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Resumo: A transformacdo digital e a Quarta Revolugdo Industrial estdo redefinindo as
competéncias necessarias para os engenheiros, criando uma demanda global massiva por novas
formas de educacéo e treinamento. Contudo, verifica-se uma lacuna na literatura sobre as principais
tendéncias educacionais para capacitar esses profissionais no contexto da transformacao digital.
Assim, o objetivo deste trabalho ¢ identificar as principais tendéncias em educacao e treinamento
para engenheiros, focando na transformacdo digital. Para isso, foi conduzida uma revisédo
sistematica da literatura seguindo o protocolo PRISMA. A analise identificou que o desenvolvimento
das competéncias requeridas exige a adogdo de metodologias inovadoras. Destacam-se a
aprendizagem baseada em projetos (PBL) e o uso de simuladores em realidade virtual (RV) e
aumentada (RA) para treinamento em operagdes complexas. Além disso, os curriculos devem
incorporar uma visdo sistémica e transdisciplinar, preparando o engenheiro ndo apenas
tecnicamente, mas também com uma forte base ética e sustentavel, alinhando-o as futuras
demandas da Industria 5.0.

Palavras-chave: Treinamento em Engenharia, Educagdo em Engenharia, Transformagéo Digital,
Industria 4.0, Industria 5.0

Trends in Engineering Education and Training in the Context of
Digital Transformation: A Systematic Literature Review

Abstract: Digital transformation and the Fourth Industrial Revolution are redefining the skills
required of engineers, creating a massive global demand for new forms of education and training.
However, the literature reveals a gap regarding the main educational trends to empower these
professionals within the context of digital transformation. Thus, the aim of this study is to identify the
key trends in engineering education and training, with a focus on digital transformation. To this end,
a systematic literature review was conducted following the PRISMA protocol. The analysis showed
that developing the required competencies demands the adoption of innovative methodologies.
Project-based learning (PBL) and the use of virtual reality (VR) and augmented reality (AR)
simulators for training in complex operations stand out as particularly relevant. Furthermore, curricula
should incorporate a systemic and transdisciplinary perspective, preparing engineers not only
technically but also with a strong ethical and sustainable foundation, aligning them with the future
demands of Industry 5.0.
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1. Introducgao

A Quarta Revolugédo Industrial, impulsionada pela transformacgéo digital e pela rapida
adogao de inteligéncia artificial, tornou os programas de desenvolvimento de pessoas uma
prioridade. De acordo com o Future of Jobs Report 2025do Férum Econdémico
Mundial (WEF, 2025), 59% da forga de trabalho global necessitara de treinamento até 2030,
e 63% dos empregadores identificam a lacuna de habilidades como o principal obstaculo
para a transformacgéo dos negocios.

Nesse contexto, a Industria 4.0 exige competéncias alinhadas ao futuro do trabalho,
especialmente para engenheiros industriais, que desempenham um papel central nessa
transicdo (PIWOWAR-SULEJ, 2021). A educagao continuada em engenharia adquire
importancia estratégica, uma vez que os avangos tecnolégicos e os desafios ligados
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU demandam atualizagao
constante de conhecimentos e habilidades(GOMEZ-PUENTE et al., 2023).

Além disso, a transicdo para as industrias 4.0 e 5.0 requer ndo apenas a manutengao
continua de tecnologias, mas também um capital humano altamente qualificado (SIMA et
al., 2020). Os engenheiros precisarao intervir, analisar e interagir com sistemas complexos
(EROL et al., 2016; HADGRAFT; KOLMOS, 2020), além de desenvolver novas formas de
colaboragéo com sistemas ciberfisicos de ultima geracdo (GURDUR BROO et al., 2022).

A qualificagao profissional também se tornou um diferencial estratégico para atrair e reter
talentos. Segundo a pesquisa Global Hopes and Fears (PWC, 2024), que ouviu 56.600
trabalhadores em 50 paises, quase metade dos entrevistados considera oportunidades de
treinamento como fator decisivo para permanecer ou mudar de emprego.

