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Resumo: Este artigo situa-se no campo da gestao do ciclo de vida do produto e teve por objetivo
analisar a importancia que os(as) usuarios(as) atribuem as especificagbes técnicas de diferentes
modelos de iPhone e o impacto da evolugcdo dessas especificagdes sobre o ciclo de uso. O método
combinou abordagem qualitativa e quantitativa em duas etapas: um estudo de caso da linha de
produtos, com analise documental das especificagdes de cinco geragdes, e um levantamento descritivo
aplicado a 142 usuarios(as). A bateria foi a especificagdo de maior importancia percebida, com média
de 4,77 em escala de cinco pontos e a menor dispersdo do conjunto, e as opgdes de cores a de menor
importancia. Os principais motivos de troca foram a saude da bateria, a auséncia de atualizagbes de
sistema e a melhoria de camera. A correlagao entre o ordenamento de importancia percebida e o de
motivos de troca € alta (p = 0,839), o que sustenta a articulagéo entre percepgéo e comportamento de
substituicdo. O ciclo de uso médio foi de 2,83 anos, superior a média do mercado. A analise de
componentes principais nao reproduziu as categorias teéricas de projeto, € o gradiente etario mostrou-
se robusto apenas para facilidade de reparo e meios de pagamento por aproximagao.

Palavras-chave: Ciclo de uso. Ciclo de vida do produto. Especificagdes técnicas. Comportamento
do(a) usuario(a). iPhone.

Abstract: This article is situated within product life-cycle management and aimed to analyze the
importance users assign to the technical specifications of different iPhone models and the impact of
their evolution on the devices’ usage cycle. The method combined a case study of the product line, with
documentary analysis of five generations, and a descriptive survey applied to 142 users. The battery
was the most valued specification, with a mean of 4.77 on a five-point scale and the lowest dispersion,
and colour options the least valued. The main replacement reasons were battery health, lack of system
updates and camera improvement. The rank correlation between perceived importance and
replacement reasons is high (p = 0.839), supporting the link between perception and replacement
behaviour. The average usage cycle was 2.83 years, longer than the market average. Principal
component analysis did not reproduce the theoretical design categories, and the age gradient proved
robust only for repairability and contactless payment.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de produto abrange o processo de levar um novo produto
ao mercado, renovar um produto ja existente (por meio de atualizagdes periddicas,
por exemplo) ou introduzi-lo em um novo mercado, de modo a transformar uma
oportunidade em um produto disponivel para venda (Law, 2009). No segmento de
smartphones, esse processo se traduz na sucessao anual de modelos que preservam
a identidade do produto, mas alteram suas especificagoes técnicas para agregar valor
e prolongar o ciclo de vida da linha.

O primeiro iPhone foi langado em 2007, empregando, para a época, tecnologias
avancgadas, como telas de toque capacitivas em um corpo de smartphone, em um
mercado até entdo dominado por fabricantes como Nokia e Sony Ericsson (Ricknas,
2007). Desde entdo, geracbes anuais de iPhone foram desenvolvidas e
comercializadas, mantendo a identidade do dispositivo e modificando pontualmente
suas especificagdes técnicas.

A extensao do ciclo de vida de produtos eletrénicos vem sendo tratada de forma
robusta em campos distintos. Além da Engenharia de Produgao, o tema aparece no
projeto de produto, na gestao de operagdes e nos estudos de sustentabilidade, onde
o prolongamento da vida util é entendido como decisao de projeto, e ndo como efeito
colateral do uso (Bakker et al., 2014; Den Hollander; Bakker; Hultink, 2017). Estudos
sobre estratégias de extensdo de vida util e atualizagdo (upgradability) discutem
durabilidade, confiabilidade e afeicdo ao produto como vetores de projeto (Khan et al.,
2018); avaliagbes de ciclo de vida e de impacto ambiental examinam remanufatura de
eletrénicos (Mann et al., 2022), baterias de ion-litio (Arshad et al., 2022) e a reciclagem
de telefones celulares (He et al., 2022). Em paralelo, a literatura de comportamento
examina os padrdes de uso de dispositivos méveis e sua mediacao social (Warren;
Aloia, 2023).

Embora consistentes, essas duas frentes raramente se cruzam. Khan et al.
(2018) e Mann et al. (2022) tratam as especificagbes técnicas e seus impactos
ambientais de forma objetiva, sem incorporar a percepcao de quem usa o aparelho,
ao passo que Warren e Aloia (2023) examinam o uso de dispositivos moéveis de forma

agregada, sem vincula-lo a atributos especificos de projeto. Ha trabalhos que se
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aproximam dessa articulagcédo: Wieser e Troger (2018) descrevem como a percepgao
de obsolescéncia antecede a troca de telefones celulares, Makov e Fitzpatrick (2021)
relacionam reparabilidade e interesse por reparo e Corrocher e Paganuzzi (2025)
medem o peso de diferentes formas de obsolescéncia na decisdo de substituigéo.
Esses estudos, contudo, partem do comportamento declarado ou observado e nao
confrontam, geracéo a geragao, a evolugdo documentada das especificagbes com a
importancia que os(as) usuarios(as) lhes atribuem. Falta, portanto, evidéncia empirica
que conecte quais especificacbes sdo de fato valorizadas e como sua evolugéo
repercute no ciclo de uso, ou seja, no intervalo em que o produto permanece em uso
efetivo, que nao coincide com o ciclo de vida comercial. Entender essa relagao
interessa a Engenharia de Produto porque ajuda a orientar decisbes de projeto
voltadas a prolongar o uso e a reduzir o descarte precoce de eletrénicos (Bakker et
al., 2014; Den Hollander; Bakker; Hultink, 2017; Cordella; Alfieri; Sanfelix, 2021).

Diante dessa lacuna, o objetivo geral do estudo é analisar a importancia que
os(as) usuarios(as) atribuem as especificagbes técnicas de diferentes modelos de
iPhone e o impacto da evolugdo dessas especificacbes sobre o ciclo de uso dos
aparelhos. Vale um esclarecimento: ainda que se use a expressao “especificagdes
técnicas”, o(a) usuario(a) comum raramente tem acesso ao detalhamento técnico
completo de um produto complexo. O que ele(a) de fato avalia sdo caracteristicas
percebidas, isto &, as consequéncias de uso decorrentes daquelas especificacdes. E
essa percepcao que o trabalho procura medir.

A escolha do iPhone como objeto empirico ndo se deve ao seu éxito comercial,
e sim a sua adequacao ao problema de pesquisa. Trata-se de uma linha com geracdes
bem documentadas e com uma politica de atualizagao de software duradoura, que
chega a seis atualizagdes do sistema operacional por aparelho. Isso prolonga o ciclo
de uso para além da média do mercado e torna visivel a variacdo de especificacbes
entre geragdes, condicdes que fazem do iPhone um caso favoravel para examinar a
relagéo entre a evolugao de especificagbes e o prolongamento do uso.

