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Objetivo do estudo

Compartilhar uma visdo holistica da servitizagdo digital na Indastria 4.0, interligando dominios e
caracteristicas identificadas na literatura para ampliar o conhecimento do fenbmeno e apoiar
organizagdes naimplementacéo eficiente por meio de um framework com apoio da lA.

Relevancia/originalidade

A originalidade reside em sistematizar o conhecimento fragmentado da literatura, preenchendo lacunas
tedricas e oferecendo uma contribui¢do inovadora. A relevancia esta na proposta de um framework
holistico que orienta empresas ha transi ¢ao estratégica para a servitizagdo digital.

M etodologia/abor dagem
Revisdo Sistematica da Literatura

Principais resultados

O estudo propde um framework holistico de cinco dominios interconectados. Ele sistematiza
conhecimentos fragmentados da literatura para guiar empresas, superando desafios criticos e
oferecendo um roteiro para a adaptacéo estratégica e entrega de valor sustentavel.

Contribuicoes tedricasmetodol 6gicas

O estudo contribui metodologicamente por meio de uma revisdo sistematica que sistematiza o
conhecimento fragmentado. A contribuicdo tedrica é a proposta de um framework holistico, que
preenche lacunas e guia a transi¢do de empresas, representando uma integracdo sistémica e inovadora.

Contribuicbes sociais/para a gestéo

O estudo oferece um guia prético para a gestdo, auxiliando gestores na tomada de decisdes informadas
para a implementacéo da servitizacdo digital. Contribui socialmente ao apoiar a transi¢céo para uma
economiacircular com padrdes sustentaveis de producéo e consumo.

Palavras-chave: Servitizacdo Digital, Industria 4.0 , Transformacdo Digital, Modelo de Negécio,
Digitalizacdo
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DIGITAL SERVITIZATION IN INDUSTRY 4.0: A HOLISTIC FRAMEWORK WITH Al FOR
TECHNOLOGY, ECOSYSTEM, AND DYNAMIC CAPABILITIESINTEGRATION

Study purpose

Share a holistic view of digital servitization in Industry 4.0, interconnecting domains and
characteristics identified in the literature to expand knowledge of the phenomenon and support
organizations in efficient implementation through an Al-supported framework.

Relevance/ originality

The originality liesin systematizing fragmented knowledge from the literature, filling theoretical gaps
and offering an innovative contribution. The relevance lies in proposing a holistic framework that
guides companies in the strategic transition to digital servitization.

Methodology / approach
Systematic Literature Review

Main results

The study proposes a holistic framework of five interconnected domains. It systematizes fragmented
knowledge from the literature to guide companies, overcoming critical challenges, and offering a
roadmap for strategic adaptation and sustainable value delivery.

Theoretical / methodological contributions

The study contributes methodologically through a systematic review that systematizes fragmented
knowledge. The theoretical contribution is the proposal of a holistic framework that fills gaps and
guides corporate transitions, representing systemic and innovative integration.

Social / management contributions

The study offers a practical guide for management, helping managers make informed decisions for
implementing digital servitization. It contributes socially by supporting the transition to a circular
economy with sustainable production and consumption patterns.

Keywords: Digital Servitization, Industry 4.0, Digital Transformation, Business Model, Digitization
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SERVITIZACAO DIGITAL NA INDUSTRIA 4.0: UM FRAMEWORK HOLISTICO
COM IA PARA INTEGRACAO DE TECNOLOGIA, ECOSSISTEMAS E
CAPACIDADES DINAMICAS

1 Introducao

As empresas enfrentam intensa pressao competitiva, buscando novas formas de
diferenciagdo por meio da transi¢do de modelos centrados em produtos para ofertas integradas
de produtos-servigos (servitizagdo), visando maior valor ao cliente e novas fontes de receita
(Paschou, Adrodegari, Rapaccini, Saccani & Perona, 2018; Soellner, Helm, Klee & Endres,
2024). Essa transformagao ¢ impulsionada pela Industria 4.0 e tecnologias digitais (internet das
coisas - loT, Big Data, Inteligéncia Artificial), facilitando solu¢des inovadoras como
manutengdo preditiva e cocriacao de valor (Bellavista, Bicocchi, Fogli, Giannelli, Mamei &
Picone, 2023; Sala, Ardolino, Adrodegari & Pezzotta, 2025).

A digitalizagdo revoluciona operagdes industriais mediante solugdes alinhadas a logica
de servitizagdo digital (Sjodin, Kamalaldin, Parida & Islam, 2021), atuando como facilitadora
estratégica para integracdo entre servitizagdo e digitalizagdo (Cimini, Rondini, Pezzotta &
Pinto, 2018; Chirumalla, Leoni & Oghazi, 2023). Contudo, em 2025 persistem desafios criticos
na implementagdo: resisténcia organizacional, lacunas de competéncias, complexidade na
gestdo de dados e ecossistemas, além de dificuldades em monetizar servigos digitais, gerando
incertezas financeiras (Minaya, Avella, & Trespalacios, 2025; Pacubas, Lucero, Umpar &
Armas, 2025).

