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ABSTRACT

Transformasi digital dan tuntutan industri mendorong pendidikan vokasi untuk
memperkuat kompetensi gambar teknik melalui pembelajaran berbasis Computer-
Aided Design (CAD). Artikel ini meninjau literatur periode 2021-2025 untuk
memetakan kontribusi pembelajaran CAD terhadap penguasaan kompetensi
gambar teknik, strategi pedagogik yang efektif, pendekatan asesmen, serta faktor
pendukung dan penghambat implementasinya pada satuan pendidikan vokasi.
Tinjauan dilakukan menggunakan pendekatan structured literature review dan
dilaporkan mengikuti prinsip PRISMA 2020 guna menjamin transparansi dan
keterulangan kajian. Sebanyak 32 studi yang memenuhi kriteria inklusi disintesis
secara tematik. Hasil kajian menunjukkan bahwa pembelajaran berbasis CAD
berperan signifikan dalam: (1) meningkatkan akurasi, konsistensi standar gambar,
dan produktivitas drafting melalui visualisasi 2D/3D serta kemudahan revisi; (2)
memperkuat kemampuan visualisasi spasial dan pemahaman proyeksi melalui
integrasi CAD dengan prinsip proyeksi ortografis serta dukungan teknologi
augmented reality (AR); (3) meningkatkan kesiapan kerja peserta didik melalui
keselarasan dengan workflow industri berbasis CAD/BIM dan praktik dokumentasi
digital; (4) meningkatkan keterlibatan dan motivasi belajar ketika dipadukan
dengan project-based learning, problem-based learning, case method, dan
multimedia interaktif; serta (5) menuntut dukungan kompetensi guru, ketersediaan
perangkat dan lisensi, serta desain instruksional yang mampu mengelola beban
kognitif peserta didik. Artikel ini mengusulkan sebuah kerangka implementasi
pembelajaran CAD vokasi yang mengintegrasikan tujuan kompetensi, tugas
autentik berbasis industri, scaffolding beban kognitif, dan rubrik asesmen unjuk
kerja sebagai acuan pengembangan pembelajaran gambar teknik di pendidikan
vokasi.

Digital transformation and increasing industry demands have urged vocational
education to strengthen technical drawing competencies through Computer-Aided
Design (CAD)-based learning. This article reviews literature published between
2021 and 2025 to map the contributions of CAD-based instruction to the mastery
of technical drawing competencies, effective pedagogical strategies, assessment
approaches, and enabling and constraining factors influencing its implementation
in vocational education settings. The review employed a structured literature
review approach and was reported in accordance with PRISMA 2020 principles to
ensure transparency and replicability. A total of 32 studies that met the inclusion
criteria were synthesized thematically. The findings indicate that CAD-based
learning plays a significant role in: (1) improving drawing accuracy, standard
consistency, and drafting productivity through 2D/3D visualization and efficient
revision processes; (2) strengthening spatial visualization skills and projection
understanding through the integration of CAD with orthographic projection
principles and the support of augmented reality (AR) technologies; (3) enhancing
students’ work readiness by aligning learning activities with CAD/BIM-based
industrial workflows and digital documentation practices; (4) increasing learner
engagement and motivation when combined with project-based learning, problem-
based learning, case methods, and interactive multimedia; and (5) requiring
adequate teacher competencies, access to hardware and software licenses, and
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instructional designs that effectively manage learners’ cognitive load. This article
proposes a vocational CAD learning implementation framework that integrates
competency-oriented objectives, industry-based authentic tasks, cognitive load
scaffolding, and performance-based assessment rubrics as a reference for
developing technical drawing instruction in vocational education
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PENDAHULUAN

Kompetensi gambar teknik merupakan salah satu pilar utama dalam pendidikan vokasi pada
bidang manufaktur, konstruksi, otomotif, desain produk, dan arsitektur. Kompetensi ini tidak hanya
berkaitan dengan kemampuan membaca dan membuat gambar kerja, tetapi juga mencakup pemahaman
standar gambar teknik, proyeksi ortografis, sistem dimensi dan toleransi, anotasi teknis, serta
kemampuan komunikasi visual yang akurat antarbidang kerja. Dalam praktik industri kontemporer,
gambar teknik berfungsi sebagai bahasa teknis universal yang menghubungkan proses perencanaan,
produksi, dan pengendalian mutu, sehingga penguasaan kompetensi ini menjadi prasyarat penting bagi
kesiapan kerja lulusan vokasi.

Seiring dengan percepatan transformasi digital di sektor industri, praktik gambar teknik
mengalami pergeseran signifikan dari pendekatan manual menuju lingkungan kerja digital berbasis
computer-aided design (CAD) dan building information modeling (BIM). Teknologi ini memungkinkan
integrasi gambar 2D dengan model 3D, kolaborasi desain secara daring, dokumentasi teknis yang
konsisten, serta pengelolaan revisi berbasis standar industri (Koziar et al., 2025; NATSPEC, 2021, 2025;
Papuraj et al., 2025). Dalam konteks ini, pendidikan vokasi dituntut untuk tidak hanya mengajarkan
keterampilan menggambar, tetapi juga membekali peserta didik dengan literasi digital dan kemampuan
menggunakan perangkat lunak CAD yang relevan dengan kebutuhan dunia kerja. Agenda global
penguatan TVET juga menegaskan pentingnya integrasi teknologi digital dalam pembelajaran untuk
meningkatkan relevansi, kualitas, dan daya saing lulusan (UNESCO-UNEVOC, 2025; Yang & Wu,
2024).