Do ponto de vista cientifico, o estudo contribui para a Engenharia de Produgao
ao trazer evidéncia empirica que liga atributos de projeto aos critérios de escolha e de
substituicdo relatados pelos(as) usuarios(as), alimentando a discussdo sobre

extensao de ciclo de vida e obsolescéncia em uma classe de produtos de elevado
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impacto ambiental. O texto esta organizado em fundamentacao tedrica, metodologia,

resultados da etapa documental, resultados e discussdes, e consideragdes finais.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Desenvolvimento e ciclo de vida do produto

Segundo Rozenfeld et al. (2006), o desenvolvimento de produto envolve uma
sequéncia de atividades interconectadas que permitem a organizagao criar produtos
de maneira estruturada, considerando estratégias, especificacbes do produto e
processo de produgao, além do acompanhamento do langcamento. Em formulacao
mais recente, Ulrich, Eppinger e Yang (2020) descrevem o desenvolvimento de
produto como um processo que integra decisbes de projeto, de produgdo e de
mercado, e destacam que as escolhas tomadas nas fases iniciais condicionam o
desempenho do produto ao longo de toda a sua vida util, inclusive a facilidade de
manutengao e de atualizagdo. Para Las Casas (2004), o ciclo de vida do produto
compreende o periodo entre a introdugao no mercado e a retirada total. Kotler e Keller
(2006) definem o ciclo de vida em cinco fases (desenvolvimento, introdugéo,
crescimento, maturidade e declinio), cuja duragao varia conforme o mercado, o tempo
de adogao e a concorréncia.

O gerenciamento do ciclo de vida é a sucessao de estratégias adotadas ao
longo dessas fases, exigindo decisdes distintas de marketing, finangas, producgao e
suprimentos em cada etapa. Como cada produto apresenta uma curva particular, o
modelo genérico precisa ser personalizado. Um produto pode, ainda, ter o ciclo de
vida estendido por meio do langamento periddico de novos modelos com modificagdes
pontuais de especificagdes, estratégia particularmente evidente no segmento de
smartphones, no qual a renovagao anual de linhas é a norma. Bakker et al. (2014)
observam que essa renovagao incremental tende a deslocar o debate sobre vida util
para fora do projeto do produto, quando é justamente no projeto que se define a maior
parte das condicdes de prolongamento do uso.

Convém distinguir o ciclo de vida, associado a comercializagdo do produto, do
ciclo de uso, que é o intervalo em que o produto permanece efetivamente utilizavel

pelo(a) consumidor(a). Um aparelho pode continuar funcionando bem mesmo depois
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de descontinuado, e essa diferenga aproxima-se do que Den Hollander, Bakker e
Hultink (2017) denominam integridade do produto, isto €, a capacidade de um produto
resistir & perda de valor ao longo do tempo. E essa diferenca que torna o ciclo de uso
uma unidade de analise util para estudos de prolongamento de vida util e de redugao

de residuos eletronicos.

2.2 Extensao do ciclo de vida, atualizagao e obsolescéncia

A capacidade de satisfazer as preferéncias dos(as) consumidores(as),
integrando evolugbes funcionais e de desempenho, é o principal aspecto da
possibilidade de atualizagdo do produto (Khan et al., 2018). A renovagao periodica de
linhas gera demanda recorrente por atualizagbes com especificagdes mais
avancgadas, como novas iteragdes de processador € moédulos de camera. Esses
planos costumam ser definidos com antecedéncia e visam adaptar as fungbes do
produto sem necessariamente alterar modularidade, compatibilidade e
interoperabilidade (Tonoike; Fukushige; Umeda, 2007).

Khan et al. (2018) organizam as estratégias de extens&o de vida util em trés
eixos de projeto: durabilidade, confiabilidade e afeicdo ao produto, sintetizados no
Quadro 1. S&o essas estratégias que, mais adiante, fundamentam as categorias de

especificacées analisadas no estudo.

Quadro 1 - Estratégias de extensao do ciclo de vida do produto

Estratégia Descrigao

Design para durabilidade Capacidade de um produto executar as fungdes para as quais foi
concebido por um periodo de tempo sem quebras e sem
desgaste.

Design para confiabilidade Alta probabilidade de o produto operar durante um periodo
especifico sem falhas, quando mantido conforme as instrugées de
operagao.

Design para afeigdo ao produto Vinculo de confianga e identificacdo que os(as) usuarios(as)
desenvolvem com um produto em fungao do servigo que ele
presta e do significado que carrega.

Fonte: adaptado de Khan ef al. (2018).

O planejamento de atualizagdes de longo prazo apresenta riscos, pois as
necessidades do(a) usuario(a) mudam ao longo do tempo. Programas periodicos de

troca oferecidos por fabricantes, em que o(a) usuario(a) paga uma taxa e substitui o
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aparelho a cada um ou dois anos, evidenciam a tensao entre a estratégia comercial
de renovacgao e o prolongamento efetivo do ciclo de uso, tensdo que esta no centro
da discussao sobre obsolescéncia.

A obsolescéncia programada € a técnica pela qual fabricantes induzem o(a)
consumidor(a) a adquirir novas versdes de um produto, ainda que a anterior esteja em
boas condi¢des, podendo ser de carater planejado, funcional, técnico, de estilo ou de
postergacao (Keeble, 2013). Feitosa et al. (2019), ao sistematizarem o tema no campo
da Engenharia de Produgdo, mostram que a obsolescéncia ndo se explica por uma
causa unica, e sim pela combinagao de decisdes de projeto, estratégias comerciais e
fatores culturais de consumo. No caso dos smartphones, Proske e Jaeger-Erben
(2019) observam que ela raramente decorre de falha total do aparelho, e sim da perda
gradual de desempenho de componentes determinados, entre eles a bateria, e da
descontinuidade do suporte de software. Para os fins deste estudo, o que importa é
que esse fendbmeno se relaciona diretamente a geragao de residuos eletronicos e que
sua manifestacéo concreta coincide, como se vera, com os principais motivos de troca

relatados pelos(as) usuarios(as).

2.3 Impacto ambiental e ciclo de vida de eletronicos

A discussao sobre extensdo de uso de dispositivos moveis articula-se com a
literatura de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV). Mann et al. (2022), ao avaliarem
estratégias de remanufatura de eletrbnicos de consumo, demonstram que o
prolongamento do uso e a reintrodugdo de aparelhos no mercado reduzem
significativamente o impacto ambiental frente a fabricagdo de novas unidades. Arshad
et al. (2022), em revisao critica sobre ACV de baterias de ion-litio, evidenciam que a
bateria € um dos componentes de maior carga ambiental e cujo desgaste condiciona
a substituicdo do dispositivo. He et al. (2022) ressaltam que o encurtamento do ciclo
de uso intensifica a pressao sobre cadeias de reciclagem, e Cordella, Alfieri e Sanfelix
(2021), em ACV de smartphones, mostram que estender a vida util do aparelho é a
estratégia de eficiéncia material com maior potencial de reducdo da pegada de
carbono do produto. No contexto brasileiro, Silva, Pimenta e Campos (2013) verificam
que a destinacao dos residuos eletrbnicos permanece precaria mesmo em setores

diretamente envolvidos com a venda e o reparo de equipamentos.

