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Resumo

Este texto € uma contribuigdo a discusséo sobre a importancia estratégica e econdmica da
instalacdo de uma fabrica de circuitos integrados no Brasil. A tecnologia de semicondutores
tem sido o fator principal para o sucesso da industria de alta tecnologia e do crescimento
econdmico observado em paises desenvolvidos e em alguns paises emergentes. O setor de
semicondutores é caracterizado por empresas competitivas e que definem, a partir de seus
produtos, o padréo tecnologico que é utilizado em areas como a telefonia, automacao, entre-
tenimento, educacéo e televisdo, entre outros. Apresentamos a China e a india como exem-
plos de governos bem-sucedidos na atracéo de fabricas de circuitos integrados e no desenvol-
vimento de programas de computadores, respectivamente. Com o fortalecimento da industria
eletrdnica abre-se uma série de oportunidades para o pais, inclusive de inclusao social, por
exemplo, a partir da utilizacdo da TV digital que é discutida no final do artigo. Os obstaculos
para chegar a um nivel de competicdo global sdo muitos, mas os resultados sdo compensadores
e acreditamos que se o governo atuar de forma compromissada e rapida os objetivos poderao
ser alcancados.

1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é analisar a importancia estratégica e econdmica da
instalacdo de uma fabrica de circuitos integrados (também chamados de chips),
bem como o seu impacto para aumentar a competitividade do setor
eletroeletrénico no Brasil.

Sao estudados os principais competidores no cenario internacional do setor
de semicondutores e seus respectivos interesses no desenvolvimento, fabrica-
¢cdo e comercializacdo dos circuitos integrados e também a industria de software
gue estd intrinsecamente relacionada a estes produtos.
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A diversificacdo das exportacdes € um fator primordial para alcancar
competitividade internacional e com certeza passa pelo setor de produtos
eletrébnicos que tém alto valor de conhecimento agregado. Paises que néo dispu-
nham de riquezas naturais abundantes e investiram durante décadas em educa-
¢ao tiveram como consequéncia natural a sua inser¢cdo na arena de competicdo
da alta tecnologia, destacadamente na producdo de software, produtos
manufaturados e chips. Exemplos bem-sucedidos sdo Taiwan e Singapura, onde
as exportagcbes de componentes eletronicos representaram em 2001 um total de
24,9% (US$ 42,225 bilhdes) e 32,7% (US$ 43,209 bilhdes) das exportacbes
nacionais, respectivamente.

Os fatores envolvidos para viabilizar a implementacdo de uma fabrica de
chips sdo muitos, entre eles destacam-se a infra-estrutura, politica industrial e
formacdo de mao-de-obra altamente qualificada [Unit03].

Os dados ddslobal Competitiveness Report (GCR) 2002-2@06Bcam o
Brasil na posi¢do 46 dos 80 paises nos quais é medBioveth Competitiveness
Index (GCIy, levantamentos realizados pela Organizacdo Mundial do Comér-
cio (OMC). No entanto, existem paises, também considerados em desenvolvi-
mento, que estdo em posicdes abaixo da situacdo do Brasil nesse ranking, mas
tém mostrado maior empenho e obtido mais resultados no mercado de
semicondutores e software. Como o semicondutor é o material-chave para cons-
trucdo de circuitos integrados, costuma-se chamar a industria de eletrdnica tam-
bém de industria de semicondutores.

Ao analisar-se as questdes referentes a implantagcdo da fabrica de circuitos
integrados conclui-se que o governo desempenha papel fundamental em todas
as etapas, principalmente na negociagdo das instalacdes iniciais (regido, infra-
estrutura, etc.) e na orientagdo para exportacdo desse setor industrial.

Neste texto, a maior parte das palavras de origem estrangeira (chips, software,
ranking, etc.) é grafada da mesma forma que as palavras de lingua portuguesa.
Acreditamos que muitos dos termos em inglés que utilizamos sejam de amplo
conhecimento, principalmente para aqueles acostumados com os textos da area
de informética. Palavras e expressdes que julgarmos menos conhecidas serao
acompanhadas de traducdo. Pedimos desculpas antecipadas se o leitor notar a
utilizacdo exagerada de tais termos.

2. A IMPORTANCIA DE UMA FABRICA DE CHIPS PARA O SISTEMA DE | NOVACAO DE
ProbuTtosELETRONICOSNA EcONOMIA DO BRASIL

A microeletrdonica apresenta uma histéria longa num periodo muito curto.
Como fatos historicos mais marcantes temos o descobrimento do efeito transis-
tor em 1947 na Bell Labs e o desenvolvimento do processo planar para a fabri-
cacdo de circuitos integrados (CI's) em 1959 na Fairchild, resultando nos pri-

2 Relatorio da Competitividade Global
3 Indice de Crescimento da Competitividade
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meiros Cl's comerciais em 1962. Assim, a idade dos Cl’s, também chamados de
chips, é de aproximadamente 40 anos [Swar01]. Resultado de vérios anos de
pesquisas e experimentos cientificos, a industria de microeletrénica e
microssistemas é um dos diferenciais entre os paises criadores de tecnologia e
0s paises dependentes e importadores dos produtos com alto grau de conheci-
mento agregado desse tipo de industria. Entre os paises emergentes (Brasil,
Malésia, Singapura, Coréia, Tailandia, México, Costa Rica, Indonésia e Irlanda)
o Brasil é o pais que apresenta o maior déficit na balanca comercial da industria
eletrénica, indicando que seu sistema de inovagdo nacional no setor eletronico
precisa ser adaptado as novas circunstancias.