Diante disso, o0s engenheiros devem combinar seus conhecimentos técnicos
com competéncias digitais, como analise de dados, inteligéncia artificial e simulacoes,
exigindo programas de treinamentos especificos (BENIS; NELKE; WINOKUR, 2021;
GONZALEZ-HERNANDEZ et al., 2020).

Apesar da crescente importancia do tema, ainda ha escassez de pesquisas que mapeiem
as tendéncias em educacgao e treinamento para engenheiros no contexto da transformacao
digital. Portanto, o objetivo deste trabalho é identificar essas tendéncias por meio de uma
revisdo sistematica da literatura, adotando a metodologia PRISMA para consolidar
evidéncias, boas praticas e orientar o desenho de programas de treinamentos mais eficazes
e alinhados as transformagdes do mercado.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: (1) Introdugédo, com contextualizacdo e
objetivos; (2) Revisao Tedrica, apresentando o estado da arte; (3) Metodologia, detalhando
o protocolo PRISMA; (4) Resultados e Discussao, analisando os achados; (5) Concluséo,
sintetizando contribui¢cdes; e Referéncias. Tal organizacdo permite analise sistematica das
tendéncias em educacéo e treinamento para engenheiros na era digital.

2. Revisao Teodrica
2.1 Industria 4.0, 5.0, Transformacao Digital e Educagcao em Engenharia

A Industria 4.0 caracteriza-se pela integracéo de tecnologias inovadoras como Internet das
Coisas (loT), Big Data, sistemas ciberfisicos e Inteligéncia Artificial em processos de
manufatura cada vez mais personalizaveis. Essa transformacéo resulta em sistemas de
automacao continuos, operando em tempo real com maior flexibilidade e dinamismo, o que
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eleva significativamente a produtividade e eficiéncia industrial (KAGERMANN;
WAHLSTER, 2022; OZTEMEL; GURSEV, 2020).

Como destaca Schwab (2019), a quarta revolugéo industrial diferencia-se das anteriores
pela convergéncia entre tecnologias disruptivas e sua interagdo com os dominios fisico,
digital e biolégico, além de sua velocidade de difusdo sem precedentes. Contudo,
Nahavandi (2019), critica seu foco excessivo em eficiéncia, muitas vezes em detrimento do
bem-estar humano, uma lacuna que a Industria 5.0 busca superar.

A Industria 5.0 fundamenta-se em trés pilares essenciais: abordagem centrada no ser
humano, sustentabilidade e resiliéncia (BREQUE; DE NUL; PETRIDES, 2021). Esta nova
fase substitui a énfase em produtividade por uma colaboragéo efetiva entre humanos e
robés. Aqui, maquinas assumem papeéis cognitivos, como os cobots, que operam em
sintonia com os trabalhadores (MADDIKUNTA et al., 2022; NAHAVANDI, 2019).

A disseminagcdo dessas tecnologias para além do ambiente industrial acelerou
profundamente a transformacao digital na sociedade. Esse avango, contudo, expds uma
contradigdo: enquanto as ferramentas digitais se sofisticam, grande parte da populagéo
ainda carece das competéncias basicas para utiliza-las efetivamente (BRUNETTI et al.,
2020; KATERYNA et al., 2020).

Assim, tornou-se extremamente necessario para os profissionais ter fluéncia digital que é a
capacidade de aplicar tecnologias de forma critica e estratégica em projetos, gestéo e
tomada decisdo, com particular relevancia para engenheiros (GARCE et al., 2025;
MICROSOFT, 2018; THE EUROPEAN COMMISSION, 2019). Estes precisam dominar nao
apenas ferramentas digitais especificas de sua area (como simulagdes computacionais, 0T
e |A aplicada), mas também desenvolver uma mentalidade de aprendizagem continua
(GONZALEZ-HERNANDEZ et al., 2020; LANTADA, 2020).

A transformacao digital exige também uma reconfiguragdo tanto da formacéo académica
quanto dos programas de treinamento voltados a engenheiros. Os curriculos precisam
evoluir para além do ensino de competéncias técnicas e digitais, incorporando metodologias
que preparem os profissionais para a colaboracédo efetiva entre humanos e sistemas
inteligentes (GURDUR BROO et al., 2022). A aprendizagem baseada em problemas reais
da industria e a integragdo continua de novas tecnologias nos curriculos tornam-se
fundamentais para formar engenheiros capazes de liderar essa transigao.