Revista Producgéo Online. Floriandpolis, SC, v. 26, n. 3, e-5044, 2026



2.4 Comportamento do(a) usuario(a) e ciclo de uso de smartphones

Do ponto de vista comportamental, o ciclo de uso de um smartphone depende
tanto de fatores técnicos quanto de fatores subjetivos e sociais. Warren e Aloia (2023)
demonstram que praticas de mediagao e padrdes de uso variam de forma sistematica
entre faixas etarias, sugerindo que a importancia atribuida a diferentes caracteristicas
de um dispositivo ndo € homogénea na populacdo. Wieser e Troger (2018), em
levantamento sobre telefones celulares, acrescentam que a substituicdo responde
menos ao desejo pela novidade e mais a uma percepgao de obsolescéncia construida
no uso cotidiano, que combina degradacado funcional, defasagem em relacéo a
modelos disponiveis e dificuldade de acompanhar praticas sociais mediadas pelo
aparelho. Essa heterogeneidade orienta a opgédo, neste estudo, por analisar a
importancia das especificagdes segmentada por faixa de idade.

Quanto a duragao do ciclo de uso, smartphones com sistema Android recebem,
em média, uma a duas atualiza¢des de sistema operacional ao longo de quatro anos
(Engels, 2021), enquanto dispositivos iOS podem receber até seis atualizacbes
(GSMArena, 2021). O ciclo médio de troca de um smartphone situa-se em torno de
dois anos (Ng, 2019), tendendo a ser maior para dispositivos iOS, estimado em cerca
de quatro anos (Dediu, 2018), em razdo do maior numero de atualizagbes, que

disponibilizam novas funcionalidades e contribuem para estender o ciclo de uso.

3 METODOLOGIA

Trata-se de pesquisa basica, de abordagem qualitativa e quantitativa e de
objetivo descritivo (Gil, 2008). A combinagdo de abordagens é indicada quando o
objeto exige, ao mesmo tempo, a interpretagao dos significados atribuidos pelos(as)
usuarios(as) e a mensuragao da distribuicdo desses significados em um grupo
(Minayo, 2001; Miguel, 2018), e o tratamento quantitativo permite descrever
frequéncias e comparar subgrupos de respondentes (Forza, 2002). Nao se trata de
desenho explicativo: o estudo caracteriza a importancia atribuida a cada especificacao
e os padrdes de troca observados, sem estabelecer relagdes de causa e efeito.
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Quanto aos procedimentos, combina estudo de caso e levantamento (survey).
Adotou-se o estudo de caso unico, tendo a linha de produtos iPhone como unidade
de analise, procedimento indicado quando o caso é revelador de um fenédmeno que
se pretende examinar em profundidade e em seu contexto (Yin, 2015). O
levantamento descritivo foi empregado para mensurar a percepgao dos(as)
usuarios(as), procedimento adequado quando se pretende descrever a distribuicao de
caracteristicas em um grupo e comparar subconjuntos dele (Forza, 2002; Gil, 2008).
A articulagdo dos dois procedimentos em um mesmo desenho é pratica consolidada
na Engenharia de Produg¢ao quando o objetivo exige caracterizar um objeto técnico e,
simultaneamente, capturar a percepgéao de quem o utiliza (Miguel, 2018). A Figura 1

sintetiza o processo metodolégico adotado.
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Figura 1 - Fluxograma do processo metodoldgico

importancia das especificactes técnicas e impacto sobre o ciclo de uso

I

Delineamento da pesquisa: natureza basica, abordagem qualitativa e quantitativa,
objetivos descritivos e explicativos (Gil, 2008; Miguel, 2018)

1
| :

[ Definicdo do problema e do objetivo de pesquisa: ]

( ETAPA I - Estudo de caso 7 (" ETAPA 2 - Levantamento
Andlise documental das especificagées Questiondrio com usuarios(as)
\ (Y¥in, 2015) \ (Forza, 2002)
X
N s
Selegdo intencional de cinco geragdes Elaboracao do instrumento a partir das
de iPhone com diferencas técnicas categorias da etapa documental, com
marcantes entre si escala Likert de cinca pontos
LN J \ J
s l N ™\ . N l ™
Coleta das especificagbes na Caleta on-line em 2022 por amostragem
documentacac oficial da fabricante e em nao probabilistica por conveniéncia
bases tecnicas (GSMArena; AnTuTu} (Etikan et al., 2016)
N " AN
[ Categorizacao em durabilidade, 7 [ 142 respostas validas e analise N
confiabilidade e afeicdc ao produto descritiva por distribuicdo de
(Khan et al., 2018), acrescidas de frequéncias, segmentada por
ergonomia e funcionalidade y, L faixa etaria )
r ™\

Articulagao entre as duas etapas: confronto entre a evolugao abjetiva das
especificagbes técnicas e a importancia percebida pelos(as) usuarios(as)

|

Analise do ciclo de uso médio, dos critérios de escolha,
des motivos de troca e dos fluxos entre modelos

l

Resultados e discussdes, consideragdes finais e limitagtes

Fonte: elaborada pelos autores (2026).

3.1 Etapa documental: analise das especificagoes

A primeira etapa consistiu na analise documental das especificagdes técnicas
de cinco geragdes de iPhone: iPhone 2G (2007), iPhone 4 (2010), iPhone 6s (2015),
iPhone XR (2018) e iPhone 12 (2020). Esses modelos foram escolhidos de forma
intencional por apresentarem diferencas técnicas marcantes entre geracgdes, critério

coerente com a selegao deliberada de casos reveladores proposta por Yin (2015).
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Modelos muito parecidos com seus antecessores, como o iPhone 4S em relagao ao
iPhone 4 ou o iPhone 11 em relagdo ao iPhone XR, foram deixados de fora para evitar
redundancia. As especificagdes foram obtidas nas paginas oficiais de suporte da
fabricante e complementadas por bases técnicas especializadas de revisao de
aparelhos (GSMArena, 2021), cuja origem € sempre indicada na descrigdo do objeto
(Secéao 4). Escolhidos pelo contraste técnico entre si, esses modelos ndo coincidem
necessariamente com os mais frequentes na amostra, o que é retomado nas
limitacdes.

As categorias de especificagdes analisadas derivam das estratégias de
extensdo de vida util de Khan et al. (2018), ou seja, durabilidade, confiabilidade e
afeicdo ao produto. A elas foram acrescentadas duas categorias importantes para
dispositivos méveis e ndo contempladas naquele referencial: aspectos ergonémicos e
funcionalidade. O Quadro 2 apresenta as categorias, as especificagoes
correspondentes e sua ancoragem técnica. A resisténcia a agua e poeira, em especial,
€ classificada conforme a norma IEC 60529, que define os graus de protecdo contra

ingresso (codigos IP).