Meskipun CAD telah diadopsi secara luas dalam pembelajaran gambar teknik, implementasinya
masih menghadapi berbagai tantangan pedagogis. Sejumlah penelitian melaporkan bahwa peserta didik
kerap mengalami kesulitan dalam memvisualisasikan hubungan antara representasi dua dimensi dan
bentuk tiga dimensi, melakukan interpretasi proyeksi secara tepat, serta memahami konsep dimensi dan
toleransi secara konsisten. Tantangan tersebut semakin kompleks ketika siswa harus secara simultan
mempelajari konsep gambar teknik dan menguasai antarmuka serta prosedur perangkat lunak CAD,
yang berpotensi meningkatkan beban kognitif dan menghambat pemahaman konseptual (Noetel et al.,
2022; Ouwehand et al., 2025). Oleh karena itu, efektivitas pembelajaran berbasis CAD tidak dapat
dipahami semata-mata sebagai digitalisasi aktivitas menggambar, melainkan sangat dipengaruhi oleh
desain pembelajaran, pemilihan strategi instruksional, dan pendekatan asesmen yang digunakan.

Dalam lima tahun terakhir, berbagai studi empiris di bidang pendidikan vokasi telah
mengeksplorasi beragam pendekatan pembelajaran gambar teknik berbasis CAD, seperti pengembangan
modul AutoCAD, penerapan project-based learning dan problem-based learning, pemanfaatan
multimedia interaktif, serta integrasi augmented reality untuk mendukung visualisasi spasial
(Septiantoro & Widaningsih, 2022; Pujiastuti et al., 2025; Budi et al., 2025; Nuryanto et al., 2025;
Busono et al., 2025). Hasil-hasil penelitian tersebut umumnya menunjukkan dampak positif terhadap
hasil belajar kognitif dan psikomotor, kemampuan spasial, serta motivasi dan keterlibatan belajar peserta
didik. Namun demikian, temuan-temuan tersebut masih tersebar dan dilaporkan dalam konteks, desain
pembelajaran, serta indikator hasil yang beragam.

Hingga kini, masih terbatas kajian yang secara sistematis mensintesis bukti empiris terkini
mengenai kontribusi pembelajaran berbasis CAD terhadap pengembangan kompetensi gambar teknik
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pada pendidikan vokasi. Selain itu, pemetaan komprehensif terkait model pembelajaran yang dominan,
praktik asesmen kompetensi, serta faktor-faktor yang memengaruhi keberhasilan implementasi CAD di
lingkungan pendidikan vokasi juga masih jarang dilaporkan secara terintegrasi. Kekosongan sintesis ini
berpotensi menyulitkan pendidik dan pengambil kebijakan dalam merancang pembelajaran CAD yang
efektif, terstruktur, dan selaras dengan kebutuhan industri.

Berdasarkan celah tersebut, artikel ini menyajikan tinjauan sistematis terhadap penelitian periode
2021-2025 yang membahas pembelajaran gambar teknik berbasis CAD pada pendidikan vokasi.
Sintesis ini diharapkan dapat memberikan gambaran komprehensif mengenai kontribusi pembelajaran
CAD terhadap kompetensi gambar teknik, pendekatan pembelajaran dan asesmen yang digunakan, serta
faktor-faktor kunci yang memengaruhi implementasinya, sehingga dapat menjadi rujukan praktis dan
teoretis bagi pengembangan pembelajaran gambar teknik vokasi berbasis teknologi.

Berbeda dari tinjauan sebelumnya yang umumnya membahas CAD dalam konteks pendidikan
teknik secara umum atau berfokus pada aspek perangkat lunak tertentu, artikel ini secara khusus
mensintesis peran pembelajaran berbasis CAD terhadap penguasaan kompetensi gambar teknik dalam
konteks pendidikan vokasi. Kebaruan kajian ini terletak pada integrasi temuan empiris terkini (2021
2025) yang mengaitkan CAD dengan visualisasi spasial, desain instruksional berbasis cognitive load
theory, strategi pedagogik autentik (PBL/PjBL dan case method), pemanfaatan AR, serta keselarasan
dengan praktik industri CAD-BIM. Selain itu, artikel ini tidak hanya merangkum dampak pembelajaran,
tetapi juga menghasilkan kerangka konseptual dan kerangka implementasi praktis yang dapat digunakan
sebagai rujukan pengembangan pembelajaran gambar teknik berbasis teknologi di SMK dan pendidikan
vokasi.

METODE

Artikel ini menggunakan Structured Literature Review dengan pendekatan sintesis tematik untuk
memetakan, mengintegrasikan, dan menafsirkan temuan penelitian terkait pembelajaran berbasis
Computer-Aided Design (CAD) pada kompetensi gambar teknik di pendidikan vokasi dan teknik.
Pelaporan kajian mengikuti prinsip PRISMA 2020 (Page et al., 2021) guna menjamin transparansi dan
keterlacakan proses, yang meliputi perumusan pertanyaan kajian, strategi penelusuran, seleksi studi,
penilaian kelayakan, serta pelaporan hasil seleksi.

Struktur dan alur penulisan kajian ini juga merujuk pada panduan metodologis kajian sistematis
dan structured review yang menekankan konsistensi proses sintesis, kejelasan kriteria, serta justifikasi
tematik (Randles & Finnegan, 2023; Shehata, 2025), termasuk pedoman ringkas systematic
review/meta-analysis berbasis PRISMA untuk artikel pendidikan dan teknologi pembelajaran (Martinez
et al., 2025). Pendekatan ini dipilih untuk memungkinkan integrasi berbagai desain penelitian
(eksperimen, R&D, PTK, survei adopsi teknologi, dan review) yang lazim dalam kajian pendidikan
teknik.

Strategi Penelusuran dan Sumber Data

Penelusuran literatur dilakukan pada laman penerbit jurnal ilmiah dan repositori terbuka yang
menyediakan metadata lengkap, meliputi tahun publikasi, penulis, judul, dan outlet publikasi. Strategi
pencarian menggunakan kombinasi kata kunci dalam bahasa Inggris dan bahasa Indonesia dengan
Boolean operators AND/OR.

Kata kunci dalam bahasa Inggris meliputi:

(“CAD learning” OR AutoCAD OR SolidWorks OR “Fusion 360”’) AND
(“technical drawing” OR “engineering graphics” OR “engineering drawing”) AND
(vocational OR TVET OR “vocational high school”).

Sementara itu, kata kunci dalam bahasa Indonesia meliputi:

(pembelajaran CAD OR AutoCAD OR SolidWorks OR Fusion 360) AND
(gambar teknik OR gambar kerja OR proyeksi ortografis) AND

(vokasi OR SMK OR TVET).