3. Metodologia
3.1 Revisao sistematica de literatura

Para a revisdo sistematica de literatura realizada neste trabalho optou-se por utilizar a
metodologia PRISMA (Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) (PAGE et al.,, 2021). Dessa forma, o processo consistiu em 3 fases:
identificacao, elegibilidade e inclusdo. Na fase de identificagdo, foram definidas palavras-
chave relacionadas aos termos programas de treinamento, transformagao digital e
engenharia, incluindo sinbnimos e variagdes. A busca foi realizada nas bases de
dados Scopus e Web of Science, utilizando operadores booleanos (AND/OR) e sem corte
temporal, resultando em 53 artigos conforme mostrado no protocolo de pesquisa no Quadro
1.
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Quadro 1- Protocolo de pesquisa
Eixo 1 (Programas de Treinamento): "training and
Palavras chave development" OR "employee training" OR "learning
utilizadas and development" OR "workforce training" OR
"employee development" OR "human resource
development" OR "human development" OR
"professional development" OR "talent development"
OR "workplace learning" OR "digital skills training"
OR "competency development”

Eixo 2 (Transformagdo Digital): Industrie 5.0 OR
"5.0" OR "Industry 5.0" OR "Fifth Industrial
Revolution" OR "society 5.0" OR "5th Industrial
Revolution" OR "Industrie 4.0" OR "Industry 4.0" OR
"14.0" OR "Fourth Industrial Revolution" OR "Fourth
Industrial Revolution Internet " OR "4th Industrial
Revolution" OR "Smart Industry" OR "Smart
Manufacturing” OR "Smart Factory" OR "Digital
Transformation" OR "workforce digitalization" OR
"digital literacy" OR "future of work" OR "digital
upskilling” OR "digital era" OR "digital competence"

Eixo 3 (Engenharia): "engineers" OR "engineering
workforce" OR "engineering education and training"
OR "engineering professionals”

Processo de pesquisa OR e AND operadores boleanos

Bases de dados Scopus (36) and Web of Science (17)

Tipos de publicagées  Artigos, artigos de conferéncia e capitulos de livros
Linguagem English

Tempo Nao houve corte temporal

Fonte: Autores (2025)

Apos exportar os artigos, utilizou-se o software Mendeley Desktop para gerenciamento de
referéncias e remogao de duplicatas, resultando em 38 artigos. Na fase de elegibilidade,
excluiram-se 4 artigos pela leitura de titulos, 3 pelos resumos e 11 apds leitura integral,
restando 20 artigos. Na ultima fase, foi incluido mais 5 artigos identificados pelo
método bola de neve, totalizando 25 no portfolio final (Figura 1).
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Figura 1- Protocolo PRISMA
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Fonte: Autores (2025)

3.2 Analise Bibliométrica

Para este trabalho, conduziu-se uma analise bibliométrica com os 25 artigos selecionados.
O objetivo foi identificar o estado da arte e tendéncias futuras, utilizando o software
VOSviewer para criar mapas de relacionamento entre palavras-chave e o Microsoft Excel
para a tabulacdo e organizagao sistematica dos dados.

3.3 Analise de conteudo

A analise de conteudo foi realizada com o software MAXQDA®, utilizando o portfélio de 25
artigos. Foram criados codigos para representar os pontos de investigagdo das questdes
de pesquisa, permitindo a categorizacao e analise do conteudo. Essa abordagem permitiu
identificar padrdes e tendéncias, além de responder as questdes de pesquisa.

4. Resultados
4.1 Analise Bibliométrica

A analise de coocorréncia de palavras-chave com o software VOSviewer do portfélio de 25
artigos (Figura 2), revelou que a palavra-chave "engineering education" (educagdo em
engenharia) é a mais central e estd fortemente ligada a palavras
como "curricula" (curriculos), "personnel training" (treinamento de pessoal)
e "engineers" (engenheiros). Isso forma um eixo principal que relaciona curriculo e
treinamento.
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Figura 2- Anélise de coocorréncias de palavras-chave
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Fonte: Autores (2025)

Um segundo grupo de termos, como "digital transformation" (transformacao digital) e
"industry 4.0", esta mais ligado ao treinamento de profissionais. Isso sugere um foco em
capacitar pessoas para usar novas tecnologias, mas essa discussao ainda nao influenciou
muito os curriculos das faculdades.