O conceito de sistema de inovag¢do nacional (SIN) enfatiza a importancia do
conhecimento e inovacdo para explicar a performance econdmica de empresas
e paises e tem-se tornado aceito como uma forma Util para entender as interacbes
gue ocorrem no processo de geracdo e difusdo de tecnologias [Cass02].

Na competicdo internacional, o perfil econdmico da maioria dos paises da
regido compreendida pela América Latina e Caribe mudou muito pouco desde o
comeco dos anos 80, ou seja, a constatacdo € de que a regido continua a ser uma
exportadora intensiva de bens de baixa tecnologia agregada. Todavia, também é
verdade que paises como Costa Rica, México e Republica Dominicana passa-
ram por mudangas em seus padrbes de comércio, buscando outros tipos de ne-
gocios na area de tecnologia da informacéo (TI) e abrindo novas perspectivas
para o futuro da regido. No caso da Costa Rica pode-se verificar um crescimento
do seu PIB a partir da instalacdo de uma fabrica de chips da Intel, o que alavancou
as suas exportacdes. Comparando os resultados do relatério da UNCTAD/WTO
do periodo de 2001-2002 para a performance comercial dos setores exportado-
res mais significativos dos cinco primeiros paises do ranking de competitividade
e o Brasil, podemos notar que os cinco paises com melhores indices de
competitividade para o crescimento possuem parcela significativa de suas por-
centagens de exportacdes vinculadas ao setor eletrénico (ver Tabelal).

Os produtos agricolas (alimentos pereciveis e processados) somados repre-
sentam a maior parcela das exportacdes do Brasil e tém uma participacdo no
mercado mundial de 5,74% com valor total de aproximadamente US$ 13 bi-
IhBes. Ou seja, 0 setor em que o Brasil tem maior competitividade no mercado
internacional € na producdo de alimentos. No entanto, € importante destacar que
nos paises mais competitivos notamos que as participacfes mundiais nos setores
em que tém maior destaque, normalmente ultrapassam os 6% de participagcdo no
mercado mundial. Isso é um indicador das dificuldades do Brasil para prospectar
novos mercados e de realizar negdcios internacionais para fornecer produtos do
setor em que € mais competitivo, valendo ressaltar que os paises desenvolvidos

4 Siglas de algumas entidades mencionadas:

UNCTAD - United Nations Conference on Trade and Developr{@onferéncia das Nagdes Unidas para o
Comércio e Desenvolvimento). Criada em 1964, a UNCTAD é um 6rgao permanente da Assembléia Geral
das Nag@es Unidas.

WTO (ou OMC) -World Trade Organization(Organiza¢&o Mundial do Comércio).

ABINEE — Associagao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica.
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aplicam elevadas taxas aos produtos agricolas que eles importam e subsidiam os
seus produtores internos.

A exportacdo de produtos eletrénicos e seus correlacionados (informatica,
componentes, telecomunicac¢fes, automacao, etc.) € extremamente importante
para os paises mais competitivos. Podemos verificar que as exportacdes de com-
ponentes eletrbnicos e de Tl de Singapura somam US$ 82,5 bilhGes, para Taiwan
tem-se também aproximadamente esse mesmo valor sendo que, para ambos
estes paises, suas participagdes no mercado mundial giram em torno de 13%
cada um. Os produtos de Tl e eletrénica de consumo oriundos da Finlandia tém
participacdo no mercado mundial de 1,61%, gerando algo em torno de US$ 10
bilhGes para o pais. Para a Suica tem-se 2,02% do mercado mundial e US$ 12,7
bilhdes. Os EUA tém 15% do mercado mundial e suas exportacdes sdo de US$
89,7 bilhdes. Com esses dados, temos que: se um pais possuir 0,5% (meio por
cento) do mercado mundial de produtos eletrdnicos isso representard um ganho
nas exportacdes da ordem de US$ 3 bilhdes.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Industria Elétrica e Eletrénica
(ABINEE), a balanca comercial dos produtos elétricos e eletrénicos do Brasil
apresentou déficit de US$ 2,42 bilhdes no 1° semestre de 2003, montante 9,5%
inferior ao verificado em igual periodo de 2002 (US$ 2,68 bilhdes). Neste peri-
odo, as exportacdes atingiram US$ 2,16 bilhdes, com crescimento de 6,7% em
relacdo ao 1° semestre/02, e as importacdes US$ 4,58 bilhdes, com queda de
2,5% na mesma comparacao (Ver Figural).
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Figura 1 — Comparacdo da balanca comercial de produtos elétricos e eletrdnicos entre o
primeiro semestre de 2002 e 2003. Fonte: ABINEE
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Implementando politicas adequadas podemos tornar a industria eletrénica bra-
sileira mais competitiva e mais atrativa para investidores externos e internos. Um
exemplo de experiéncia bem-sucedida é a China, que sera discutida no item 3.2.