Sumber literatur yang ditelaah mencakup studi empiris, penelitian dan pengembangan (R&D)
media atau modul pembelajaran, penelitian tindakan kelas (PTK/classroom action research), studi
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adopsi teknologi oleh guru, serta systematic review yang relevan dengan pembelajaran CAD,
engineering graphics, BIM, dan AR dalam konteks pendidikan teknik dan vokasi. Protokol kajian
disusun secara konseptual sebelum proses penelusuran literatur untuk meminimalkan bias seleksi dan
menjamin konsistensi proses sintesis.

Kriteria Inklusi dan Eksklusi

Studi yang disertakan dalam tinjauan ini dipilih berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi yang
ditetapkan secara ketat untuk memastikan relevansi, konsistensi temporal, dan kualitas ilmiah. Kriteria
inklusi meliputi:

1. Artikel yang dipublikasikan pada rentang tahun 2021-2025.

2. Studi yang membahas pembelajaran berbasis Computer-Aided Design (CAD) yang secara langsung
berkaitan dengan kompetensi gambar teknik (engineering drawing/engineering graphics), mencakup
aspek gambar 2D/3D, proyeksi, drafting, interpretasi gambar teknik, dan dokumentasi teknis.

3. Penelitian yang dilakukan dalam konteks pendidikan vokasi/TVET/SMK atau pendidikan teknik
yang relevan sebagai rujukan pedagogik.

Kriteria eksklusi meliputi:
Artikel yang dipublikasikan di luar rentang tahun 2021-2025.
2. Studi yang hanya membahas desain produk atau rekayasa teknis tanpa fokus pada aspek
pembelajaran, pengajaran, atau asesmen.
3. Sumber non-ilmiah atau publikasi yang tidak menyediakan informasi metodologis minimal,
sehingga tidak memungkinkan dilakukan penilaian kualitas penelitian.

Lo

Penilaian Kualitas dan Sintesis Data

Penilaian kualitas studi dalam artikel ini tidak dibatasi pada satu instrumen critical appraisal
tertentu, melainkan menggunakan pendekatan quality screening pragmatis. Pendekatan ini dipilih untuk
mengakomodasi keragaman desain penelitian dan jenis publikasi yang disintesis. Adapun kriteria
penilaian kualitas meliputi:

1. kesesuaian antara tujuan dan metode penelitian,

kejelasan konteks dan karakteristik sampel,

transparansi prosedur dan instrumen penelitian,

kecukupan dan ketepatan teknik analisis data, serta

pelaporan keterbatasan studi.

Pendekatan ini sejalan dengan temuan Smith et al. (2025) yang menekankan bahwa penggunaan
quality appraisal tools dalam systematic review bersifat bervariasi dan perlu disesuaikan dengan tujuan
sintesis serta karakteristik studi yang ditelaah.

Sintesis data dilakukan secara tematik, dengan mengelompokkan temuan penelitian ke dalam empat

tema utama sebagai berikut:

1 T1 Dampak pada kompetensi, meliputi akurasi dan kepatuhan terhadap standar gambar, efisiensi
dan produktivitas kerja, kemampuan spasial dan proyeksi, serta kesiapan kerja lulusan.

2 T2 Strategi pedagogik dan media, mencakup penerapan Project-Based Learning (PjBL), Problem-
Based Learning (PBL), case method, penggunaan multimedia, microlearning, serta teknologi
Augmented/Extended Reality (AR/XR).

3 T3 Asesmen, meliputi pendekatan dan instrumen penilaian kompetensi gambar teknik berbasis
CAD.

4 T4 Faktor implementasi, yang mencakup kompetensi guru, ketersediaan fasilitas dan perangkat
lunak, dukungan kebijakan institusi, beban kognitif peserta didik, serta tingkat adopsi teknologi.

Pendekatan sintesis tematik ini memungkinkan penarikan kesimpulan yang komprehensif
mengenai tren, tantangan, dan peluang pengembangan pembelajaran berbasis CAD pada kompetensi
gambar teknik dalam konteks pendidikan vokasi dan teknik.

garwn

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil
1. Pelaporan PRISMA Ringkas (Alur Seleksi Studi)
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Pencarian literatur dilakukan melalui penelusuran terarah pada jurnal dan outlet publikasi ilmiah
yang menyediakan metadata lengkap dan dapat ditelusuri ulang, mencakup jurnal nasional dan
internasional, prosiding konferensi, serta laporan institusional. Pendekatan ini dipilih untuk memastikan
keterwakilan penelitian pendidikan vokasi yang banyak dipublikasikan di luar basis data komersial
tertentu. Mesin pencari akademik dan laman penerbit digunakan sebagai sarana penelusuran, sementara
seleksi studi tetap dikendalikan melalui kriteria inklusi—eksklusi dan alur PRISMA 2020 (Page et al.,
2021). Sebanyak 214 rekaman teridentifikasi melalui penelusuran basis data ilmiah pada periode 2021—
2025. Setelah penghapusan duplikasi dan metadata tidak lengkap, tersisa 176 rekaman yang disaring
berdasarkan judul dan abstrak. Sebanyak 98 artikel dikeluarkan karena tidak membahas aspek
pembelajaran atau asesmen. Sebanyak 78 artikel ditelaah pada tahap full-text, dan 46 artikel dikeluarkan
karena tidak memenuhi kriteria kelayakan. Dengan demikian, sebanyak 32 studi memenuhi kriteria
inklusi dan disintesis secara tematik.

Proses seleksi studi dilakukan secara bertahap mengikuti alur PRISMA 2020 dalam versi ringkas
untuk menyesuaikan dengan karakteristik sumber terbuka yang ditinjau, sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 1.