Quadro 2 - Categorias de analise, especificagcdes e ancoragem técnica

Categoria (Khan et al., 2018)

Especificagao analisada

Ancoragem técnica

Durabilidade

Materiais de composigao

Documentagao da fabricante

Durabilidade

Resisténcia a agua e poeira

Norma IEC 60529 (cédigos IP)

Durabilidade

Bateria (capacidade e
autonomia)

Documentagao da fabricante;
Arshad et al. (2022)

Confiabilidade

Atualizagdes de software (i0S)

Historico oficial de versodes

Afeicéo ao produto

Cores do dispositivo

Documentagao da fabricante

Ergonomia

Dimensodes

Documentagao da fabricante

Ergonomia

Peso

Documentagao da fabricante

Funcionalidade

Display (tipo, resolugéao, brilho)

Documentagao da fabricante

Funcionalidade

Processador (nucleos,
desempenho)

Documentagao da fabricante;
AnTuTu

Funcionalidade

Camera (sensores, resolugao)

Documentacgao da fabricante;
GSMArena (2021)

Confiabilidade

Facilidade de reparo

Documentagéo da fabricante

Fonte: elaborado pelos autores (2026), a partir de Khan et al. (2018) e da norma IEC 60529.
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3.2 Etapa de levantamento: questionario com usuarios(as)

A segunda etapa consistiu em um levantamento descritivo conduzido por
questionario eletrénico autoadministrado, elaborado na plataforma Google Forms e
respondido pelos(as) participantes sem a presenga do(a) pesquisador(a). A coleta
ocorreu no primeiro semestre de 2022, por amostragem n&o probabilistica por
conveniéncia, técnica em que os(as) participantes sao selecionados pela facilidade de
acesso e pela disposicdo em responder, o que reduz custo e tempo de coleta, mas
restringe a generalizagcdo dos achados (Etikan; Musa; Alkassim, 2016). A opgéao é
usual em levantamentos descritivos conduzidos sem cadastro prévio da populacéo-
alvo, situagdo em que nao ha lista que viabilize sorteio probabilistico (Forza, 2002;
Miguel, 2018). A divulgagao do instrumento ocorreu por redes sociais e aplicativos de
mensagens, dirigida a usuarios(as) atuais de iPhone. Foram obtidas 142 respostas
validas. Por se tratar de amostra ndo probabilistica, os resultados nao pretendem
representar estatisticamente a populacado de usuarios(as) da marca, e sim descrever
padrées no grupo investigado, limitacdo retomada nas consideragdes finais. O
instrumento apresentava termo de consentimento na primeira tela, ndo coletava dados
de identificagcdo pessoal e a participag¢ao era voluntaria.

O instrumento foi estruturado a partir das categorias do Quadro 2. Aos atributos
derivados da etapa documental somaram-se atributos de uso ndo observaveis na
documentagado técnica, como periféricos, ecossistema, acessorios e meios de
pagamento, incluidos para nao restringir a mensuragdo ao que a documentagao
registra. O questionario reuniu: (i) questdes de caracterizagéo (faixa etaria, modelo
atual, modelos anteriores, capacidade de armazenamento e tempos de uso do
aparelho atual e do anterior); (ii) questdes sobre a importancia atribuida a cada
especificacdo, medida em escala de cinco pontos do tipo Likert; e (iii) questbes sobre
critérios de escolha do modelo e motivos de troca. Os(as) respondentes foram
agrupados em cinco faixas etarias, conforme o Quadro 3, opgdo coerente com a

heterogeneidade etaria de uso reportada por Warren e Aloia (2023).
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Quadro 3 - Distribuicdo dos respondentes por faixa etaria

Faixa de idade Numero de usuarios(as) Percentual
Menos de 18 anos 10 7%
Entre 18 e 30 anos 97 68%
Entre 30 e 40 anos 19 13%
Entre 40 e 50 anos 9 6%
Acima de 50 anos 7 5%
Total 142 100%

Fonte: elaborado pelos autores (2026), a partir dos dados da pesquisa.

A escala Likert de cinco pontos foi adotada por ser amplamente empregada na
mensuracgao de atitudes e percepgdes (Gil, 2008) e por permitir ordenar a intensidade
da importancia atribuida sem exigir conhecimento técnico do(a) respondente. O
instrumento capta importancia percebida; nenhum item pede ao(a) respondente um
juizo técnico sobre a especificagao em si.

A analise combinou estatistica descritiva e inferencial. A importancia percebida
de cada especificagao foi resumida pela média, pelo desvio padrao e pelo percentual
de respostas nos dois pontos superiores da escala. O ciclo de uso foi estimado a partir
da duracado declarada de uso do aparelho anterior, e ndo do tempo de posse do
aparelho atual, porque este ultimo € medida censurada a direita: o aparelho em uso
ainda acumulara tempo até ser substituido. Das 142 respostas validas, 135
identificaram simultaneamente modelo anterior e atual, e 128 informaram a duracao
de uso do aparelho anterior; as diferengas correspondem a respondentes em seu
primeiro aparelho ou que nao informaram o periodo. As associagdes entre variaveis
ordinais foram testadas por correlagdo de Spearman, as comparagdes entre grupos
por Mann-Whitney e qui-quadrado, com corre¢cdo de Bonferroni nos conjuntos com
multiplas comparagdes. A estrutura de covariacdo entre os atributos foi examinada
por analise de componentes principais sobre a matriz de correlacdo de Spearman,
adequada a natureza ordinal da escala, com verificagao prévia de adequacédo amostral
(Hair et al., 2009).
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4 EVOLUGCAO DAS ESPECIFICACOES: RESULTADOS DA ETAPA DOCUMENTAL

As informacgdes desta seg¢ao provém da documentacéo oficial da fabricante e
de bases técnicas especializadas (GSMArena, 2021; AnTuTu, 2022), organizadas

segundo as categorias do Quadro 2.

4.1 Durabilidade: materiais, resisténcia e bateria

Os materiais passam do uso parcial de plastico e aluminio, no iPhone 2G, para
construgcées predominantemente em vidro e aluminio. A prote¢cdo contra ingresso
aparece s6 nos dois ultimos modelos: os trés primeiros nao possuem certificacido, o
iPhone XR introduz o grau IP67 e o iPhone 12, o IP68, conforme a norma IEC 60529
(International Electrotechnical Commission, 2013). Ja a bateria revela um
comportamento menos 6bvio. A autonomia declarada cresce de forma monotdnica,
mas a capacidade nominal ndo: o iPhone 12 opera com célula menor que a do iPhone
XR (2.815 mAh contra 2.942 mAh) e ainda assim declara autonomia superior, indicio
de que os ganhos recentes decorrem mais da eficiéncia do processador e do display

do que do aumento da célula. O Quadro 4 sintetiza essas especificagdes.

Quadro 4 - Especificacdes de durabilidade por modelo

Modelo Resisténcia (IEC 60529) Bateria (capacidade) Autonomia de
video
iPhone 2G Sem certificacao 1.400 mAh Até 7 h
iPhone 4 Sem certificagcao 1.420 mAh Até 10 h
iPhone 6s Sem certificacao 1.715 mAh Até 11 h
iPhone XR IP67 2.942 mAh Até 16 h
iPhone 12 IP68 2.815 mAh Até 17 h

Fonte: elaborado pelos autores (2026), a partir da documentagao da fabricante e de GSMArena
(2021). Nota: a fabricante n&do publica a capacidade nominal nem a quimica da célula, descrita
apenas como ion-litio.