Conforme as nac¢Oes desenvolvem-se, elas progridem em termos das suas
caracteristicas de vantagens competitivas e dos modos de competir. De todas as
coisas que podem modificar as regras da concorréncia, a transformacao
tecnolégica figura entre as mais importantes [Port89].

Falta ao Brasil promover, de forma mais intensa, o desenvolvimento da sua
industria eletrénica e de tecnologia da informacao (TI). Enquanto isso ndo acon-
tecer o seu déficit nesse setor ndo serd superado e sua inser¢cao no rol dos paises
exportadores de tecnologia ficard cada vez mais distante, dada a dindmica que
este setor apresenta.

Tabela 1 — Performance comercial dos setores exportadores mais significativos dos cinco
primeiros paises mais competitivos tecnologicamente e o Brasil (Fonte: International Trade
Centre UNCTAD/WTO)

Poeriagers e ogoracses uss OB e
milhdes)
Equipamentos de transporte 15,0 % 7.986 1,15 %
Alimentos pereciveis 14,0 % 7.438 3,12 %
Brasil® Manufaturados basicos 13,0 % 6.894 1,59 %
Alimentos processados 10,6 % 5.647 2,62 %
Quimica 8,1 % 4.293 0,71 %
Componentes eletrénicos 32,7% 43.209 7.23%
Tl e eletrbnicas de consumo 29,8% 39.379 6.23 %
Singapura Minerais 7,5 % 9.936 1.42 %
Quimica 7,4 % 9.781 1.62 %
Miscelanea de manufaturados 6,9 % 9.166 1.97 %
Tl e eletrbnicas de consumo 26,1 % 42.225 6,68 %
Componentes eletrénicos 24,9 % 40.385 6,75 %
Taiwan Manufaturados béasicos 9,2% 14.855 3,43 %
Miscelanea de manufaturados 8,8 % 14.195 3,04 %
Quimica 8,2 % 13.272 2,20 %
Produtos de madeira 26,7 % 11.910 6.45 %
Tl e eletrbnicas de consumo 22,8 % 10.156 1.61 %
Finlandia Maquinario n&o eletrénico 12,2 % 5.457 0.94 %
Manufaturados basicos 9,2 % 4.091 0.94 %
Quimica 6,7 % 2.982 0.49 %
Tl e eletrbnicas de consumo 17,7 % 12.756 2,02 %
Maquinario néo eletronico 15,1 % 10.840 1,87 %
Suica Quimica 11,6 % 8.327 1,38 %
Produtos de madeira 11,1 % 8.019 4,34 %
Manufaturados basicos 10,9 % 7.820 1,81 %
Maquinario ndo eletrdnico 15,1 % 102.543 17,64 %
Equipamentos de transporte 14,6 % 99.111 14,23 %
EUA Componentes eletrénicos 132 % 89.758 15,01 %
Quimica 12,7 % 86.375 14,31 %
Miscelanea de manufaturados 11,2 % 75.865 16,27 %

5A indUstria aeronautica brasileira, uma das nossas areas de maior competitividade tecnolégica, esta incluida
no setor de equipamentos de transporte, que representa no total 1,15% de participacdo no mercado mundial.
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3. CoMPETICAO | NTERNACIONAL

De acordo com Medina-Smith (2001), € amplamente aceito entre os econo-
mistas que o crescimento econdmico € um processo extremamente complexo, o
qual depende de muitas varidveis tal como a acumulagédo de capital (tanto fisico
guanto humano), comércio, flutuacdes de precos, condi¢cdes politicas, distribui-
¢do de renda e até mesmo caracteristicas geogréficas. Embora o vinculo tedrico
entre comércio e crescimento econémico tenha sido discutido por dois séculos,
ainda persistem controvérsias com respeito a seus efeitos reais. A onda inicial de
argumentos favoraveis com respeito ao comércio, observada na escola classica
do pensamento econbmico, comecou com Adam Smith e foi subsequentemente
enriquecida pelo trabalho de Ricardo, Torrens, James Mill e John Stuart Mill, na
primeira parte do século XIX. Desde entdo, a justificativa para o livre comércio
e os vérios e indiscutiveis beneficios que a especializacdo internacional traz
para a produtividade das nacgbes tém sido amplamente discutidos e estdo bem
documentadas na literatura econdmica [Bhag78] [Krue78]. No entanto, na ulti-
ma década tem havido uma surpreendente e impressionante reavaliacao teorica
na literatura acerca do crescimento econémico provocada pela teoria do cresci-
mento endogerto a qual tem levado a um extensivo inventario de modelos que
enfatizam a importancia do comércio para se alcancar uma taxa sustentavel de
crescimento econdmico. Estes modelos tém focado varidveis, tais como o grau
de abertura, taxa de cambio real, tarifas, termos de comércio e performance de
exportacdo, para verificar a hipétese de que economias abertas crescem mais
rapidamente que aquelas que sdo fechadas [Edwa98].