Identifikasi - —
Rekaman teridentifikasi dari: Rekamgn ygng dihapus seb.elum skrining:
Basis data dan outlet publikasi ilmiah Duplikasi dan metadata tidak lengkap
(jurnal nasional-internasional, prosiding, (n=138)
laporan institusional) Rekaman setelah penghapusan: 176

(n=214)

A4 Rekaman dikeluarkan:

Tidak membahas aspek pembelajaran atau

Skrining > asesmen
Rekaman disaring (judul dan abstrak): (n=98)
(n=176) Rekaman lolos skrining: 78
Kelayakan Acrtikel dinilai kelayakannya:
Acrtikel dicari untuk penelaahan teks penuh: > (n=178)
(n=78)

Artikel dikeluarkan:
{} Tidak memenuhi kriteria kelayakan

(fokus metodologis atau relevansi dengan

Inklusi kompetensi gambar teknik)
Studi yang diikutsertakan dalam tinjauan: (n=46)
(n=32)
Laporan studi yang disertakan:
(n=32)

Gambar 1. Diagram alur seleksi studi (adaptasi PRISMA 2020, ringkas)
Untuk menjaga transparansi proses seleksi, alasan eksklusi studi pada tahap telaah teks penuh
dirangkum pada Tabel 1. Eksklusi dilakukan berdasarkan ketidaksesuaian fokus pedagogik,
keterbatasan pelaporan metodologis, serta relevansi kompetensi gambar teknik yang ditelaah.

Tabel 1. Alasan Eksklusi Studi pada Tahap Full-Text (n = 46)

No Alasan Eksklusi Jumlah Studi

1  Fokus pada desain produk/rekayasa teknis tanpa konteks 15
pembelajaran atau asesmen

2  Metodologi penelitian tidak dijelaskan secara memadai 11

3 Konteks non-pendidikan (industri murni, profesional 8
practice)

Copyright © 2025, Jurnal Pengabdian Masyarakat dan Riset Pendidikan
ISSN 2963-7856 (print), ISSN 2961-9890 (online)



Peran Pembelajaran Berbasis CAD terhadap Penguasaan Kompetensi Gambar Teknik
di Pendidikan Vokasi: Tinjauan Literatur (2021—2025), Arisman Telaumbanua, Rena Ria

Zalukhu 20618
4 Kompetensi tidak terkait langsung dengan gambar 7
teknik/ CAD
5  Duplikasi versi publikasi (prosiding—jurnal) 5
Total 46

Berdasarkan hasil seleksi, sebanyak 32 studi memenuhi kriteria inklusi dan selanjutnya dianalisis
menggunakan pendekatan sintesis tematik. Matriks sintesis tematik pada Tabel 2 menyajikan ringkasan
fokus temuan, jenis dan konteks studi, serta implikasi utama yang dikelompokkan ke dalam empat tema

(T1-T4).

Tabel 2. Matriks Sintesis Tematik Pembelajaran Berbasis CAD dan Kompetensi Gambar

Teknik (2021-2025)

Tema Fokus Utama Konteks & Ringkasan Sintesis Sumber Kunci
Temuan Jenis Studi (n)

T1. Dampak Akurasi  gambar, Eksperimen & CAD meningkatkan Pujiastuti et al.

CAD terhadap  konsistensi standar, kuasi (7); R&D ketepatan geometri, (2025); Koziar

kompetensi produktivitas media/modul (6) dimensi, dan et al. (2025);

gambar teknik  drafting kerapian gambar; Busono et al.

revisi lebih efisien
dibanding metode
manual

(2025)

Visualisasi spasial Eksperimen (6); Integrasi CAD Gutiérrez  de
& pemahaman Review (3) dengan  proyeksi Ravé et al
proyeksi 2D-3D ortografis dan AR (2025); Tiwari
memperkuat transisi et al. (2024a,
2D-3D dan 2024b)
kemampuan spasial
Kesiapan kerja & Review CAD/BIM selaras NATSPEC
relevansi industri sistematis & dengan workflow (2021; 2025);
laporan (4) industri dan Papuraj et al
dokumentasi (2025)
digital;
meningkatkan
employability
T2. Strategi PBL/PjBL PTK (4); PBL/PjBL Nuryanto et al.
pedagogik & terintegrasi CAD Eksperimen (4)  meningkatkan (2025);
media capaian kompetensi, Fauzansyah et
kolaborasi, dan al. (2025)
problem solving
melalui tugas
autentik
Case method & e- R&D (4) Case method Budi et al
modul interaktif menggeser  fokus (2025)
dari perintah
software ke

pemecahan masalah
gambar kerja
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Tema Fokus Utama Konteks & Ringkasan Sintesis Sumber Kunci
Temuan Jenis Studi (n)
Multimedia & R&D (3); Studi Multimedia efektif Busono et al
microlearning implementasi (2) bila  menerapkan (2025);
prinsip segmentasi Septiantoro &
& koherensi;  Widaningsih
microlearning perlu (2022)
alignment
kompetensi
T3. Asesmen Rubrik unjuk kerja Review & Asesmen berbasis Merzdorf et al.
kompetensi CAD pengembangan rubrik lebih valid (2024)
gambar teknik instrumen (4) daripada tes
objektif;  menilai
produk & proses
kerja
Asesmen  spasial Review & Tes spasial awal McNea et al
diagnostik eksperimen (3) membantu (2025); Porat et
penentuan al. (2024)
scaffolding dan
personalisasi
pembelajaran
T4. Faktor Kompetensi guru Survei & review Keberhasilan Rahmawati
implementasi (TPVK/TPACK, (5) implementasi CAD (2021);
AI-TPACK) bergantung  pada Setiyawan et al.
integrasi pedagogi— (2025)
teknologi—konten
Infrastruktur, Review & Akses  perangkat Autodesk
lisensi & kebijakan  laporan dan lisensi  (2025a;
institusional (3)  memengaruhi 2025b);
intensitas  latthan UNESCO-
dan kualitas UNEVOC
pembelajaran (2025)
Beban kognitif & Review (3) Desain CLT-aware Noetel et al.
desain menurunkan (2022);
instruksional extraneous load dan Ouwehand et
meningkatkan al. (2025)
efektivitas  belajar
CAD