Apesar do crescente interesse académico desde seu surgimento como tema emergente,
conforme apresentado por Kohtaméki, Parida, Oghazi, Gebauer e Baines (2019), a literatura
sobre servitizagdo digital permanece fragmentada e imatura devido a pluralidade de contextos,
limitando compreensdes mais profundas (Shen, Sun & Parida, 2023). Essa lacuna demanda
pesquisas que sistematizem conhecimentos e explorem mecanismos subjacentes a integracao
entre servitizagdo, digitalizacdo e Industria 4.0 e 5.0. Portanto, este artigo propde uma visao
holistica da servitizagdo digital na Industria 4.0, interligando dominios e caracteristicas
identificadas na literatura para ampliar o conhecimento do fendmeno e apoiar organizagdes na
implementag¢do eficiente por meio de um framework.

2 Referencial Teorico
2.1 Tecnologias Digitais e a Industria 4.0

A industria 4.0 trata-se de uma transformagdo econdmica que forgou as empresas a
redefinirem as suas propostas de valor e a aumentar as ofertas de produtos tradicionais com
servicos suplementares — PSS (Gaiardelli, Pezzotta, Rondini, Romero, Jarrahi, Bertoni &
Cavalieri, 2021) e impulsiona a transformacao digital nas organizacdes exigindo a servitizagao
de produtos e dados, para diversos setores tendo os humanos, sensores e dispositivos digitais
operando em estreita colaboracao (Raptis, Cicconetti, Falelakis, Kalogiannis, Kanellos & Lobo,
2023). As tecnologias estimulam a mudanga dos processos de producdo para processos de
producdo inteligentes, aumentando a produtividade e eficiéncia nas empresas (Cimini et al.,
2018). No entanto, as organizacdes precisam refinar os seus processos internos para explorar o
potencial da servitizagdo (Sjodin et al., 2023), considerando que a servitizagao e a digitalizacao
sao tendéncias que geram mudangas nas empresas manufatureiras e da convergéncia entre esses
assuntos tem-se a ‘servitizacao digital’ (Chirumalla et al., 2023).

Dessa forma, tem-se a adocdo de tecnologias como caracteristica comum na
convergéncia entre o sistema produto-servi¢o e a industria 4.0 influenciando diretamente no
cenario futuro das organizacoes (Gaiardelli et al., 2021). Sendo que para a evolugdo da industria
4.0 had uma exigéncia de integrag¢do digital ponta a ponta das cadeias de abastecimento das
organizagodes € uma nova légica de concepgao de processos que abranja fronteiras. Refor¢ando
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o desenvolvimento da servitizacdo digital com a importancia do uso da tecnologia digital para
sustentar a mudancga de uma logica centrada no produto para uma logica centrada no servigo
(Coreynen, Matthyssens & Van Bockhaven, 2017).

2.2 Servitizacio Digital

Relacionadas com a industria 4.0 estdo as necessidades de mudanca e adaptagdo dos
modelos de negodcios organizacionais, além de ajuste da estratégia organizacional e aumento da
colaboragdo com as partes interessadas dos servigos relacionados (Marini & Bianchini, 2016).
As empresas industriais tradicionais foram afetadas pela introducdo de novas tecnologias
avangadas e consequentemente influenciou na evolucao de ofertas de servigos (Ouyang, 2021),
essa inser¢do das TIs contribui, portanto, para promover a servitizagdo da producdo, definida
como a inovagao estratégica das capacidades e processos das organizacdes para passar da venda
de produtos para a venda de uma oferta integrada de produtos e servicos, ou seja, um Sistema
Produto-Servigo (PSS) (Marini & Bianchini, 2016).

Conforme aumenta a adogdo de tecnologias digitais na servitizagdo tem-se o
fortalecimento da servitizagao digital (Chirumalla et al., 2023). E a industria 4.0 permite que as
empresas fagam essa transi¢do do processo de servitizagdo (Cimini et al., 2018). Contudo, na
busca de uma transicdo bem-sucedida para a servitizagdo digital, faz-se necessaria uma
reconfiguragdo fundamental de recursos, estruturas organizacionais, praticas de trabalho,
infraestrutura, cultura, entre outros elementos que compdem todo o ecossistema em que a
empresa estd inserida (Chirumalla et al., 2023). Portanto, para os autores, a mudanca em curso
para a digitalizacao e a industria 4.0 proporciona novas oportunidades e beneficios as empresas
industriais, através da servitizacdo digital, melhorando a prestacdo de servigos avangados
permitindo insights de dados e proximidade com os clientes.