4.2 Confiabilidade: atualizagoes de software

O numero de versodes principais do sistema operacional suportadas varia por

dispositivo, contada a de langamento. Os dois primeiros modelos receberam trés e
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quatro versdes, mas os trés mais recentes convergem para sete: o iPhone 6s, langado
em 2015 e descontinuado em 2018, foi atualizado até o iOS 15; o iPhone XR encerrou
seu ciclo de suporte no iOS 18; e o iPhone 12, langcado em 2020, permanece
suportado no iOS 27. Esse € um exemplo concreto da divergéncia entre o ciclo de
vida comercial e o ciclo de uso, ja que o suporte de software se estende por varios
anos além da retirada do produto do mercado. O Quadro 5 resume a abrangéncia das

atualizacoes.

Quadro 5 - Atualizagdes de iOS por modelo analisado

Modelo Versao de langamento Ultima verséo suportada Total de
versoes
iPhone 2G iOS 1 i0S 3.1.3 3
iPhone 4 i0S 4 i0S7.1.2 4
iPhone 6s i0S 9 iOS 15.8.5 7
iPhone XR i0S 12 i0S 18.7 7
iPhone 12 i0S 14.1 i0S 27 7, em curso

Fonte: elaborado pelos autores (2026), a partir da documentagao da fabricante e de GSMArena
(2021). Nota: a numeracgao do sistema passou de iOS 18 (2024) a iOS 26 (2025); dados atualizados
em agosto de 2026.

4.3 Ergonomia, afei¢ao e funcionalidade

As dimensdes e o0 peso dos dois modelos mais recentes ficam proximos entre
si (alturas de 147 mm e 151 mm; pesos de 164 g e 194 g), embora dois pontos ndo
permitam falar em estabilizacdo da série. As opgdes de cores passam de uma unica
(iPhone 2G) a pelo menos cinco nos modelos recentes. O display progride de telas
TFT e LCD para OLED, com aumento de resoluc¢do, densidade e brilho, e a camera
principal evolui de 2 MP (iPhone 2G) a 12 MP com duplo sensor (iPhone 12). A
resolucdo estaciona em 12 MP a partir do iPhone 6s, mas a abertura focal segue
aumentando, de /2,2 para f/1,6: o ganho recente vem da captacéo de luz, ndo da
contagem de pixels. No processador, o desempenho medido pelo indice AnTuTu
passa de 4.890 pontos (iPhone 4) a 725.611 pontos (iPhone 12), em ordens de

grandeza distintas. O Quadro 6 sintetiza esses atributos.
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Quadro 6 - Especificagcdes de ergonomia e funcionalidade por modelo

Modelo Dimensées / Peso Display Desempenho | Camera
(AnTuTu) principal
iPhone 2G | 115,0x61,0x11,6 mm /1359 TFT 3,5" (320x480) n.d. 2 MP
iPhone 4 115,2x58,6%x9,3 mm /137 g| LCD IPS 3,5" (640%960) 4.890 5MP, /2,8
iPhone 6s | 138,3x67,1x7,1 mm /143 g| LCD IPS 4,7" (750%1334) 235.682 12 MP,
f12,2
iPhone XR | 150,9x75,7x8,3mm /194 g| LCD IPS 6,1" (828x1792) 520.793 12 MP,
/1,8
iPhone 12 | 146,7x71,5x7,4 mm /164 g| OLED 6,1" (1170%x2532) 725.611 12 MP
duplo, /1,6

Fonte: elaborado pelos autores (2026), a partir da documentacéo da fabricante, de GSMArena (2021)
e de AnTuTu (2022). Nota: n.d. indica dado nao disponivel; as pontua¢gdes AnTuTu ndo sdo
comparaveis entre versdes do indice, servindo como ordem de grandeza.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ranking de importancia percebida das especificagoes

O Quadro 7 ordena as especificagdes pela média das respostas na escala de
cinco pontos. As diferengas entre posi¢cdes adjacentes no miolo do ranking situam-se
dentro da margem de erro amostral, de modo que a leitura pertinente € a de blocos,
nao a de posic¢des individuais. Apenas dois saltos s&do estatisticamente distinguiveis a
95%: 0 que separa a bateria do restante, no topo, e o que isola as opgbes de cores,
na base. A bateria lidera com média de 4,77 e o menor desvio padrao do conjunto
(0,52): 82% dos(as) respondentes a classificaram como “muito importante” e
nenhum(a) a classificou como “pouco importante”. O resultado conversa com Arshad
et al. (2022), para quem esse € o componente de maior carga ambiental e cujo
desgaste leva a substituicdo do aparelho, justamente a especificagdo que adiante

aparece como principal motivo de troca.
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Quadro 7 - Ranking de importancia percebida das especificagdes (n = 142)

Posicao Especificagao Média Desvio % muito +
padrao consideravelmente
importante
1 Bateria 4,77 0,52 95%
2 Camera 4,56 0,71 90%
3 Processador 4,39 0,81 87%
4 Periféricos 4,13 1,06 76%
5 Facilidade de reparo 4,11 1,00 74%
6 Atualizagbes de software 4,01 1,03 68%
7 Dimensodes 3,94 1,03 73%
8 Display 3,82 1,04 65%
9 Resisténcia a agua e poeira 3,79 1,10 66%
10 Funcionalidades do 3,54 1,22 56%
ecossistema
11 Meios de pagamento por 3,29 1,48 46%
aproximagao
12 Acessorios 3,17 1,28 37%
13 Peso 3,01 1,35 37%
14 Opcoes de cores 2,49 1,38 26%

Fonte: elaborado pelos autores (2026), a partir dos dados da pesquisa.

Entre os atributos de durabilidade, a resisténcia a agua e poeira situa-se no
bloco intermediario (3,79). Embora a proporgéo de respostas no ponto maximo seja
maior nas faixas acima de 40 anos (quatro dos nove respondentes entre 40 e 50 anos
e quatro dos sete acima de 50 anos), a diferenca nao ¢é estatisticamente detectavel (p
= 0,134). A posicao intermediaria desse atributo €, em si, relevante para o projeto,
porque a certificacdo de protegdo contra ingresso € uma das mudangas de
especificacdo mais custosas introduzidas na linha, como mostra a Secéo 4.1, e nao
se traduz em importancia percebida proporcional.

As atualizagdes de software também se situam no bloco intermediario (4,01),
com 68% de respostas nos dois pontos superiores da escala. A importancia tende a
ser maior entre pessoas adultas, ainda que sem gradiente etario robusto. Uma
conjectura, ndo testada pelo instrumento, que nao registrou quem custeia o aparelho,
€ a de que individuos que arcam com o proprio aparelho associem a longevidade de
software a protegao do investimento realizado. Esse é o atributo que mais distingue o
objeto empirico, ja que a politica de atualizagao prolongada, descrita na Secgéao 4.2,

sustenta o ciclo de uso muito além da descontinuagcéo comercial. O achado converge
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com Corrocher e Paganuzzi (2025), que identificam que as limitagdes associadas ao
software e a reparabilidade ganham peso relativo nos aparelhos mais recentes,
enquanto o desgaste material perde importancia como motivador de substituicdo.