2. Dampak Pembelajaran CAD terhadap Penguasaan Kompetensi Gambar Teknik (Tema T1)
a. Akurasi, ketelitian, dan produktivitas drafting
Sejumlah studi pengembangan media dan modul pembelajaran menunjukkan bahwa
penggunaan CAD berkontribusi signifikan terhadap konsistensi elemen gambar teknik meliputi

kualitas garis, ketepatan dimensi, penggunaan simbol,

serta pengelolaan layer dan

meningkatkan efisiensi revisi dibandingkan metode menggambar manual. Pengembangan
media AutoCAD 2D berbasis model ADDIE pada konteks konstruksi jalan dan jembatan,
misalnya, menghasilkan produk yang dinilai layak dan berpotensi meningkatkan efektivitas
pembelajaran praktik (Pujiastuti et al., 2025). Temuan serupa dilaporkan pada pengembangan
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multimedia interaktif AutoCAD berbasis Articulate Storyline yang dirancang untuk mengatasi
keterbatasan media sebelumnya dan memfasilitasi latihan prosedural secara terstruktur (Busono
et al., 2025). Dalam perspektif yang lebih luas, tinjauan sistematis tentang dampak CAD dan
BIM dalam pengajaran engineering graphics menegaskan peningkatan kemampuan visualisasi,
analisis, dan kolaborasi mahasiswa, meskipun masih terdapat disparitas tingkat adopsi antar
institusi pendidikan (Koziar et al., 2025). CAD mendukung indikator unjuk kerja utama dalam
gambar teknik, seperti ketepatan geometri, ketepatan dimensi, keterbacaan anotasi, dan kerapian
tata letak. Indikator-indikator ini dapat dioperasionalisasikan secara jelas dalam bentuk rubrik
penilaian kinerja (Merzdorf et al., 2024).

Visualisasi spasial dan pemahaman proyeksi (2D-3D)

Kemampuan visualisasi spasial memiliki korelasi yang kuat dengan performa akademik pada
bidang teknik dan arsitektur; intervensi pelatihan spasial terbukti mampu meningkatkan capaian
belajar pada konteks tertentu (Porat et al., 2024). Dalam pembelajaran gambar teknik, integrasi
CAD dengan prinsip proyeksi ortografis melalui pendekatan CADOP dilaporkan efektif dalam
memperkuat pemahaman konseptual proyeksi sekaligus keterampilan operasional CAD
(Gutiérrez de Ravé et al., 2025). Selain itu, tinjauan tentang asesmen kemampuan spasial
menegaskan pentingnya penggunaan instrumen diagnosis spasial agar pembelajaran dapat
disesuaikan melalui fargeted scaffolding (McNea et al., 2025). Teknologi Augmented Reality
(AR) muncul sebagai pendekatan yang kuat untuk menjembatani pemahaman representasi 2D—
3D. Studi EDINAR menunjukkan bahwa penggunaan AR pada mata kuliah engineering
drawing berpengaruh terhadap performa belajar (Tiwari et al., 2024b), visualisasi spasial, dan
beban kognitif mahasiswa (Tiwari et al., 2024a). Review sistematis AR dalam pendidikan teknik
juga mengonfirmasi dampak positif AR terhadap visualisasi, interaksi, dan motivasi belajar,
meskipun masih terdapat kesenjangan pada aspek desain pembelajaran (Suhail et al., 2024).
Pada ranah engineering graphics, AR dipandang berpotensi memediasi pemahaman representasi
grafis secara lebih intuitif (Ivanov et al., 2024) dan mendukung inklusivitas dengan membantu
mahasiswa yang memiliki tantangan spasial (Sun et al., 2024).

Kesiapan kerja dan keselarasan dengan praktik industri (CAD—BIM dan alur dokumentasi)
Bukti lintas sumber menegaskan bahwa kompetensi gambar teknik yang relevan dengan dunia
kerja semakin terintegrasi dengan Building Information Modeling (BIM) dan praktik
dokumentasi digital. Laporan BIM FEducation — Global dari NATSPEC menunjukkan
perkembangan sekaligus disparitas implementasi pendidikan BIM di berbagai negara, termasuk
tantangan kurikulum dan kapasitas sumber daya manusia (NATSPEC, 2021; 2025). Review
sistematis BIM dalam construction project management menekankan pentingnya pembelajaran
berbasis praktik (hands-on), kolaborasi lintas disiplin, dan peningkatan kompetensi dosen
(Papuraj et al.,, 2025). Sementara itu, review integrasi BIM dengan offsite construction
menyoroti tren teknologi baru dan kebutuhan kompetensi digital yang saling berkelindan dengan
pembelajaran berbasis model (Doan et al., 2025). Temuan-temuan ini memperkuat argumen
bahwa pembelajaran CAD di pendidikan vokasi sebaiknya dikemas dalam tugas autentik yang
merepresentasikan alur kerja industri secara nyata (Koziar et al., 2025; NATSPEC, 2025).

3. Strategi Pedagogik Dominan dan Efektif (Tema T2)

a.

PBL/PjBL terintegrasi CAD: tugas autentik dan alur kerja industri

Pendekatan Problem-Based Learning (PBL) dan Project-Based Learning (PjBL) banyak
digunakan karena menempatkan CAD sebagai alat untuk menghasilkan artefak teknis, seperti
part drawing, assembly, dan gambar kerja. Penelitian tindakan kelas tentang penerapan PjBL
dalam pembelajaran 3D CAD menggunakan Autodesk Fusion 360 melaporkan peningkatan
kemampuan kreativitas, kolaborasi, komunikasi, serta kompetensi gambar 3D mahasiswa
(Nuryanto et al., 2025). Studi lain pada konteks gambar teknik vokasi juga menunjukkan
peningkatan capaian belajar dan penguasaan kompetensi melalui PBL terintegrasi CAD
(Fauzansyah et al., 2025).