Embora muitos modelos enfatizem o vinculo entre comércio e crescimento,
eles acentuaram que o comércio € apenas uma das variaveis que entram na
equacdo do crescimento. Aqueles que advogam em favor da hip6tese de cresci-
mento conduzido pela exportacdxgort-led growth hypothesis ELGH) tém
afirmado que o comércio foi de fato o principal motor do crescimento no Sul e
Leste da Asia. Argumenta-se que Hong Kong (China), Taiwan (provincia da
China), Singapura e a Republica da Coréia, chamados de Quatro Tigres, tém
sido bem-sucedidos em alcancar alta e sustentavel taxa de crescimento
econdmico, desde antes de 1960, por causa de seu livre mercado e economia
orientada ao exterior [Worl93] [MediO1].

No caso brasileiro, apesar de o Brasil ter exportado 4% mais em 2002, quan-
do comparado com o ano de 2001, a participacdo dos bens protiseidoan-
teve em 0,9% do total mundial, de acordo com o relatério anual da Organizacao

50 conceito de desenvolvimento endégeno pode ser entendido como um processo interno de ampliacéo
continua da capacidade de agregacgdo de valor sobre a produgdo, bem como da capacidade de absorgdo da
regido, cujo desdobramento é a retencdo do excedente econdémico gerado na economia local e/ou a atragdo
de excedentes provenientes de outras regides. Esse processo tem como resultado a ampliacdo do emprego, do
produto e da renda do local ou da regido, em um modelo de desenvolvimento regional definido. Ou seja, 0os
modelos de crescimento enddgeno sdo aqueles em que as politicas econémicas podem influenciar o cresci-
mento de forma permanente [Jone02] [Filh96].

"Equipamentos de transporte, alimentos, manufaturados, minerais, quimica, produtos eletrénicos, tecnologia
de informag&o, madeira, entre outros.
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Mundial do Comércio (OMC), agosto de 2003. Esse valor de exportacdo pode
ser considerado pequeno se levarmos em conta, por exemplo, o fato de o Brasil
ser 0 quinto maior pais em extensao territorial e possuir a quinta maior popula-
¢ao mundial.

De acordo com a ABINEE, no 1° semestre de 2003, as exportaces do setor de
eletrbnica cresceram em relacdo a igual periodo do ano passado, o setor de
informatica foi 0 que apresentou maior taxa de crescimento (+66,0%), com desta-
que para o acréscimo de 234% nas vendas externas de periféricos. Com excec¢éo
das areas de Telecomunicagfes (-2,4%) e Automacédo Industrial (-1,4%), as expor-
tacbes das demais areas apontaram crescimento. Porém, este crescimento em al-
gumas éareas tem sido insuficiente para reverter a tendéncia deficitaria da balanca
comercial para os produtos elétricos e eletrdnicos no Brasil. A Figura 2 apresenta
a evolucdo das exportacdes desse setor para o periodo de 2001 a 2003.
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Figura 2 — Evolucao das exportacdes de produtos elétricos e eletrdnicos. Fonte: ABINEE

Mesmo sendo favoraveis em relacdo aos anos anteriores, os numeros do setor
eletroeletrénico ndo representam uma industria com ascensdo significativa no

cenéario internacional.

3.1 Paises e Empresas do Mercado Mundial de Circuitos Integrados e Software

A competi¢do internacional na fabricacéo de circuitos integrados é disputada
de forma muita intensiva principalmente por Coréia do Sul, Taiwan, Estados
Unidos (EUA) e Europa que detém, aproximadamente, 47%, 18%, 16% e 14%
do mercado mundial, respectivamente. As estatisticas de fornecimento de cir-
cuitos integrados sdo acompanhadas de forma constante e seus resultados men-
sais séo apresentados por empresas como a DRAMeXchange. De acordo com o
The Taiwan Economic New$aiwan tomou a posicdo dos EUA de segundo
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maior fornecedor de memdrias dindmicas de acesso randémico (DRAM) no més
de maio desse ano. Isso significa que dos 241 milhdes de chips DRAM fabrica-
dos no mundo, naquele més, Taiwan foi responsavel pela producao de 44,3
milhBes desses chips.

As principais empresas da Coréia do Sul que competem no mercado interna-
cional de semicondutores sdo a Samsung e a Hynix.

Em Taiwan estdo a Winbond Electronics, que é a maior fabricante chips
DRAM; a ProMos, do grupo Mosel Vitelic; a Macronix International; Powerchip
Semiconductor e a Vanguard International Semiconductor sdo grandes empre-
sas do segmento de chips.