Quanto aos atributos ergonémicos, dimensdes e peso ficam em posi¢des
distantes entre si, ambos com dispersao elevada, o que indica publico dividido. Ja as
opgdes de cores, unico atributo associado a afeicdo ao produto, encerram o ranking
(2,49) e sédo o unico item cuja posicao se distingue estatisticamente da vizinha. Merece
destaque a quinta posigao da facilidade de reparo (4,11), atributo que n&o integrava o
conjunto originalmente previsto pelas categorias de projeto adotadas e que, ainda
assim, foi mais valorizado do que atualizagdes de software, display e resisténcia a
agua.

O processador aparece em terceiro (4,39), sem nenhuma resposta “pouco
importante” em qualquer faixa etaria, e o display no bloco intermediario (3,82). Isso
reflete a percepcédo de que o componente condiciona a velocidade de operagao e a
compatibilidade com novas funcionalidades, ponto sensivel em uma linha cuja
fabricante restringe recursos novos a processadores mais recentes. Proske e Jaeger-
Erben (2019) descrevem esse mecanismo como uma obsolescéncia de carater
relativo, em que o aparelho continua operando, mas deixa de acompanhar os
requisitos de software em circulacao, e observam que ele tende a antecipar a troca
mesmo sem falha fisica.

O exame do gradiente etario exige cautela. Testadas por correlagdo de
Spearman entre a faixa etaria ordinal e a nota atribuida, seis das quatorze
especificagoes apresentam associagao positiva significativa a 5%, mas apenas duas
resistem a corregdo de Bonferroni: a facilidade de reparo (p = 0,277; p = 0,001) e os
meios de pagamento por aproximacgao (p = 0,296; p < 0,001). Bateria (p = 0,113) e
resisténcia a agua (p = 0,134) nao apresentam gradiente detectavel, e o mesmo vale
para os critérios de durabilidade (p = 0,085) e de ergonomia (p = 0,450) declarados
na compra. A leitura correta ndo € a de um gradiente etario generalizado, e sim a de
um gradiente restrito: o que cresce de forma robusta com a idade € a preocupagao
com a manutencado do aparelho ao longo do tempo, ndo a valorizagdo de atributos
fisicos de durabilidade. O recorte é coerente com a heterogeneidade de uso descrita

por Warren e Aloia (2023) e tem consequéncia de projeto: a reparabilidade, € ndo a

Revista Producgéo Online. Floriandpolis, SC, v. 26, n. 3, e-5044, 2026
17



robustez material, € o atributo cuja demanda se amplia a medida que a base de
usuarios(as) envelhece.

Wieser e Troger (2018) chegam a leitura semelhante: para eles, a decisdo de
troca responde a uma percepgao de obsolescéncia construida no uso cotidiano, que

nao se confunde com uma comparagao técnica entre modelos.

5.2 Estrutura das preferéncias e categorias de projeto

As categorias de analise adotadas na Se¢ao 3.1 derivam de uma taxonomia de
projeto. Nada garante que elas correspondam a forma como os(as) usuarios(as)
organizam suas preferéncias. Para testar essa correspondéncia, examinou-se a
covariacdo entre os quatorze atributos especificos. Todas as correlacbes de
Spearman sao positivas e nenhuma ¢é forte: a mais alta liga funcionalidades do
ecossistema a acessorios (p = 0,469), seguida por camera e display (p = 0,449) e por
atualizagcbes de software e display (p = 0,402). O padrdo predominante é de
associacoes fracas a moderadas e amplamente distribuidas, sem blocos nitidamente
segregados.

A analise de componentes principais, conduzida sobre os quatorze atributos
especificos e excluido o item global de importancia do aparelho, confirma essa leitura.
A adequagao amostral foi verificada previamente (KMO = 0,77; Bartlett: x* = 452,6; p
< 0,001) e retiveram-se os componentes com autovalor superior a um, em numero de
cinco. O primeiro deles, responsavel por 28,0% da variancia, carrega no mesmo
sentido em todos os atributos e corresponde a um fator geral de importancia, nao a
um construto especifico. O segundo, com 11,4%, é o unico de leitura tematica clara e
opde peso, dimensdes, cores e acessorios a processador, bateria e atualizagdes, ou
seja, separa atributos de manuseio de atributos de desempenho técnico. Os demais
nao tém interpretacdo limpa. O resultado indica que a segmentacdo tedrica em
durabilidade, confiabilidade, afeicdo ao produto, ergonomia e funcionalidade organiza
bem as decisGes de projeto, mas nao descreve a estrutura da percepg¢ao: quem
valoriza um atributo tende a valorizar os demais, e a unica fronteira perceptiva estavel
separa 0 que se sente no manuseio do que se percebe no desempenho. Para a

Engenharia de Produto, a implicagao € que priorizar requisitos por categoria de projeto
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pode ndo refletir a forma como o valor € percebido, e que instrumentos de
desdobramento da qualidade aplicados a esta classe de produto deveriam trabalhar

com essa distincado mais simples entre manuseio e desempenho.

5.3 Critérios de escolha do modelo

Os principais critérios declarados na compra do aparelho atual foram
funcionalidades (85%), confiabilidade (73%), relacionamento com o produto (49%) e
durabilidade (48%), conforme o Quadro 8. A presenga do relacionamento com o
produto praticamente empatado com a durabilidade é um dado que merece atencgao,
porque contraria a leitura de que a escolha nessa categoria de produto seria dominada

por critérios técnicos.

Quadro 8 - Critérios de escolha do modelo atual (n = 142)

Critério de escolha Numero de Percentual
usuarios(as)

Funcionalidades (camera, tela, bateria) 120 85%
Confiabilidade 104 73%
Relacionamento com o produto (afeigéo, 69 49%
ecossistema)

Durabilidade 68 48%
Revenda apds uso 46 32%
Ergonomia (tamanho, peso) 26 18%
Status social 18 13%
Facilidade de manutengéao e reparo 14 10%

Fonte: elaborado pelos autores (2026), a partir dos dados da pesquisa. Nota: questao de resposta
multipla.

O critério mais citado, funcionalidades, ndo corresponde a nenhum dos trés
eixos de Khan et al. (2018), o que sugere que a taxonomia de projeto ndo esgota os
critérios mobilizados na compra. Entre os eixos daquele referencial, a confiabilidade
lidera (73%), a frente do relacionamento com o produto (49%) e da durabilidade (48%),
0 que mostra que, para o grupo investigado, nao basta o aparelho funcionar: ele
precisa funcionar quando necessario e por um longo periodo. Bakker et al. (2014)
argumentam que, quando durabilidade e confiabilidade entram como requisitos de

projeto, em vez de sobrarem como atributos residuais, o ganho ambiental do
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prolongamento da vida util tende a superar o de melhorias incrementais de eficiéncia
na fase de uso. Quanto a afeigado ao produto, quem declarou o relacionamento com o
produto como critério de compra usa iPhones ha 7,28 anos em média, contra 5,32
anos entre os(as) demais (Mann-Whitney, p < 0,001), enquanto a associagédo entre
esse critério e a faixa etaria ndo é significativa (p = 0,150). O apego de que trata o
terceiro eixo de Khan et al. (2018) associa-se ao tempo de permanéncia na linha de
produtos, e ndo a idade de quem a utiliza, sem que o desenho transversal permita

estabelecer a direcao dessa associacao.