Sintesis tematik menunjukkan bahwa desain PjBL berbasis CAD yang efektif umumnya
memiliki karakteristik:
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1. proyek berbasis kebutuhan nyata (misalnya komponen mesin atau bangunan sederhana),
2. milestone berjenjang (sketsa—proyeksi—-model-gambar kerja—plot), dan
3. rubrik performa yang menilai kualitas produk sekaligus proses kerja (Merzdorf et al., 2024).

b. Case method dan e-modul interaktif

Case method relevan dalam pembelajaran CAD karena menggeser fokus dari penguasaan
perintah perangkat lunak ke kemampuan menyelesaikan kasus gambar kerja. Pengembangan e-
modul AutoCAD berbasis case method pada mata kuliah pemodelan konstruksi gedung
bertingkat menunjukkan tingkat kelayakan yang tinggi berdasarkan penilaian ahli dan respons
mahasiswa (Budi et al., 2025). Pendekatan ini sejalan dengan arah pendidikan vokasi yang
menekankan pemecahan masalah autentik dan kesiapan kerja (UNESCO-UNEVOC, 2025;
Yang, 2024).

Multimedia interaktif dan microlearning

Desain multimedia yang baik dapat meningkatkan hasil belajar dan mengelola beban kognitif,
tetapi efektivitasnya sangat bergantung pada penerapan prinsip desain instruksional seperti
segmentasi, koherensi, dan minimisasi redundansi (Noetel et al., 2022). Pengembangan
multimedia interaktif AutoCAD berbasis Articulate Storyline mencerminkan tren pemanfaatan
media interaktif untuk mendukung latihan prosedural (Busono et al., 2025). Selain itu,
microlearning melalui video pendek juga berkembang, seperti pemanfaatan platform TikTok
sebagai media tutorial AutoCAD di SMK (Septiantoro & Widaningsih, 2022). Namun,
pendekatan ini memerlukan instructional alignment yang kuat agar konten tidak bersifat
fragmentaris, melainkan tersusun sebagai rangkaian latihan berjenjang sesuai kompetensi.

AR/XR sebagai jembatan pemahaman 2D-3D

AR terbukti efektif ketika diposisikan sebagai jembatan konseptual, bukan sekadar inovasi
teknologi. Studi EDINAR menunjukkan pengaruh AR terhadap performa belajar engineering
drawing (Tiwari et al., 2024b) serta hubungannya dengan visualisasi spasial dan beban kognitif
(Tiwari et al., 2024a). Review sistematis AR di pendidikan teknik memperkuat temuan tersebut
sekaligus menekankan perlunya desain pembelajaran yang lebih matang (Suhail et al., 2024).
Dalam konteks engineering graphics, AR juga berkontribusi dalam memperkaya representasi
grafis (Ivanov et al., 2024) dan mendukung pembelajaran yang lebih inklusif (Sun et al., 2024).

4. Asesmen Kompetensi Gambar Teknik dalam Konteks CAD (Tema T3)

a.

Rubrik unjuk kerja dan metrik kualitas gambar

Kompetensi gambar teknik tidak memadai jika hanya diukur melalui tes objektif. Review
tentang asesmen sketsa dalam pendidikan teknik menunjukkan bahwa metrik yang paling sering
digunakan meliputi akurasi, perspektif, kualitas garis, anotasi, dan estetika (Merzdorf et al.,
2024). Dalam konteks CAD, metrik tersebut dapat diterjemahkan ke dalam rubrik yang menilai:
ketepatan geometri dan proyeksi,

ketepatan dimensi dan toleransi,

kepatuhan terhadap standar (ISO/ASME/SNI sesuai konteks),

keterbacaan layout, pengelolaan layer, jenis garis, dan anotasi,

efisiensi proses kerja (manajemen file, penamaan, revision control), serta

kualitas pengambilan keputusan desain pada tugas PBL/PjBL.

o oo o

Asesmen spasial sebagai diagnosis awal

Scoping review tentang asesmen spasial menekankan pentingnya pemilihan instrumen yang
selaras dengan tujuan pembelajaran dan konteks pendidikan (McNea et al., 2025). Hubungan
antara kemampuan spasial dan performa akademik pada bidang teknik dan arsitektur juga telah
dikonfirmasi (Porat et al., 2024). Oleh karena itu, asesmen spasial sederhana pada tahap awal
pembelajaran dapat berfungsi sebagai diagnosis untuk menentukan kebutuhan scaffolding,
seperti latihan proyeksi bertahap atau dukungan AR.
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5. Faktor Penentu Keberhasilan Implementasi (Tema T4)
a. Kompetensi guru: TPVK/TPACK, kompetensi digital, dan AI-TPACK

Keberhasilan implementasi CAD sangat bergantung pada kompetensi guru dalam
mengintegrasikan teknologi, pedagogi, dan konten. Studi tentang TPVK (varian TPACK untuk
pendidikan vokasi) menunjukkan bahwa kesiapan guru vokasi di Indonesia masih memerlukan
penguatan, terutama pada komponen integrasi teknologi dengan pedagogi vokasional
(Rahmawati, 2021). Tantangan kompetensi digital juga dipengaruhi oleh faktor eksternal (akses
perangkat dan internet, pelatihan) dan faktor internal (keyakinan serta kepercayaan diri guru)
(Rahmawati et al., 2025). Adopsi e-learning oleh guru vokasi dipengaruhi oleh faktor-faktor
dalam Technology Acceptance Model (TAM), khususnya persepsi kemanfaatan dan kemudahan
penggunaan (Rahmat et al., 2025). Dalam konteks perkembangan teknologi terkini, pengukuran
AI-TPACK pada guru vokasi menunjukkan arah baru integrasi kecerdasan buatan dalam
pembelajaran, yang relevan mengingat ekosistem CAD semakin terhubung dengan otomasi dan
Al (Setiyawan et al., 2025).

b. Infrastruktur, lisensi, dan akses
Ketersediaan perangkat dan lisensi perangkat lunak memengaruhi intensitas serta kualitas
latihan CAD. Program akses pendidikan dari penyedia perangkat lunak dapat menjadi solusi
(Autodesk, 2025a; 2025b), namun tetap memerlukan kesiapan infrastruktur sekolah serta
dukungan kebijakan institusional.

c. Beban kognitif dan desain instruksional

Cognitive Load Theory (CLT) sangat relevan dalam pembelajaran CAD karena kompleksitas
perangkat lunak berpotensi meningkatkan extraneous load jika instruksi tidak terstruktur.
Editorial dan special issue tentang tren CLT menekankan pentingnya inovasi desain
instruksional dan pengelolaan kompleksitas materi (Ouwehand et al., 2025). Selain itu,
overview review multimedia menunjukkan bahwa penerapan prinsip desain multimedia
berpengaruh signifikan terhadap hasil belajar dan beban kognitif (Noetel et al., 2022). Dengan
demikian, modul dan video pembelajaran CAD perlu dirancang dengan segmentasi yang jelas,
worked examples, serta urutan fitur dari tingkat dasar ke lanjutan.