Os EUA tém, por exemplo, a Intel que € lider mundial na fabricacdo de
microprocessadores, a AMD, Motorola, Texas Instruments e a IBM entre as mai-
ores empresas do mundo desse setor. A IBM inaugurou em 2002 uma nova
planta situada em Nova lorque para fabricacdo de chips com circuitos menores
gue 10 nanbémetros (um nandémetro é a milionésima parte de um metro). Dessa
forma, uma Unica peca de 300 mm de didmetro pode suportar mais de 50.000
milhdes de transistorés

A Europa conta com empresas como a Siemens, Nokia e Philips. Apesar de a
industria de circuitos integrados do Japdo possuir menos de 7% do mercado
mundial, este pais possui grandes empresas do setor, tais como a NEC, Fujitsu e
a Toshiba.

A Figura 3 apresenta a evolucdo do faturamento mundial da indastria de
semicondutores. A maior evolucdo do faturamento desse setor compreende o
periodo de 1999 até outubro de 2000, quando o faturamento mensal chegou ao
seu maior valor, de US$ 18,6 bilhdes. Apesar da forte queda registrada a partir
de 2001, nota-se uma tendéncia de crescimento positivo do faturamento desde o
inicio de 2002.

Faturamento mundial da inddstria de semicondutores
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Figura 3 — Faturamento mensal da industria de semicondutores no periodo de
janeiro de 1990 a junho de 2003 Fonte: Semiconductor Industry Association (SIA)

80 nome transistor foi derivado de suas propriedades intrinsecas “resistor de transferéncia”, em inglés:
transfer resistorA fungéo principal do transistor é amplificar sinais elétricos.
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A Figura 4 mostra as curvas de faturamento dos ultimos oito anos da indus-
tria mundial de semicondutores. Pode-se perceber claramente que o ano de 2000
foi o que apresentou maior faturamento médio para este setor.
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Figura 4 — Comportamento do faturamento anual da inddstria mundial de semicondutores
Fonte: Semiconductor Industry Association (SIA)

O estabelecimento e o crescimento da industria de semicondutores em um
pais tem sido considerado um fator estratégico para o desenvolvimento econémico,
j& que o produto final desse tipo de industria tem penetracdo crescente em varias
atividades e setores da economia da sociedade contemporénea.

Os equipamentos eletronicos sdo, cada vez mais, utilizados como ferramen-
tas auxiliares em setores diversificados como na agricultura, na medicina, tele-
comunicacgdes, na industria de entretenimento, transportes e pesquisas cientifi-
cas. Por trds de cada equipamento que possui um dispositivo eletrbnico existe
um chip e um programa de computador para torna-lo operacional.

O conhecimento agregado em todas as etapas de obtenc&o de um chip, desde
seu projeto até sua manufatura, é extremamente sofisticado, o que aponta para a
elevada correlacdo entre o nivel de desenvolvimento educacional do pais de
origem da fabrica de chips e o valor do faturamento proveniente dos produtos
eletrbnicos exportados.

A industria de producdo de software € a que estd mais correlacionada com o

setor de semicondutores e incentivar a indastria de circuitos integrados pode ser
um fator de alavancagem para a industria brasileira de software.
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3.2 O Fortalecimento da Industria de Semicondutores num Pais em Desenvolvimento,
0 Caso da China

Em 1978, no governo de Deng Xiao Ping, a China apresentou o compromis-
so de abertura de sua economia, nos vinte anos subseqiientes a China tornou-se
uma das economias mundiais de crescimento mais acelerado. Em média, o PIB
chinés cresceu em torno de 9,7% ao ano no periodo de 1980 a 2002 e existe a
previsdo do Banco Mundial de que este crescimento tenha uma média anual de
7% entre 2003 e 2007.

Em 2001 a China entrou para a Organizacdo Mundial do Comércio (OMC).
Nesse processo de transicdo para uma economia aberta a China tem-se transfor-
mado no mercado de semicondutores com o crescimento mais rapido do mundo.

O Brasil tem estreitado suas relagbes comerciais e culturais com a China, no
entanto, no aspecto do setor de semicondutores os chineses estdo alcancando
um estdgio de maturidade muito superior ao brasileiro. Atualmente, a China
representa o maior mercado de telefonia mével, o segundo maior mercado de
PC’s e é responséavel por aproximadamente 11% da demanda mundial de
semicondutores. Em 2000 a maior parte das fabricas do setor de semicondutores
estava sendo construida em Taiwan, atualmente existem planos de construir em
torno de quatro fabricas nesse pais, enquanto que na China existem cerca de 19
fabricas em construgdo ou com projetos concluidos.

A China tem adotado uma estratégia de desenvolvimento industrial de baixas
taxas e impostos e de criacdo intensiva de parques industriais. A velocidade com
que os chineses tém implementado suas mudancas para tornarem-se um pais
fornecedor de produtos manufaturados dificulta a analise de como poderiam ser
realizadas parcerias entre Brasil e China no setor de semicondutores, eles estéo
chegando a um ponto de ter muito mais a oferecer do que nés, exemplo disso é
que enguanto a industria mundial de semicondutores experimentou um declinio
acentuado em 2001 (ver Figura 2) o mercado de circuitos integrados da China
cresceu 18,3% naquele ano.