Um terceiro grupo, com termos como "lifelong learning" (aprendizado ao longo da vida),
"vocational education and training" (educacao e treinamento profissional) e "sustainable
development” (desenvolvimento sustentavel), conecta a engenharia as politicas de
educacao continuada e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. A
analise ao longo do tempo mostrou que "industry 4.0" e "digital transformation" foram
topicos muito discutidos por volta de 2022. Ja ‘"lifelong learning" e "sustainable
development" ganharam mais forga recentemente, em 2023.

Em conjunto, os achados apontam para uma transi¢gdo na agenda de pesquisa: de um
enfoque tecnocéntrico para uma visdo mais sistémica. Esta nova perspectiva integra
educacgao ao longo da vida, sustentabilidade e um alinhamento estratégico entre curriculo
e demandas do mundo do trabalho na concepgdo de programas de treinamento para
engenharia.

A analise de producao cientifica sobre educagdo em engenharia e treinamento apresentou
crescimento ao longo dos anos, ainda que de forma irregular (Grafico 1). Entre 2016 e 2021,
o numero de publicagbes manteve-se baixo, variando entre um e dois artigos por ano. O
ano de 2022 destacou-se com oito publicagcdes, possivelmente impulsionadas pela
intensificacdo das transformacgdes digitais e pelas novas demandas de competéncias
profissionais no pos-pandemia. Nos anos seguintes, houve uma queda gradual, com cinco
artigos em 2023, trés em 2024 e apenas um em 2025 (até o momento da coleta), o que
pode indicar a limitacdo temporal dos dados recentes.
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Grafico 1- Publicagdes cientificas ao longo dos anos
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Fonte: Autores (2025)

4.2 Analise de Contetido

O avancgo da transformagao digital e das industrias 4.0 e 5.0 traz uma nova demanda para
o mercado de trabalho, as empresas buscam profissionais de engenharia com habilidades
multidisciplinares, capazes de integrar tecnologia, dados e sustentabilidade (BENIS;
NELKE; WINOKUR, 2020; GURDUR BROO; KAYNAK; SAIT, 2022). Nesse cenario
dindmico, a aprendizagem ao longo da vida torna-se crucial para manter a competitividade
e a empregabilidade dos profissionais em meio a rapidas mudancas tecnolégicas
(POSCHAUKO et al., 2024). Portanto, € essencial desenvolver programas de formagao
continua e adaptaveis, que acompanhem o engenheiro em todas as etapas de sua trajetéria
profissional.

Uma das formas de preparar esses profissionais € por meio da incorporagao de tecnologias
da Industria 4.0 na educagcéo e no treinamento em engenharia (CHAENGPROMMA;
PATTANAPAIROJ, 2022). Por exemplo, o uso de gémeos digitais permite a simulacao de
processos reais com alto grau de precisdo, enquanto a Realidade Virtual e Aumentada
facilita o treinamento em operagdes complexas, manutencdo de equipamentos e até
mesmo em situagdes de risco, como explosdes, acidentes e evacuacdes de fabrica,
contribuindo para a adogao de comportamentos seguros (VAVENKOV, 2022).

Além do dominio técnico, € fundamental que o engenheiro desenvolva competéncias que
integrem tanto soft skills, como comunicacgao, trabalho em equipe, criatividade, pensamento
critico e lideranga, quanto hard skills, a exemplo de analise de dados, programacao,
inteligéncia artificial e manipulagao de sistemas ciberfisicos (GHANI, 2022; SILVA et al.,
2022). Tudo isso deve ser realizado dentro de uma perspectiva de sustentabilidade
ambiental e social, alinhando inovagao tecnoldgica a responsabilidade socioambiental
(GURDUR BROO; KAYNAK; SAIT, 2022; LANTADA, 2020; TAKACS; POGATSNIK, 2023).