3 Metodologia
Esta pesquisa utiliza uma revisao sistematica da literatura (RSL), metodologia tedrica

explicita, criteriosa e reprodutivel que visa identificar, avaliar e interpretar pesquisas relevantes
para responder a uma questdo especifica (Kitchenham & Charters, 2007). A RSL sintetiza
resultados de multiplos estudos mediante estratégias que minimizam vieses € erros aleatorios
(Cook, Mulrow & Haynes, 1997), seguindo etapas-chave como formula¢do da pergunta de
pesquisa, identifica¢do de fontes, extragao de dados, avaliagdo de vieses, sintese e interpretacao
(Pollock & Berge, 2018). Sua natureza sistematica deriva de critérios guiados por um protocolo
pré-definido baseado em objetivos de pesquisa (Munzlinger, Narcizo & Queiroz, 2012).
Conforme destacado por Munzlinger et al. (2012), adotamos um protocolo estruturado (Figura
1) para formalizar e documentar transparentemente todo o processo de execucdo da RSL.

Escopo da Pesquisa - Critérios Adotados para Selegdo de Fontes

Bases de Dados Scopus: Para encontrar trabalhos académicos publicados.

Expressao Geral de Busca Os seguintes termos (strings) foram procurados em: Titulos, Resumos ¢
Palavras-chave.
e “Digital” AND “Servitization” AND “Industry” AND “4.0” OR “5.0”
Tipos de Documento Aceitos | e Article
o Conference Paper
Ano e Sem filtro
Idioma e Inglés
e Portugués
Método de Busca de Publicac¢oes - Selecdo dos Dados
Sele¢do das publicagbes | o Critérios de Inclusdo: Produgdes que estio relacionadas com o tema
relevantes ‘Servitizagdo Digital’ na ‘Industria 4.0 ou 5.0’ encontradas na base de dados
Scopus.
o Critérios de Exclusio:

o Produgdes com tipos diferentes de Artigo ou Conference
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o Paper.Produgdes de idiomas diferentes de inglé€s ou portugués.

Selegdo e extracdo dos dados | e Inicialmente foram lidos todos os titulos e resumos dos materiais coletados.

¢ Posteriormente as produgdes selecionadas para o trabalho foram analisadas
por completo.

Catalogag¢do e Sumarizagdo | e A ferramenta Mendeley foi utilizada como repositorio das produgdes
dos dados encontradas.

o A ferramenta MAXQDA e Excel foram utilizados para catalogagio dos dados
¢ como suporte para analise de contetido.

Anadlise das Publicacdes - Procedimentos para Andlise

Analise Qualitativa e Realizagdo de analise de contetdo, a partir da descrigdo e interpretagdo do

conteudo das publicagdes selecionadas.

Figura 1 - Protocolo de Pesquisa
Fonte: Autores (2025).

Considera-se que uma revisdo sistematica da literatura de alta qualidade buscard a

identificacdo das pesquisas relevantes em todo o mundo, com isso essas producdes serdo
avaliadas e os resultados serdo sistematicamente reunidos para responder uma questio de
pesquisa (Pollock et al., 2018). O processo de pesquisa deste estudo tedrico esta composto em
nove passos baseado no trabalho apresentado por Petticrew e Roberts (2006) segue:

a)

b)

d)

2

h)

Formular a pergunta de pesquisa: A pergunta que a RSL visa responder é: Quais
caracteristicas e relagoes entre os dominios-chave sustentam uma visdo integrada da
servitizagdo digital na Industria 4.0?
Definir protocolo de pesquisa: Estratégia de busca e analise dos trabalhos selecionados,
conforme exibido na Figura 1.
Fazer a busca nas bases de dados: Busca pelas expressdes levantadas na base de dados
Scopus, que apresentou um total de 130 documentos.
e Pesquisa realizada: “Digital” AND “Servitization” AND “Industry” AND “4.0” OR
“5.0” em Resumo, Titulo e Palavras-chave
e Expressdo: (TITLE-ABS-KEY (digital ) AND TITLE-ABS-KEY ( servitization ) AND
TITLE-ABS-KEY (industry ) AND TITLE-ABS-KEY (4.0 ) OR TITLE-ABS-KEY ( 5.0 ))
Retirar publicacdes: Remogdo de publicacdes seguindo os critérios de exclusdao do
protocolo de pesquisa, baseado nas expressdes selecionadas:
e 1° Filtro: pelo tipo de documento igual a Artigo ou Conference Paper
o Excluido: 30 publicacdes | Restou: 100 publicagdes
e 2°Filtro: pela lingua do documento igual a Portugués ou Inglés
o Excluido: 02 publicacdes | Restou: 98 publicagdes
e 3°Filtro: Documento indisponivel gratuitamente para leitura completa — arquivos
nao encontrados.
o Excluido: 05 publicacdes | Restou: 93 publicagdes
Selecionar artigos: Apds os procedimentos realizados 93 publicacdes foram
selecionadas para leitura de todo o trabalho.
Recuperar publicagdes: Os artigos foram armazenados na ferramenta Mendeley.
Extrair e catalogar dados: Os dados relevantes para composi¢do das discussodes e
resultados deste artigo foram catalogados na ferramenta MaxQDA e em documento
excel.
Sintetizar: Os dados extraidos de todas as publicacdoes foram sintetizados em
dimensdes e caracteristicas da servitizacdo digital, apresentadas no capitulo de
resultados e analise deste artigo.
Redigir resultados e publicar: O resultado deste trabalho ¢ um artigo tedrico com a
proposta de um framework, o qual se pretende-se publicar.
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4 Analise dos resultados e Discussoes