Exemplos dos resultados dos planos governamentais chineses incluem uma
joint ventureda Matsushita em Shanghai para montagem de Olfs, venture
da SGS-Thomson criando a Shenzhen STS Microelectronics faumdry da
ASMC (Advanced Semiconductor Manufacturing Company) criada a partir da
joint ventureda Philips e Nortel, uma fabrica de testes e montagem da Samsung
Electronics em Suzhou e uma fabrica da Motorola em Tianjin, entre outros.
Algumas das mudancas que foram implementadas pelo governo chinés para
beneficiar a industria de semicondutores sao:

criacdo de leis para assegurar que a propriedade intelectual dos projetos

na area de semicondutores esteja protegida em toda a sua extensao;
permissdo para que as empresas estrangeiras construam plantas sem
acordos para transferéncia de tecnologia;
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uma taxacdo de 17% (chamadawddue added taWAT) sobre
semicondutores importados, em oposicdo aos 3% cobrados sobre

0s produtos fabricados na China;

nenhuma nova fabrica na China pagard impostos por 10 anos;

sdo distribuidas, para os empregados, acdes da empresa que nao séo
taxadas a valor de mercado, estas acdes podem ser vendidas sem o

pagamento de qualquer taxa sobre os ganhos auferidos.

Um exemplo de parceria estratégica que pode ser explorada entre o Brasil e a
China diz respeito a implantacdo mundial da TV digital. Se acontecer essa unido
para construir um padrdo comum de TV digital, isso possibilitara ao Brasil par-
ticipar do maior mercado de televisbes do mundo, com extensdo para desenvol-
vimento de software e fabricacdo de componentes eletronicos. Atualmente, exis-
tem trés padrbes de transmissdo em operagdo no mundo: o ATSC (norte-ameri-
cano), o DVB-T (europeu) e ISDB-T (japonés), no entanto o governo chinés
propds ao Brasil um desenvolvimento conjunto de uma nova tecnologia.

3.3 A Industria de Software num Pais em Desenvolvimento, o Exemplo da india

O Brasil, apesar de ser um dos maiores mercados consumidores de software,
em torno de US$ 7 bilhdes por ano, ndo tem uma contrapartida favoravel as suas
exportacdes para esse tipo de produto que em 2002 foram inferiores a US$ 200
milhdes.

A India, também considerado um pais em desenvolvimento, tem explorado
de forma mais eficaz o mercado mundial de tecnologia da informacéo (TI). En-
quanto o Brasil ocupa a posicdo 35 no indice de Tecnologia da Organizacio
Mundial do Comércio (OMC) a india esta na posicdo 57. Mas essa disparidade
no ranking de tecnologia da OMC oculta que a industria de software da india
tem faturamento maior que a inddstria aeronautica brasileira, ou seja, a india
vendendo software ganha mais que o Brasil exportando avides.

O software produzido na india tem disputado nos mercados mais competiti-
vos do mundo. A Tabela 2 apresenta a divisdo regional mundial dos gastos em
Tl para o periodo de 2002 a 2003 e a participacdo da india nestes mercados.

As exportacbes de software da india sdo maiores do que qualquer um dos
principais setores de exportacdo do Brasil, até mesmo maior que a exportacédo
de produtos agricolas pereciveis que é 0 nosso setor mais competitivo internaci-
onalmente. Um estudo realizado pela Marshall Business School (MBS) da
University of Southern California apresenta alguns dados da industria de software
da india [Kuma02]: 200.000 empregos diretos no setor de tecnologia da infor-
macao (TI), mais de 6 milhdes de estudantes de graduacdo na area de TI, custo
anual de US$ 15.776 por trabalhador na area de Tl e elevada proporcédo de
profissionais que falam inglés. A Figura 5 mostra a evolugédo dos rendimentos
provenientes do consumo interno e das exportagdes de software indiano.



232

Mauri Aparecido de Oliveira

Tabela 2- Divisdo regional dos gastos no mercado de Tl e a participagéo da india 2002-2003
Fonte: Express Computer Magazine

Regido

América do Norte
Europa Ocidental
Japéo

América Latina &
mundo

Asia Pacifico
TOTAL

Gastos com servicos de
Tl
US$ bilhdes

171,1
109,6
34,9
resto do
17,5

16
349,1

Exportaces
da India
US$ milhdes
6.685
2.103
193

582
311
9.875

market shareda
India (%)

3,92
1,92
0,55

3,33
1,94
2,82

Participagéo nas
exportagées
de Tl da India
67,7
21,5
2

5,9
3,2
10C

Os principais fatores que contribuem para que a india seja um exportador de Tl s&o:
suporte governamental — desregulamentacédo, incentivos fiscais e cri
acao de parques de tecnologia de software;

recursos humanos com conhecimentos técnicos;

estratégia em software de servicos de alta qualidade;
custos projetados e escalonamento da capacidade para atender a

demanda.
7000+ Top 20 — Empresas Exportadoras de Software
da India
600 H
50004 B . Tata Consulting . Patni
| . Wipro . IBM
40004 . Infosys . DSQ
30004 H . Satyam . Mastek
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2000 1 . NIT . HCL Perot
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Figura 5 — Crescimento das exportacdes da indUstria de Tl e as 20 maiores empresas exporta-
doras de software da india. Fonte: [Kuma02]

Um indicador de qualidade de producdo de software é o SWCHdigl tem
uma escala de cinco niveis de 1 a 5. Em 2002, aproximadamente 60% das em-
presas de software com niveis 4 e 5 estavam na india.