Diante dessas demandas, a analise de conteudo realizada permitiu identificar pontos
criticos a serem priorizados nos programas de educagao e capacitacdo de engenheiros,
desde a graduacao até a formacao continuada. Essas prioridades estao sintetizadas no
Quadro 2, que apresenta as principais tendéncias em educagao e treinamento em
engenharia no contexto da transformacao digital.
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Quadro 2- principais tendéncias em educagao e treinamento em engenharia no contexto da

transformacéo digital

Tendéncia Conceito Fonte
Aprendizagem Baseada | A aprendizagem ocorre através do uso de | (ANDERSEN; ROSIO, 2023;
em Projetos (PBL) projetos reais, muitas vezes em parceria | BORONINA; BALIASOV;

com as empresas. Desenvolve Hard e Soft
Skills por meio de trabalho em equipe e
resolugao de problemas complexos.

SHOLINA, 2017; CHOOKAEW,;
HOWIMANPORN, 2022; KUHN;
LUCKE, 2021; MAISIRI, 2024,
VESELOV et al., 2022)

Transdisciplinaridade

Ensino com a integragao de
conhecimentos de engenharia, dados,
ciéncias sociais, ética e sustentabilidade.

(GURDUR BROO; KAYNAK; SAIT,
2022; LANTADA, 2020; VESELOV
et al., 2022)

Fluéncia em dados e
seguranga cibernética

Ensino de gestdo de dados, visualizagao,
ética de dados, seguranga cibernética,
machine learning aplicados a engenharia.
Treinamentos devem incluir simulagdes de
ameacgas cibernéticas, conscientizagdo
sobre fatores humanos e conformidade
com politicas de seguranga.

(CHAENGPROMMA;
PATTANAPAIROJ, 2022;
GURDUR BROO et al., 2022;
KUHN; LUCKE, 2021; TAKACS;
POGATSNIK, 2023)

Integragéo de
Tecnologias Digitais da
Industria 4.0

Enfase em Internet das coisas (loT),
computagdo em nuvem, big data,
Inteligéncia  Artificial e  seguranca
cibernética. Uso de PLC (Controlador

Légico Programavel), modelagem digital e
simulagao em processos industriais.

(CHAENGPROMMA;
PATTANAPAIROJ, 2022;
CHOOKAEW; HOWIMANPORN,
2022; VAVENKOV, 2022)

Metodologias Ativas e
personalizagao da
aprendizagem

Aprendizagem focada em metodologias
ativas e uso de IA para adaptar o conteudo
ao perfil e necessidade do usuario.
Exemplos: MOOCs, e-learning adaptativo,
gamificagao, simulagéo, gémeos digitais e
abordagens pedagdgicas que envolvam
estudos de caso e projetos reais.

(GURDUR BROO et al., 2022;
HAZRAT et al., 2023; KUHN;
LUCKE, 2021; MAISIRI, 2024,
MUZAM et al., 2023; SHAHLAEI;
LUNDH SNIS, 2022; TAKACS;
POGATSNIK, 2023)

Colaboragcdo Humano-

Maquina

Desenvolvimento de habilidades para
trabalhar com sistemas ciberfisicos e IA de
forma colaborativa.

(GURDUR BROO; KAYNAK; SAIT,
2022; SILVA et al., 2022; TAKACS;
POGATSNIK, 2023)

Parcerias Universidade-
Industria

Programas de estagio, treinamentos
conjuntos entre universidade e industria e
desenvolvimento de curriculos alinhados
as demandas do mercado.

(BORONINA; BALIASOV;
SHOLINA, 2017,
CHAENGPROMMA;

PATTANAPAIROJ, 2022;
CHOOKAEW; HOWIMANPORN,
2022; SILVA et al, 2022;

VAVENKOV, 2022)

Competéncias
Transversais e
Emergentes (Soft Skills)

Foco no desenvolvimento de Habilidades
como comunicagao, trabalho em equipe,
criatividade, pensamento critico, e
lideranga séo centrais.

(GURDUR BROO; KAYNAK; SAIT,

2022; LANTADA, 2020;
SHAHLAEI; LUNDH SNIS, 2022;
SILVA et al, 2022; TAKACS;

POGATSNIK, 2023)

Educacéo 5.0

Ensino através do foco na centralidade
humana, com énfase em ética,
sustentabilidade, responsabilidade social
e bem-estar.