A partir de uma analise dedutiva apresenta-se os resultados identificados na RSL,
seguido do levantamento das caracteristicas da SD encontradas na literatura agrupadas em
dominios. Foram analisadas 93 publicagdes, distribuidas entre: artigos (54) e artigos de
conferéncias (39), sendo 92 estudos em inglés e 1 em portugués. As producdes compreendem
o periodo de janeiro de 2015 a julho de 2025, conforme distribuicao temporal apresentada na
Figura 2, que foram separados em trés fases distintas:

e fase embriondria (2015-2017) com 3.3% dos artigos que exploraram o conceito de
servitizagdo e as tecnologias disruptivas como Big Data; o ciclo de explosao tematica
(2018-2020) com 20.4% das publicacdes, coincidindo com o periodo de crescimento
da Industria 4.0, consolidagdo de frameworks de PSS digitais habilitados por IoT e
analytics como modelos "as-a-Service" em maquinas operatrizes. Destaca-se também
a Pandemia da Covid-19 em 2020 que acelerou a digitalizacao de servigos; e por fim
a fase atual (2021-2025/julho) com 76.3% dos estudos concentrados em ecossistemas
de servigos inteligentes, impulsionados pela inteligéncia artificial generativa e
gémeos digitais, uso de realidade aumentada e virtual para treinamentos operacionais.
O pico entre 2023 e 2024, com 37 artigos, reflete a maturidade de temas como IA
generativa e PSS resilientes, enquanto os 7 artigos de 2025 destacam fronteiras
emergentes como metaverso industrial e redes 6G.

20 = 15 19 19
fo)
0 % \

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 20242025 (Jul)

Figura 2 - Quantidade de Publicagdes por Ano
Fonte: Autores (2025).

4.1 Relevancia Global das Publicacoes

A pesquisa em servitizagdo e digitalizagdo ¢ global, com Alemanha, Reino Unido,
Suécia, Finlandia, EUA, China, Itdlia, Espanha e Brasil como paises com contribui¢des
significativas. Nota-se que a servitizacao digital ¢, em grande parte, um fendmeno europeu,
com universidades italianas (Brescia, Politécnico di Milano) atuando como hubs centrais,
conectando instituigdes alemas (Fraunhofer IPA), nordicas (Universidade de Vaasa) e
brasileiras (UFRGS, UFSCar). Considerando a coautorias dos artigos, esta analise revela um
nucleo de autores altamente produtivos e interconectados, liderados por Marko Kohtaméki
(Finlandia), Federico Adrodegari (Itdlia) e Alejandro Frank (Brasil), que publicaram
coletivamente 15 artigos (16% da amostra) destacando uma rede transnacional de colaboragao
entre autores. Ressalta que o Brasil emerge como unico representante do sul global relevante
com 10% das publicagdes, destacando-se em estudos sobre modelos de negocio hibridos.

Os periddicos mais citados e influentes incluem o Journal of Manufacturing Technology
Management, Technological Forecasting and Social Change, Industrial Marketing
Management, Journal of Business Research, International Journal of Production Economics e
International Journal of Operations & Production Management. Esses periddicos cobrem
diversas areas como gestdo, negocios, engenharia e ciéncia da computacdo. Observa-se uma
evolucdo clara com trabalhos iniciais entre 2015 e 2019, 58% dos trabalhos, que priorizaram
conferéncias técnicas como Procedia CIRPe IEEE International Conferences para
divulgacao agil de proofs-of-concept, enquanto estudos recentes entre 2023 e 2025, migraram
para periddicos de alto impacto e relevancia para validagdo de maturidade tedrica.

4.2 Analise de Palavras-Chave: Tendéncias e Transicoes Estruturais
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A andlise das palavras-chave dos estudos selecionados revela a pluralidade tematica da
servitizagdo  digital. Termos de alta frequéncia como "industry 4.0", "digital
transformation”, "servitization", "digitalization", "dynamic capabilities", "value
creation" ¢ "management" reﬂetem a convergéncia entre digitaliza¢do, transformagdo de
servigos na manufatura e inovacdo em modelos de negocios, com énfase em gestdo
de stakeholders e capacidades dindmicas (exemplo: cidades inteligentes).

