

Figura A1 - Modelo do Arranjo Linear/Sequencial (AFL/S)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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