(GURDUR BROO; KAYNAK; SAIT,
2022; LANTADA, 2020; SILVA et
al., 2022; TAKACS; POGATSNIK,
2023)

Microcredenciais

As microcredenciais sao certificagdes de
pequena escala (cursos curtos) que
comprovam a aquisicao de competéncias
especificas, conhecimentos ou
habilidades.

(CHAENGPROMMA;

PATTANAPAIROJ, 2022;
CHOOKAEW; HOWIMANPORN,
2022; GOMEZ-PUENTE et al.,
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2023; KUHN;
LANTADA, 2020)

LUCKE, 2021,

Realidade Virtual (RV),

Uso de RV, RA e simulacdo para criar

(GURDUR BROO; KAYNAK; SAIT,

os engenheiros do futuro. Eles precisarao
entender os impactos social e ambiental
da tecnologia, alinhando-se aos valores
da Industria 5.0.

Realidade = Aumentada | simuladores de alta imersdo para | 2022; HAZRAT et al., 2023;
(RA) e Simulagao treinamento em operagdes perigosas, | SHAHLAEI; LUNDH SNIS, 2022;
manutencao de equipamentos complexos | TAKACS; POGATSNIK, 2023;
e visualizagao de projetos em escala real. | VAVENKOV, 2022)
Sustentabilidade, ética e | Etica dos dados, confianga e | (CHAENGPROMMA;
centralidade humana sustentabilidade sdo fundamentais para | PATTANAPAIROJ, 2022;

GURDUR BROO; KAYNAK; SAIT,
2022; LANTADA, 2020; SILVA et
al., 2022; TAKACS; POGATSNIK,
2023)

Fonte: Autores (2025)

5. Conclusoes

O presente estudo teve como objetivo geral analisar as principais tendéncias em educagao
e treinamento em engenharia no contexto da transformacgéo digital, por meio de uma revisao
sistematica da literatura. Os resultados alcangados confirmam que o profissional de
engenharia necessitara de formagao continua e atualizagdo constante para acompanhar as
demandas impulsionadas pela transformacao digital, bem como pelo advento da Industria
4.0 e da emergente Industria 5.0.

Entre as tendéncias identificadas, foi encontrado as competéncias essenciais necessarias
para o profissional de engenharia, destacando: pensamento critico, comunicacgao,
criatividade, lideranga, analise de dados, colaboragdo humano-maquina, além do dominio
no uso e desenvolvimento de inteligéncia artificial e sistemas ciberfisicos. Para desenvolvé-
las, torna-se imperativo que os programas de treinamento, de educacgao continuada e de
formacdo em engenharia adotem metodologias inovadoras, como aprendizagem baseada
em projetos (PBL), simulacdes em realidade virtual (RV) e realidade aumentada (RA),
especialmente para capacitacdo em operagdes complexas ou perigosas.

Além disso, evidencia-se a necessidade de uma visao sistémica e transdisciplinar, que
permita ao futuro engenheiro compreender os impactos sociais, ambientais e éticos das
tecnologias digitais. Dessa forma, o profissional estara melhor preparado para atuar com
centralidade humana, sustentabilidade e responsabilidade ética.

Este trabalho contribui para a literatura ao sintetizar e destacar tendéncias em educacéo e
treinamento que s&o fundamentais para a formagao ao longo da vida do engenheiro na era
digital.

5.1 Limitagcdes do estudo e sugestdes para trabalhos futuros

Como limitacao, reconhece-se que a pesquisa baseou-se exclusivamente em revisao de
literatura, ndo envolvendo coleta de dados primarios ou validagao empirica das tendéncias
identificadas. Além disso, a sele¢ao de bases de dados pode ter influenciado o escopo dos
resultados.

Sugere-se para pesquisas futuras: 1- Investigar como as instituicdes de ensino e empresas
estdo integrando a formagao em competéncias socioemocionais e éticas em seus curriculos
e programas de treinamento. 2- Desenvolver casos de aplicacdo de realidade virtual e
aumentada em cursos e programas de treinamento de engenharia, avaliando o impacto na
retengao de conhecimento e capacitagao pratica.
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