Complementarmente, palavras-chave como "digital servitization" (68%), "smart
PSS" (49%) e "circular economy" (32%) evidenciam a transi¢ao de modelos transacionais para
sistémicos, nos quais as empresas migram da venda de produtos isolados para ecossistemas de
servicos integrados, priorizando valor continuo, sustentabilidade e otimizacao digital. Este
mapeamento confirma a consolidacdo do campo na interseccdo entre PSS digitais e Industria
4.0, mas também aponta lacunas em dimensdes humanas e geograficas, demandando pesquisas
mais inclusivas e aplicadas. Apresenta-se a seguir uma linha do tempo destacando os principais
assuntos identificados nos estudos ao longo dos anos entre 2015 e 2025.

4.3 Evolucao Temporal da Servitizacao Digital (2015 a 2025)

As empresas que implementam transformagdo digital exigem processos sustentaveis e
resilientes para adaptar-se a ecossistemas em constante evoluciao (Jankovic-Zugic, Medic,
Pavlovic, Todorovic & Rakic, 2023). Esta RSL evidencia que essas mudancas continuas
impactam drasticamente comportamentos e estratégias organizacionais, demandando foco
multidimensional para competitividade, conforme a Industria 4.0 redefine design, fabricacao,
operagdes e servigcos de produtos (Grandinetti, Ciasullo, Paiola & Schiavone, 2020). A Figura
3 sintetiza visualmente essa evolucado, representando a trajetoria dos estudos sobre servitizagao
digital e suas tecnologias associadas nos ultimos anos.

2016: Tecnologia facilita
manufatura digital e seus >
principios de design na
industria 4.0.

2015: Dados impulsionam
digitalizagdo industrial —>
servitizagdo em bens de capital.

2017: Sem publicagdes.

v

2018: Customizagdo de
produtos e inovagao em 2019: Ecossistemas de 2020: Servitizagdo, economia
servigos potencializado pela > inovagao, plataformas digitais e > circular e retrofitting Indistria
tecnologia, e o papel das convergéncia entre inddstria 4.0 4.0 transformam modelos de
Pequenas e Médias Empresas e servitizagdo. negocio.
(PME) em fabricas inteligentes.
|

\

2021: Avango na transformagao
digital com aumento da 2022: Servitizagdo digital 2023: Servitizag@o na Industria
tecnologia Gémeos Digital, |——= focada em capacidades e ——>| 5.0: foco humano, resiliéncia e

Engenharia de Design do sistemas sustentaveis. Inteligéncia Artificial (IA).
servico 4.0.

\

2024: Sustentabilidade (ESG) e 2025: Servigos digitais

tecnologias emergentes oo s
im ulsi%nam eco% omia % sustentaveis e IA otimiza
P circular modelos de negdcios circulares.

Figura 3 — Linha do Tempo das Pesquisas
Fonte: Autores (2025).
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A linha do tempo revela uma clara progressao, desde a aplicagdo inicial da servitizacao
em 2015, impulsionada pela digitalizacdo, at¢ a busca por modelos mais inteligentes,
sustentaveis e centrados no ser humano na Industria 5.0. A Inteligéncia Artificial emerge como
um elemento-chave para otimizar tanto a oferta de servigos quanto a criagdo de valor em um
contexto de economia circular. Essa consolida¢ao bibliométrica ndo s6 apoiam no mapeamento
do estado da arte, mas sinaliza a necessidade de pesquisas transculturais e aplicadas. A seguir,
apresentam-se as dimensdes e caracteristicas para detalhar a visdo holistica da SD para atender
0 objetivo do estudo, como também um framework interligando os dominios da RSL com as
Capacidades Dinamicas e o papel da IA na superagdo dos paradoxos e na orquestragdo de
ecossistemas.

4.4 Visao Holistica da Servitizacdo Digital com seus Dominios e Caracteristicas

A servitizagao digital representa uma transformacao estratégica na qual as empresas,

tradicionalmente focadas em produtos, evoluem para oferecer solugdes integradas de produtos

e servigos, alavancando as tecnologias da Industria 4.0 e, mais recentemente, da Industria 5.0.

Esta transicao visa gerar maior valor para os clientes, diferenciar-se no mercado e aumentar a

competitividade (Bettiol, Capestro, Di Maria & Micelli,2022). A literatura destaca que essa

mudanca continua afeta drasticamente os comportamentos e estratégias das empresas, exigindo
foco em diferentes vertentes para sobreviver no ambiente competitivo.