Secara keseluruhan, sintesis tematik menunjukkan bahwa pembelajaran berbasis Computer-Aided
Design (CAD) berkontribusi signifikan terhadap penguasaan kompetensi gambar teknik di pendidikan
vokasi ketika diimplementasikan secara terarah dan terintegrasi. Dampak positif CAD tampak pada
peningkatan akurasi dan konsistensi elemen gambar, efisiensi proses drafting, penguatan visualisasi
spasial dan pemahaman proyeksi, serta peningkatan kesiapan kerja melalui keselarasan dengan praktik
industri berbasis CAD-BIM. Efektivitas tersebut diperkuat oleh penerapan strategi pedagogik aktif
seperti Project-Based Learning, Problem-Based Learning, dan case method yang menempatkan CAD
sebagai alat pemecahan masalah autentik, bukan sekadar perangkat lunak menggambar. Selain itu,
asesmen berbasis rubrik unjuk kerja terbukti lebih valid dalam mengukur kompetensi gambar teknik
dibandingkan tes objektif, sementara asesmen spasial awal berfungsi sebagai diagnosis untuk
menentukan kebutuhan scaffolding pembelajaran. Di sisi lain, keberhasilan implementasi pembelajaran
CAD sangat dipengaruhi oleh kompetensi guru dalam mengintegrasikan pedagogi, teknologi, dan
konten, ketersediaan infrastruktur serta lisensi perangkat lunak, dan desain instruksional yang sadar
beban kognitif. Sintesis lintas tema ini menjadi dasar perumusan kerangka konseptual dan kerangka
implementasi pembelajaran CAD yang disajikan pada bagian berikutnya.

Sintesis lintas tema selanjutnya diintegrasikan ke dalam sebuah kerangka konseptual untuk
menjelaskan keterkaitan antara konteks, proses pembelajaran, dan luaran kompetensi gambar teknik
berbasis CAD. Kerangka konseptual tersebut disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Kerangka Konseptual Peran Pembelajaran CAD terhadap Kompetensi Gambar Teknik
(2021-2025)
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Komponen Dimensi Utama Deskripsi Rujukan Kunci
Input (Konteks)  Kebutuhan Tuntutan kompetensi gambar teknik NATSPEC (2021,
industri CAD- vyang selaras dengan workflow 2025); Papuraj et al.
BIM dokumentasi digital dan BIM (2025)
Kompetensi Integrasi pedagogi, teknologi, dan Rahmawati (2021);
guru konten (TPVK/TPACK), Rahmat et al. (2025);
kompetensi digital, serta faktor Rahmawati et al.
penerimaan teknologi (TAM) (2025)
Infrastruktur & Ketersediaan  perangkat  keras, Autodesk (20254,
lisensi perangkat lunak, dan akses lisensi 2025b)
pendidikan CAD
Proses Strategi PjBL/PBL dan case method untuk Nuryanto et al.
(Pembelajaran)  pedagogik menempatkan CAD sebagai alat (2025); Budi et al.
pemecahan masalah autentik (2025)
Media E-modul, multimedia interaktif, dan Busono et al. (2025);

pembelajaran microlearning untuk latihan Septiantoro &
prosedural berjenjang Widaningsih (2022)

Teknologi AR/XR sebagai jembatan Tiwari et al. (2024a,

pendukung konseptual pemahaman representasi  2024b); Suhail et al.
2D-3D (2024)

Desain Desain pembelajaran sadar beban Ouwehand et al.

instruksional

kognitif ~ (CLT-aware)  melalui
segmentasi dan worked examples

(2025); Noetel et al.
(2022)

Asesmen
pembelajaran

Rubrik unjuk kerja CAD dan
asesmen spasial diagnostik

Merzdorf et al.
(2024); McNea et al.
(2025)

Output

(Kompetensi)

Kualitas produk Akurasi geometri, ketepatan Merzdorf et  al.
gambar teknik dimensi, kepatuhan standar, dan (2024); Pujiastuti et
keterbacaan layout al. (2025)
Visualisasi Pemahaman proyeksi dan Gutiérrez de Ravé et
spasial representasi 2D-3D al. (2025); Tiwari et
al. (2024a)
Kesiapan kerja ~ Keselarasan kompetensi dengan Koziar et al. (2025);
workflow industri CAD-BIM NATSPEC (2025)
Motivasi Peningkatan keterlibatan belajar Suhail et al. (2024);
engagement melalui media interaktif dan AR Septiantoro &

Widaningsih (2022)

Untuk menjembatani temuan konseptual dengan praktik pembelajaran, artikel ini mengusulkan
kerangka implementasi pembelajaran CAD yang dapat diterapkan pada pendidikan vokasi dan SMK.
Kerangka implementasi tersebut dirangkum pada Tabel 4 sebagai panduan praktis bagi guru dan
pengembang kurikulum.