Para garantir a qualidade de seus produtos a industria indiana de software
tem comecado a adotar uma evolucdo do SW-CMM conhecido como €MMI

9Em 1991, o SEI (Software Engineering Institute) publicou o Capability Maturity Model para Software
(CMM ou SW-CMM), um modelo para julgamento da maturidade dos processos de construcdo de software
de uma organizagdo e para identificar as praticas chaves que sdo necessarias para aumentar a maturidade
destes processos.

10 CMMI, também desenvolvido pelo SEI, € um modelo de qualidade criado para integrar engenharia de
software, engenharia de sistemas e desenvolvimento integrado de produto e processo.
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Quanto ao suporte governamental oferecido a industria de sofivdiaeo,
o relatério da MBS ainda destaca a facilidade para a exportacdo e importagdo de
software, acesso ao capital externo, ndo taxagao sobre lucros, parques de software
com infra-estrutura de telecomunicacdes, aumento no nimero de institutos de
Tl e aumento no numero de quotas para estudantes de TI.

Enquanto paises como China, Paquistdo, Filipinas e Bangladesh preparam-se
para confrontar a India na producéo de software, o Brasil, de acordo com relat6-
rio da SOFTEX de 2002 [Soft02], possui um padrdo de evolugcdo e uma trajetoria
de crescimento diferenciados, onde a forte demanda doméstica produz um con-
junto de estimulos para as empresas de software com um viés antiexportacao.

Em termos estratégicos, a exposi¢ao internacional da inddstria de um deter-
minado pais pode torna-la uma ameaca para as concorrentes, que podem barrar
sua penetragdo e interromper suas pretensdes de crescimento. No entanto, se as
empresas sdo fracas em termos de competicdo internacional e ndo estdo prepa-
radas para assumir riscos, isso acarreta no distanciamento aos elevados retornos
e aos projetos financeiramente mais compensadores, que S0 necessarios para
conquistar mercados externos. Essa deficiéncia na capacidade competitiva gera
um ciclo vicioso de enfraquecimento de um setor industrial com consequéncias
irreversiveis, tais como o sucateamento do parque instalado, falta de perspectiva
e de geracdo de mao-de-obra especializada.

A concretizagdo do plano de instalacdo de uma f4brica de chips no Brasil,
seguida por politicas adequadas de incentivo a industria de alta tecnologia, pode
ser o inicio de uma nova fase de transformacao e direcionamento da atividade
da industria brasileira, deixando de ser totalmente tradicional (ou seja, de produ-
tos de baixo conhecimento agregado) para tornar-se também uma indUstria de
semicondutores e de tecnologia da informagéao.

3.3 Fabricar Versus Projetar Chips

Tradicionalmente, as empresas de semicondutores controlavam todo o pro-
cesso de producédo, desde o projeto até a manufatura. Atualmente, os fabricantes
de chips tém delegado cada vez mais a sua producdo a outras industrias.

Basicamente, a industria de semicondutores é dividida em quatro grandes
partes, mostradas a seguir.

Meméria: chips de memodria servem como armazenadores temporarios de
dados e para passar informagdes entre computadores. As principais empresas na
fabricacdo desse componente sdo Toshiba, Samsung e NEC;
microprocessadores sdo as unidades centrais que contém a ldgica basica para
realizagéo das tarefas. A Intel e a Advanced Micro Devices (AMD) dominam o
segmento de microprocessadoircuitos integrados chamados normalmente
de “chip padréao”, séo necessarios para realizar diversas rotinas de processamento.
Este setor é dominado por grandes empresas asiaticas de manufatura de circui-
tos integrados. Principais empresas: TaivBamiconductoManufacturing
Corporation e United Microelectronics Corporati@istemascomplexosque
usam chip: SOC (ousystem on a ch)psdo sistemas completos e complexos
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criados com circuitos integrados para realizar tarefas especificas. Principais em-
presas: Motorola, Philips e STMicroelectronics.

Embora existam muitas empresas na industria de semicondutores as cinco
principais empresas sao:lel, que detém aproximadamente 45% do mercado
de microprocessadores para PCApplied Materials, maior fabricante mundial
de equipamentos complexos usados na producdo de semicondutores; a
STMicroelectronics, um dos maiores fabricantes de chip3eaasInstruments,
um dos maiores fabricantes de chips e processadores digitais de Jinalaa
Semiconductor Manufacturing Company, maior fabricante mundial de chips,
€ a pioneira da modalidade segundo a qual os chips sdo fabricados a pedido de
companhias que ndo possuem suas préprias fabricas.