5.4 Ciclo de uso e motivos de troca

O ciclo de uso médio identificado foi de 2,83 anos, aproximadamente 34 meses,
com mediana de 2,5 anos e desvio padrao de 1,33 ano (n = 128). O valor é superior
a média de cerca de 24 meses reportada para smartphones em geral (Ng, 2019) e
inferior a estimativa de quatro anos para dispositivos iOS (Dediu, 2018), estimativa
que abrange toda a vida util do aparelho, inclusive proprietarios subsequentes, e ndo
€ diretamente comparavel a posse individual aqui medida. Como referéncia de
contraste, o tempo médio de posse do aparelho em uso no momento da coleta era de
1,71 ano, medida que subestima o ciclo por se tratar de observagdo censurada.
Examinou-se ainda, em carater exploratorio, a associacao entre o ano de langcamento
do aparelho substituido e sua duragdo de uso, negativa no conjunto da amostra (p =
-0,241; p = 0,006). Essa associacao, contudo, ndo sobrevive ao controle da janela de
observacao: restringindo a analise aos aparelhos langados até 2016, para os quais
havia a0 menos seis anos de exposig¢ao possivel, ela deixa de ser significativa (p = -
0,145; p = 0,201; n = 79). Como a coleta ocorreu em 2022, a duragcdo maxima
observavel decresce mecanicamente com o ano de langamento, de modo que o
aparente encurtamento do ciclo nas geragdes recentes ¢é atribuivel ao truncamento, e
nao a mudanca de comportamento. Os principais motivos de troca foram a saude da
bateria (63%), a auséncia de atualizagbes de sistema (49%) e a melhoria de camera

(42%), conforme o Quadro 9.
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Quadro 9 - Motivos de troca do dispositivo (n = 142)

Motivo de troca Numero de usuarios(as) Percentual
Saude da bateria 90 63%
Auséncia de atualizagdes de sistema 69 49%
Melhoria de cAmera 59 42%
Impossibilidade de reparo 48 34%
Processador ultrapassado 35 25%
Incompatibilidade com periféricos 27 19%
Display (tipo, resolucdo) 22 15%
Novos acessorios 9 6%
Dimensoes 8 6%
Peso 4 3%
Novas cores disponiveis 3 2%

Falta de resisténcia a 4gua e poeira 2 1%

Fonte: elaborado pelos autores (2026), a partir dos dados da pesquisa. Nota: questao de resposta
multipla.

A predominancia da saude da bateria e da auséncia de atualizagdes como
motivadores de troca € o achado de maior relevéncia para a interface investigada. Ele
conecta a percepcao do(a) usuario(a) (Secao 5.1) as especificagdes técnicas que
mais evoluiram (Secao 4) e dialoga com a literatura ambiental: como demonstram
Arshad et al. (2022) e He et al. (2022), a degradagao da bateria e a obsolescéncia de
software sédo gatilhos centrais de descarte. Entre quem manteve o aparelho anterior
por mais de 2,5 anos, 74% citaram a saude da bateria como motivo de troca, contra
56% entre quem o manteve por menos tempo, diferenga no limiar da significancia
convencional (qui-quadrado, p = 0,050) que nao sobrevive a corregcao para multiplas
comparagdes. O padrédo € mecanicamente plausivel, ja que a degradagao da célula
acompanha o numero de ciclos de carga, mas deve ser tomado como indicio
exploratorio. Vista por esse angulo, a politica de atualizagdes prolongada funciona
como estratégia de extensdo de ciclo de uso e reduz a presséo sobre as cadeias de
reciclagem, efeito alinhado aos ganhos ambientais descritos por Mann et al. (2022) e
quantificados, para smartphones, por Cordella, Alfieri e Sanfelix (2021).

A correspondéncia entre o que se valoriza e 0 que motiva a troca pode ser
medida. A correlagdo de postos entre o ordenamento de importancia percebida e o de
motivos de troca, para os doze atributos presentes nos dois instrumentos, € de p =

0,839 (p < 0,001), resultado que sustenta empiricamente a articulagao proposta pelo
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estudo. Os desalinhamentos sao informativos: as atualizagcbes de software motivam
muito mais trocas do que sua posigao de importancia sugeriria, enquanto a resisténcia
a agua, de importancia intermediaria, quase ndo aparece como motivo (1%). Cabe
ainda uma ressalva sobre o reparo: a impossibilidade de reparo € o quarto motivo de
troca (34%), embora a facilidade de reparo ocupe a quinta posi¢cao de importancia.
Makov e Fitzpatrick (2021) mostram que a possibilidade técnica de reparo,
isoladamente, ndo se converte em prolongamento efetivo do uso, porque o interesse
por reparo depende do custo relativo do servigco e do valor residual do aparelho.
Aplicada aos resultados aqui obtidos, a ressalva sugere que prolongar o ciclo depende
menos de tornar o componente substituivel e mais de retardar sua degradacao e de
sustentar o suporte de software por mais tempo, na diregcdo apontada por Proske e
Jaeger-Erben (2019).

5.5 Fluxos de substituicao entre modelos

Os fluxos de troca foram reconstruidos a partir das 135 transi¢cdes declaradas
entre o0 modelo anterior e 0 modelo atual, apresentadas na Figura 2. A distancia média
entre as geracdes envolvidas em uma troca é de 2,56 anos de langamento, medida
sobre a ultima transicdo de cada respondente, com mediana de trés anos, e 61% das
transicdes ocorrem entre modelos separados por dois a quatro anos, o que corrobora
o ciclo de uso médio identificado. O padrao mais frequente é a migragao de iPhone 7
e iPhone 6s para o iPhone 11, e o iPhone 11 concentra 27% de todas as transigdes

como destino.
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Figura 2 - Fluxos de substituicdo entre o modelo anterior e o modelo atual (n = 135 transigbes)

Modelo anterior Modelo atual

iPhone 55 (4) l iPhone 8 (4)

I iPhone 8 Plus (6)

M iPhone X (2)

iPhone 6 (10)

iPhone 65 (10)
iPhone XR (16)

iPhone 7 (12)

iPhone 7 Plus (6)

iPhone SE (17 ger.) (2)
iPhone 8 (3)

|

iPhone 11 (34)
iPhone 8 Plus (7)

—

iPhone XR (9)

U

iPhone 11 (6)
iPhone 12 (9)
iPhone 11 Pro Max (2)

iPhone 12 (2) m

iPhone 12 Pro Max (2) mm l iProne 12 Pro max ()

[ Troca com destino no iPhone 11
Reposicdo pelo mesmo modelo
Demais trocas

Fonte: elaborada pelos autores (2026), a partir dos dados da pesquisa. Nota: representados os 22
fluxos com duas ou mais ocorréncias, que somam 75 transi¢des; os 60 fluxos de ocorréncia Unica
foram omitidos.