Tabel 4. Kerangka Implementasi Pembelajaran CAD untuk SMK/Pendidikan Vokasi

Tahap Komponen Uraian Singkat Rujukan
Implementasi
1 Pemetaan kompetensi  Identifikasi kompetensi inti gambar Koziar et al. (2025)

teknik: standar gambar, proyeksi,
dimensi-toleransi, layout/plotting,
serta manajemen file dan revisi

Diagnostik awal

Tes konsep proyeksi dasar dan
asesmen spasial ringan untuk
menentukan kebutuhan scaffolding

McNea et al. (2025);
Porat et al. (2024)
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3 Desain CLT-aware Modul ringkas dan video Ouwehand et al. (2025);
tersegmentasi dengan urutan worked Noetel et al. (2022)
example — completion task —
independent practice
4 Tugas autentik Proyek komponen/produk/bagian Nuryanto et al. (2025);
PjBL/PBL bangunan dengan milestone jelas dan Hidayat (2025)
konteks industri
5 Media multi-format Integrasi e-modul case method, Budi et al. (2025);
multimedia interaktif, dan Busono et al. (2025);
microlearning Septiantoro &
Widaningsih (2022)
6 Asesmen berbasis Penilaian kualitas gambar, efisiensi Merzdorf et al. (2024);
rubrik proses, refleksi belajar, serta asesmen ~ McNea et al. (2025)

spasial lanjutan
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B. Pembahasan

1. CAD efektif untuk kompetensi gambar teknik vokasi
Sintesis menunjukkan tiga mekanisme dominan. Pertama, representasi visual kaya yaitu CAD
memudahkan manipulasi tampilan dan verifikasi geometri sehingga mendukung transisi 2D-3D
(Koziar et al., 2025; Gutiérrez de Ravé et al., 2025). Kedua, umpan balik cepat dan revisi iteratif
yakni revisi dimensi/anotasi lebih efisien sehingga porsi latihan meningkat dan fokus berpindah ke
kualitas komunikasi teknis (Pujiastuti et al., 2025; Busono et al., 2025). Ketiga, keselarasan praktik
industri yakni CAD/BIM menjadi prasyarat literasi kerja di banyak sektor; laporan NATSPEC
menegaskan perkembangan dan kebutuhan penguatan BIM/CAD dalam pendidikan (NATSPEC,
2021, 2025; Papuraj et al., 2025).

2. CAD tidak otomatis meningkatkan kompetensi: peran desain instruksional
Tanpa desain bertahap, CAD dapat meningkatkan extraneous cognitive load. Prinsip CLT
menekankan pengelolaan kompleksitas materi dan urutan penyajian (Ouwehand et al., 2025).
Overview review multimedia juga menekankan bahwa desain yang buruk (mis. instruksi tumpang
tindih, redundansi teks—visual, tanpa segmentasi) dapat menurunkan efektivitas (Noetel et al., 2022).
Karena itu, modul/video CAD harus disusun competency-aligned, tersegmentasi, dan memanfaatkan
worked examples.

3. AR/XR efektif jika “konseptual”, bukan kosmetik
AR paling kuat untuk konsep proyeksi, irisan, dan interpretasi 2D-3D. Namun, AR dapat menambah
beban kognitif jika antarmuka kompleks atau aktivitas tidak terarah (Tiwari et al., 2024a). Review
sistematis menunjukkan AR meningkatkan visualisasi dan motivasi, tetapi menuntut desain
pedagogik matang (Suhail et al., 2024). Dengan demikian, AR sebaiknya dipakai selektif pada “titik
sulit” dalam kurikulum.

4. Implikasi asesmen: rubrik performa + diagnosis spasial
Rubrik unjuk kerja perlu menilai kualitas output dan proses kerja CAD. Temuan metrik asesmen
sketsa memberi dasar indikator rubrik (Merzdorf et al., 2024). Asesmen spasial direkomendasikan
sebagai diagnosis awal untuk personalisasi scaffolding (McNea et al., 2025; Porat et al., 2024).

5. Implikasi bagi Guru dan Pendidikan Vokasi

Temuan tinjauan ini memberikan sejumlah implikasi praktis bagi pengembangan pembelajaran
gambar teknik di pendidikan vokasi. Pertama, guru disarankan memposisikan CAD bukan sekadar
sebagai alat menggambar digital, melainkan sebagai sarana untuk melatih komunikasi teknis dan
pemecahan masalah melalui tugas autentik berbasis konteks industri. Kedua, desain pembelajaran
perlu memperhatikan prinsip cognitive load theory dengan menyusun materi secara bertahap,
memanfaatkan worked examples, serta mengintegrasikan multimedia yang tersegmentasi. Ketiga,
penggunaan teknologi pendukung seperti augmented reality sebaiknya difokuskan pada konsep-
konsep sulit, khususnya visualisasi proyeksi dan representasi 2D-3D. Keempat, asesmen
kompetensi gambar teknik perlu mengutamakan rubrik unjuk kerja yang menilai kualitas produk
dan proses kerja CAD secara holistik. Secara institusional, hasil kajian ini menegaskan pentingnya
penguatan kompetensi guru, penyediaan akses lisensi perangkat lunak, serta kebijakan pendukung
agar implementasi pembelajaran CAD di SMK dan pendidikan vokasi dapat berjalan efektif dan
berkelanjutan.

6. Keterbatasan
Tinjauan ini membatasi publikasi 2021-2025 dan menekankan sumber terbuka/metadata jelas;
karena itu studi berbayar atau yang tidak mudah ditelusuri mungkin tidak tercakup. Selain itu, variasi
konteks (SMK, perguruan tinggi vokasi, teknik umum) membuat generalisasi perlu dilakukan
dengan mempertimbangkan fasilitas dan kurikulum lokal.

SIMPULAN
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Literatur 2021-2025 menunjukkan pembelajaran berbasis CAD berperan kuat dalam
meningkatkan penguasaan kompetensi gambar teknik di pendidikan vokasi, khususnya akurasi gambar,
pemahaman proyeksi standar, visualisasi spasial, serta kesiapan kerja melalui keselarasan dengan
praktik industri. Efektivitas tertinggi terjadi saat CAD diintegrasikan dengan strategi tugas autentik
(PBL/PjBL, case method), didukung multimedia yang dirancang baik, dan dikelola dengan prinsip beban
kognitif. Keberhasilan implementasi bergantung pada kompetensi guru (TPVK/TPACK, kompetensi
digital, penerimaan teknologi), ketersediaan infrastruktur lisensi, serta asesmen unjuk kerja berbasis
rubrik yang valid dan diagnosis spasial.
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