Por meio de uma abordagem de codificacdo indutiva, uma visao holistica da servitizacao

digital na Induastria 4.0 e 5.0 foi estruturada em cinco dominios interligados (Figura 4),

abrangendo 81 caracteristicas, que s3o cruciais para a compreensao ¢ implementagdo bem-

sucedida dessa transformagdo, no apéndice A estd a lista de cddigos codificados dos autores:

1. Tecnologia: este dominio ¢ o alicerce de todo o ecossistema em que as organizagoes,
especialmente as empresas de servico ou em transi¢ao estao inseridas. A adog¢ao e evolugao
de novas tecnologias digitais sdo impulsionadoras diretas de mudancas e, a0 mesmo tempo,
apoiam a sustentagdo de cada transformagao.

e Caracteristicas do Dominio Tecnologia (15): Analytics, Big Data (Dados),
Ciberfisico, Cloud, Digitalizacdo, Gémeo Digital, Inteligéncia Artificial, Internet
das Coisas, Plataforma tecnologica, Robds, Sombra Digital, Tecnologias digitais,
Tecnologias disruptivas, TICs ( Tecnologias da Informagdo e da Comunicagdo) e
Transformacao digital.

e Autores: D1, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12, D13, D14, D15, D17,
D18, D19, D20, D21, D22, D23, D24, D25, D26, D27, D28, D29, D30, D31, D33,
D34, D35, D36, D37, D38, D39, D40, D41, D42, D43, D44, D46, D47, D48, D49,
D51, D53, D54, D55, D56, D57, D59, D60, D61, D62, D63, D64, D65, D66, D67,
D85, D87, D88, D89, D91, D92 e D93.

2. Industria (Ecossistema): este dominio enfatiza a importancia da industria vista como um
ecossistema interconectado, onde a criagao de valor ocorre através da oferta de solugdes
avangadas de servicos digitais e inovadoras. A Industria 4.0 impulsiona uma jornada de
transformagao digital que favorece a digitalizacao das organizagdes, tornando-as, suas areas
internas, processos e capacidades organizacionais mais coesos na introdugdo da
digitalizag@o na cadeia de valor.

e Caracteristicas do Dominio Indistria (Ecossistema) (13): Ambito ambiental,
Ambito econdmico, Ambito politico, Ambito social, Concorrentes, Servigos
inteligentes e integrados, Fornecedores, Industria 4.0, Inovagdo Digital,
Organizacdes colaborativas, Organizagdes virtuais, Plataforma de servico e Cadeia
de valor global.
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e Autores: D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D10, D11, D12, D13, D14, D16, D17,
D19, D20, D21, D22, D23, D24, D27, D29, D30, D31, D33, D34, D35, D36, D37,
D38, D40, D42, D43, D47, D48, D49, D53, D54, D55, D57, D59, D60, D61, D63,
D66, D67, D70, D76, D85, D87, D88, D90, D91 ¢ D92.

3. Organizacao: a digitalizacdo transforma as estratégias organizacionais, levando a uma
mudanc¢a completa nos modelos de negdcio para integrar tecnologias e oferecer solugdes de
valor digitalizadas, impulsionando a servitizacao digital em empresas de manufatura e
Servico.

e Caracteristicas do Dominio Organizacdo (35): Automagdo, Ciclo de vida do
produto (curto e 4agil), Clientes, Competéncias em rede, Competéncias
organizacionais, Competéncias colaboradores, Critérios de decisdo para sele¢do de
servicos, Desempenho organizacional (financeiro), Economia circular, Eficiéncia de
recursos dos sistemas de producdo, Estratégia organizacional, Gestao de pessoas,
Gestdao do conhecimento, Investimento tecnolégico, Manufatura 4.0, Maturidade
digital, Modelo de negocio, Niveis de maturidade, Parceiros externos, Pos-venda
com o cliente, Processo - Gerenciamento e operacdes de manufatura digital,
Processo de servitizagdo, Processo de manufatura inteligente, Produtividade,
Prontidao digital, Responsabilidade social corporativa (5.0), Servigos dinamicos,
Servigos web, Sistemas organicos, Sistemas sociotécnicos, Sustentabilidade
empresarial, Transformacao de servigo, Modularizagdo de produtos, Solugdes
integradas e Processos operacionais sustentaveis.

e Autores: D2, D3, D4, D5,D7,D9,D10,D12,D15,D17,D18, D19, D22, D23, D24,
D25, D26, D27, D28, D30, D33, D34, D35, D37, D38, D39, D40, D41, D42, D43,
D46, D48, D51, D54, D55, D57, D59, D60, D63, D66, D67, D70, D76, D85, D88,
D90, D91 e D93.

4. PSS — Sistema Produto-Servico: o ambiente competitivo forca as empresas a atuar de
forma répida e eficiente com processos ageis, estruturados e transparentes, a fim de redefinir
propostas de valor com o aumento de servigos complementares. A Industria 4.0 possibilita
uma ampla variedade de melhorias nos PSS existentes, cada vez mais interconectados entre
produtos e servigos digitais, ressaltando a necessidade de um design de produto e servico
orientado a dados.

e Caracteristicas do Dominio PSS — Sistema Produto-Servico (08): Design do
produto, Design do servigo orientado a dados, Servigos - Solugdes preventivas e
preditivas, Tipos de Servicos (Dominantes, avancados, simples), Dimensdes de
servicos: ecossistema de servicos, plataforma de servigos e cocriacdo de valor,
Servitizagdo, Servitizagdo Digital e Multinivel da servitizagdo digital.

e Autores: D3, D5, D7, D10, D11, D12, D13, D15, D16, D17, D18, D20, D21, D23,
D24, D26, D28, D29, D34, D38, D40, D42, D51, D55, D56, D63 e D64.