A figura evidencia dois padrdes que os quadros de frequéncia nao revelam. O
primeiro € a convergéncia: modelos langados entre 2014 e 2018 desembocam em um
mesmo destino. O segundo é a reposigcao pelo mesmo modelo, que responde por 23
das 135 transicdes, ou 17% do total, com destaque para iPhone XR e iPhone 11.
Nesses casos ndo ha migracdo de geragédo, o que sugere motivagdes distintas da
obsolescéncia tecnoldgica, como perda, dano ou a opgao por repetir a configuragao
conhecida, hipéteses que o instrumento ndo permite discriminar. O fenémeno
aproxima-se do que Wieser e Troger (2018) descrevem como circuitos internos de
reposicao e reuso, e tem implicagao direta para o planejamento da produgéo, porque
sustenta demanda por modelos ja descontinuados e, com isso, por pegcas de
reposigao e por unidades remanufaturadas (Mann et al., 2022).

A convergéncia para o iPhone 11 admite leitura econémica, ainda que o

instrumento ndo tenha coletado dados de precgo: trata-se do modelo que aproximou
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especificacdes de gama superior, como processador e memoaria equivalentes aos das
versdes Pro, de uma faixa de prego mais acessivel. Entre as 135 transigdes
observadas, 74% tém como destino modelos-base ou da linha SE, contra 13%
dirigidas a variantes Pro e Pro Max, o que indica que, para o grupo investigado, a
relagcado entre valor percebido e custo prevalece sobre a busca por especificagdes de
topo. Os(as) respondentes declararam ter possuido 4,71 iPhones em média, numero
que inclui aparelhos de segunda mao e de uso simultdneo e que, por isso, n&o

corresponde a uma sequéncia de ciclos completos de posse primaria.

5.6 Implicagoes para o projeto e a produgao

A primeira implicagado de projeto diz respeito a cadéncia de renovacgéo. A linha
estudada é renovada anualmente, mas o ciclo de uso € de 2,83 anos, de modo que
cada usuario(a) adota, em média, aproximadamente uma a cada trés geracoes
langadas. Do ponto de vista da Engenharia de Producdo, isso significa que a
diferenciacao intergeracional produzida a cada ano n&o encontra correspondéncia na
decisao de troca, e que o esforgo de projeto e de produgao concentrado em variantes
anuais tem retorno decrescente em termos de valor percebido.

A segunda implicac&o recai sobre a bateria, unico componente que reune a
maior média de importancia, a menor dispersao e a maior incidéncia como motivo de
troca, o que a qualifica como requisito critico de projeto para a extenséo do ciclo de
uso nessa classe de produto. Atendé-la é condicdo de aceitagdo, nao fonte de
vantagem percebida. Como a substituicao da célula compete economicamente com a
compra de um aparelho novo (Makov; Fitzpatrick, 2021), a alavanca mais promissora
esta no prolongamento da vida util da propria célula e na gestéao de carga por software,
mais do que na modularidade.

A terceira implicagao desloca parte da decisao sobre a vida util do produto do
projeto fisico para o planejamento de manutencgao de software, atividade cujo custo
recai sobre a fabricante muito depois do encerramento da producéo. Trata-se de um
trade-off de portfélio que a literatura de extensado de vida util ainda trata de forma
secundaria (Den Hollander; Bakker; Hultink, 2017) e que, desde 2025, deixou de ser

decisdo exclusiva da fabricante no mercado europeu, onde requisitos de concecéao
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ecolégica passaram a fixar periodos minimos de atualizagdo de sistema e de

disponibilidade de pecas (Unido Europeia, 2023).

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo examinou cinco geragdes de iPhone em duas frentes: o valor que
os(as) usuarios(as) atribuem a cada especificacdo e o efeito da evolugdo dessas
especificacbes sobre o tempo em que o aparelho permanece em uso. Na primeira
frente, a bateria ocupou a primeira posi¢ao no ranking de importancia percebida, com
a menor dispersado entre todos os atributos, e as opg¢des de cores a ultima, sendo
esses 0s dois unicos pontos do ranking com separagao estatistica nitida. Os critérios
mais valorizados na escolha, funcionalidades, confiabilidade e relacionamento com o
produto, dizem respeito a experiéncia de uso e nao a especificagdes isoladas. Quanto
a segunda parte, os motivos de troca acompanham de perto a importancia percebida
(p = 0,839), e o ciclo de uso médio foi de 2,83 anos, superior a média do mercado.

A contribuigdo do trabalho para a Engenharia de Produgao esta em articular
empiricamente a relacao entre especificagdes técnicas, ciclo de vida e comportamento
do(a) usuario(a). Essa contribuicdo se apoia em quatro resultados. O primeiro é que
a analise de componentes principais ndo reproduziu as categorias tedricas de projeto:
a unica fronteira perceptiva estavel separa atributos de manuseio de atributos de
desempenho. O segundo é que o gradiente etario robusto esta na facilidade de reparo
€ nos meios de pagamento por aproximacao, e nao na durabilidade fisica. O terceiro
€ que 17% das substituicbes ocorrem pelo mesmo modelo, sem migragao de geragao,
0 que sustenta demanda por pegas de reposi¢ao e por unidades remanufaturadas. O
quarto € uma tensdo que o proprio material revela: as especificagdes que mais
evoluiram no periodo documentado, autonomia, suporte de software e protecao contra
ingresso, s&0 as mesmas que encerram o ciclo de uso, e sua melhora ndo se
converteu em alongamento do ciclo. Isso sugere que o limite do ciclo € fixado menos
pelo desempenho absoluto do componente do que por sua defasagem relativa as
exigéncias de software e de uso em circulagao, leitura que oferece subsidio para

decisdes de projeto voltadas a prolongar o uso, com efeitos sobre a geracao de
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residuos eletrénicos (Arshad et al., 2022; Cordella; Alfieri; Sanfelix, 2021; Mann et al.,
2022).

O estudo apresenta limitagdes. A coleta ocorreu no primeiro semestre de 2022
e a analise documental cobre geragdes langadas até 2020, de modo que os resultados
descrevem um estado do mercado anterior as geragdes subsequentes e a entrada em
vigor de requisitos regulatorios de concegao ecoldgica para smartphones. A amostra
de 142 respondentes é nao probabilistica e por conveniéncia, com concentracdo na
faixa de 18 a 30 anos (68%), de modo que os resultados devem ser lidos como
descritivos do grupo investigado (Etikan; Musa; Alkassim, 2016); as faixas etarias
extremas reunem entre sete e dez respondentes, o que limita o poder dos testes que
delas dependem. A analise documental restringiu-se a cinco modelos, que n&o
incluem os mais frequentes entre os(as) respondentes, como o iPhone 11, e a
mensuragao baseou-se em percepg¢ao autodeclarada, sujeita a efeito de teto nos
atributos de maior consenso. Como agenda futura, recomenda-se amostragem
probabilistica e de maior porte, a comparagao entre sistemas operacionais e marcas,
e a integracdo de métricas objetivas de ciclo de uso, como registros de saude de

bateria e de versao de sistema, a percepgao declarada.
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