5. Jornada da Servitiza¢do Digital: a jornada da servitizacdo digital estd entrelacada com
todos os demais dominios e exige um roteiro claro para transformar e melhorar processos
de desenvolvimento de servicos digitais, competéncias organizacionais e dos colaboradores,
bem como outras capacidades dindmicas das empresas.

e Caracteristicas do Dominio Jornada da Servitizacao Digital (10): Capacidades
dindmicas, Cocriacao agil com os fornecedores, Cocriacdo de valor com o cliente,
Colaboragao 4.0, Design de servigo, PSS inteligente, Qualidade de relacionamento,
Redes colaborativas, Satisfacdo do cliente e Stakeholders.

e Autores: D5, D7, D15, D21, D34, D35, D42, D47, D49, D54, D55, D63, D66, D88
e D90.
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Essa visdo holistica, composta por dominios dindmicos e suas caracteristicas
interconectadas, ¢ essencial para empresas de servico e de manufatura que buscam navegar e
evoluir no complexo cendrio da servitizacdo digital na Industria 4.0 e 5.0, garantindo uma
economia circular com padrdes sustentdveis de produgdo e consumo, e aproveitando as
oportunidades geradas por essas transformagdes. Esses dominios identificados conectados entre
si apoiam na necessidade de se ter um desenvolvimento de fabricagdo de produto e
desenvolvimento de servicos mais inteligente, digital, sustentavel, maledvel, flexivel e
adaptavel as mudangas e as novas tecnologias.

Desafios e
Barreiras
Oportunidades ﬁ [ P

Inddstria
Transformagdo (Ecossistema)
Digital | *indds
| <Digitalizacio

Jornada da
Servitizagdo
Digital

Interorganizacional Organizagio

fodelo de
egdcio
L

Intraorganizacional

Economia Circular

A A L L A L e
Figura 4 — Visdo holistica da servitizagdo digital
Fonte: Autora (2023).

A servitizacao digital, impulsionada pela Industria 4.0, exige que as empresas redefinam
suas ofertas, integrando produtos e servicos de forma inovadora. Essa transi¢do multifacetada
¢ influenciada por cinco dominios interconectados: Tecnologia, Organizacao (adaptabilidade),
Industria (Ecossistema) com a colaboragdo externa, PSS com ofertas centradas no cliente e a
Jornada da Servitizagdo Digital com a evolugdo continua. A Tecnologia impulsiona os demais
dominios, permitindo a cocriacao de valor, a personalizagdo e a otimizagao da cadeia de valor.
A sinergia entre esses dominios € crucial para que as empresas ndo apenas sobrevivam, mas
também prosperem e gerem valor sustentavel nesse novo cenario industrial.

4.5 Framework para Servitizacao Digital: Integracio de Dominios e Potencial Estratégico
daIA

A servitizacao digital representa uma transformacgdo estratégica e os resultados deste
trabalho revelaram um conjunto de particularidades da SD na Industria 4.0, que abrangem
diferentes dimensdes plurais. As caracteristicas sdao amplas, mas se encaixam com as
necessidades de evolugdo da industria e das organizagdes. Este estudo propde
um framework integrado, que orienta a implementagao da servitizagdo digital através de cinco
dominios interconectados:
e Titulo: Framework para Servitizacdo Digital na Induastria 4.0: Uma Visdo Integrada de

Dominios, Capacidades Dinamicas e o Potencial da Inteligéncia Artificial

e Objetivo:

o O framework visa guiar empresas, que buscam aprimorar a competitividade por

meio da servitizagdo, a entender e estruturar a sua jornada de transformacao digital.
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Apresenta uma visdo abrangente dos dominios criticos a serem considerados,
destacando o papel central da Inteligéncia Artificial como um elemento facilitador
e diferenciador a ser explorado para sustentar a evolucao da empresa.

O framework permite a identificagdo de acdes e abordagens para equilibrar as
operagdes existentes com o desenvolvimento de servigos inovadores no contexto da
Industria 4.0 e 5.0.

e Dominios e Suas Relacoes:

1.

Tecnologia (Fundac¢ido Digital): Tecnologias da Industria 4.0 (IoT, Big Data,
Cloud, Automagcao, etc.), que fornecem a infraestrutura para a coleta, analise e
distribuicdo de dados, e automagao e integragcdo de processos.

Organizac¢ao (Capacidades Internas): Reconfiguracao das estruturas e processos
internos da empresa, promovendo uma cultura de experimentagdo, agilidade e
colaboragao para suportar a servitizagao digital.

Industria/Ecossistema (Colaboracao Externa): Estrutura das relagdes com os
clientes, fornecedores e parceiros, formando um ecossistema colaborativo para
cocriacao de valor e oferta de solugdes completas.

PSS (Sistema Produto-Servico): Design e entrega de ofertas integradas que
combinam produtos e servigos de forma inovadora, atendendo as necessidades
especificas dos clientes e gerando valor mutuo.

Jornada da Servitizacio Digital (Transformacdo Continua): Processo
evolutivo de adaptacao do modelo de negbcios, buscando a maturidade digital e a
integracao continua de servicos, impulsionada pela experimentagao e aprendizado.

e Capacidades Dinamicas:

o

o

o

Capacidades de Deteccio: Capacidade de identificar e avaliar novas tecnologias,
tendéncias de mercado e necessidades dos clientes.

Capacidades de Captura: Capacidade de mobilizar recursos internos e externos
para desenvolver e implementar solugdes de servitizacao digital.

Capacidades de Transformacio: Capacidade de reconfigurar processos, estruturas
e modelos de negocios para se adaptar as mudancas do mercado e aproveitar as
oportunidades criadas pela digitalizagao.

o Inteligéncia Artificial (Potencial a ser explorado): ndo ¢ um componente central
obrigatorio, mas atua como elemento catalisador transversal, potencializando cada dominio:

o

o

Tecnologia: IA aprimora a analise de dados, permite a automagao inteligente e a
criacdo de sistemas adaptativos.

Organizacgdo: IA auxilia na tomada de decisdes, na gestdo do conhecimento e no
desenvolvimento de novos servigos.

Industria (Ecossistema): IA facilita a colaboragdo, a personalizacdo e a otimizagao
da cadeia de valor.

PSS: TA permite a criagdo de servigos preditivos, autdbnomos e altamente
personalizados.

Jornada da Servitizacdo Digital: IA acelera o processo de aprendizado, a
adapta¢do e a inovacao continua do modelo de negocios.

Em termos praticos, o framework proposto serve como um guia estratégico para
empresas que buscam implementar a servitizacdo digital. Ao analisar o posicionamento da

empresa

em relacio a cada um dos dominios - Tecnologia, Organiza¢do, Industria

(Ecossistema), PSS, Jornada da Servitizacdo Digital -, os gestores podem identificar areas
prioritarias para investimento e desenvolvimento. A analise do potencial da IA em cada dominio
auxilia na tomada de decisdes informadas sobre a alocacdo de recursos e a priorizagdo de
iniciativas, maximizando o retorno sobre o investimento e impulsionando a inovacao. A partir
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dessa contextualizacdo, entende-se que ¢ uma estratégia eficiente para as organizagdes
direcionarem aten¢do para uma visao ampla ao iniciar ou evoluir o processo de servitizagao
digital para reduzir incertezas.

5 Consideragoes Finais

A constante pressao competitiva global exige que empresas redefinam propostas de
valor mediante ofertas integradas de produtos-servigos (PSS), alavancando a digitaliza¢ao
como resposta estratégica as mudancas de mercado (Gaiardelli et al., 2021; Pezzotta, Arioli,
Adrodegari, Rapaccini, Saccani, Rakic & Gaiardelli, 2022). Este estudo propde um framework
holistico de cinco dominios interconectados, sao eles: Tecnologia, Industria (Ecossistema),
Organizacao, PSS - Sistema de produtos e servicos e Jornada da Servitizacdo Digital, que
orienta a superacdo de desafios criticos como resisténcia organizacional, complexidade na
gestdo de dados e monetizacdo de servigos digitais, oferecendo um roteiro para adaptagdo
estratégica e entrega de valor sustentavel.

Esta revisdo sistematiza temas dominantes como servitizagao digital com IoT/IA, PSS
orientados a dados, Industria 4.0 com sistemas ciber-fisicos, sustentabilidade via economia
circular e dire¢des emergentes como ecossistemas de servigos inteligentes, manufatura centrada
no humano com realidade aumentada, resiliéncia de PSS para disrup¢des como pandemias,
preenchendo lacunas tedricas. No contexto académico, consolida conhecimentos fragmentados,
enquanto no contexto praticante oferece um guia pratico para orquestragdo de ecossistemas e
desenvolvimento de capacidades dinamicas.

A visdo holistica apresentada transcende abordagens parciais ao articular niveis intra e
interorganizacionais com a jornada continua de transformacgdo, proporcionando compreensao
geral de elementos-chave e barreiras da servitizagdo digital. Esta integracao sistémica constitui
contribuicdo inovadora para guiar a transicdo na Industria 4.0 e 5.0, principalmente com o
crescimento da [A nos negdcios para potencializar a vantagem competitiva nas organizacoes.

Como limitagdo, destaca-se o escopo restrito a bases Scopus e idiomas. Sugere-se
pesquisas futuras focadas em: validacdo quantitativa do framework; estudos setoriais sobre
maturidade de PSS inteligentes e competéncias para servitizagdo digital; e analise de resiliéncia
em cendrios disruptivos como cadeias de suprimentos pos-pandemia, e equilibrio sustentavel
entre dimensdes econdmicas, sociais ¢ ambientais.
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