A estrutura da cadeia produtiva da industria de semicondutores é basicamen-
te constituida de trés etapas: projeto, fabricacdo e encapsulamento/teste. As em-
presas que realizam os projetos dos circuitos integrados sédo denondiesidas
houses A fabricacdo € realizada pelésundries ou seja fundicdes de chips. A
fase final compreende as tarefas de encapsulamento e teste, operagcbes chama-
das deback-end Os investimentos envolvidos nas etapasidsign houseg
foundriessdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de investimentos necessarios para criadasige houses
defoundriespara semicondutores. Fonte: Contribuicdes para a formulacao de
um plano estruturado de ac6es — Programa Nacional de Microeletrdnica

Segmento UIEES e . Caracteristicas / Mercado  Investimentos
Empreendimentos
Vinculadas a uma Unica
Vinculada / empresa de semicondutore:;
Verticalizada (com ou sem fabricagdo
propria) Relativamente
Licencia ou contrata IP pequeno (de US$ 1,
_ Integradoras (intellectual property ou a 5 milhdes),
Design independentes servigos dedesign houses | concentrado em
Houses independentes software
Fornecedoras de modulos | féinamento e
Prestadoras de IP (ntellectual property e €Stagoes de
de embeddedsoftware trabalho.
Independentes e
segundo especificacdes d
design housesinculadas ou
integrados
. Pfo_tonpagem fje PEQUENAS | Ko ys$ 10 2 100
Nivel 1 séries Producdo em baixa e
milhdes
escala
Fornece para segmentos
_ Nivel 2 especializados do mercado | Cerca de US$ 400
Foundries Por exemplo, componentes | milhdes
automotivos
Grandes fébricas que
. produzem DeUS$1a2
Nivel 3 . o
microprocessadores e bilhdes
memodrias principalmente
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A induastria de semicondutores é altamente inovadora. As empresas compe-
tem basicamente em trés estagios distintos, mostrados na Figura 6, onde cada
estagio representa uma decisdo de investimento em manufatura: estabelecer uma
producdo que envolvera custos declinantes de forma irreversivel; quanto devera

produzir; e qual preco serd fixado no mercado competitivo.

Deciséo de entrar no Escolha da capacidade Determinagdo dos
mercado de de producéo de precos
semicondutores semicondutores
Estagio 1 Estagio 2 Estéagio 3

Figura 6 — Estagios de investimento em manufatura para producéo de semicondutores

O estagio 1 é caracterizado pela decisdo de entrada. Os entrantes potenciais
escolhem se permanecem fora da competicdo desse novo mercado ou se reali-
zam o0s investimentos necessarios para comecar a competir. Em funcdo da esco-
Iha do mercado em que pretendem competir, no estagio 2, os fabricantes deci-
dem os seus niveis de producao, normalmente; as quantidades produzidas séo
definidas inicialmente pela observacdo dos concorrentes que existem no merca-
do. No estagio 3, a empresa determinard o preco dos componentes, 0 que de-
pende da quantidade demandada pelo mercado.
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Figura 7 — Tendéncia de crescimento do custo de instalagdo de uma fabrica
de chips Fonte: Semiconductor Manufacturing in the 21st century

Para permitir a continuidade dos lucros, a industria de semicondutores preci-
sa focar no aumento da produtividade de suas féabricas, da mesma forma que
ocorre nos avangos tecnologicos dos semicondutores. Novas fabricas séo extre-
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mamente caras, ver Figura 7, e necessitam de grande quantidade de equipamen-
tos caros e sofisticados. A eficiéncia dos equipamentos empregados € inversa-
mente proporcional & sua complexidade [Sing99].

Os custos envolvidos na instalacdo e para manter funcionando uma fabrica
de chips sdo extremamente elevados e tém exercido forte pressao sobre os lu-
cros das industrias manufatureiras desse setor. As transicdes que ocorrem para a
introducdo de novas geracfes de tecnologias tém sido proibitivas para que um
Unico fabricante as realize sozinho. Dessa forma, tém sido necessarias associa-
¢cOes e acordos de cooperacdo, a exemplo do que ocorreu entre as empresas
japonesas Toshiba, NEC e Fujitsu para desenvolver e construir uma nova gera-
¢do de chips de 90 nm. Isso ressalta que quanto mais tempo um pais ficar longe
desse setor mais complicado sera assumir a posicdo de entrante na industria de
semicondutores.

4. AVANGOS TECNOLOGICOSE DEsAFIOS DA INDUSTRIADE Cl's NO BRrAsIL

Os avancos tecnolégicos na area de eletrbnica ndo cessam e levam a perma-
nente criagdo de novas tendéncias e conceitos, posteriormente transformados
em produtos. Exemplo disso sdo os microssistemas eletromecamios (
electrical mechanical systems MEMS). Esses aparelhos integram estruturas
mecénicas microscopicas e circuitos integrados. A industria automobilistica uti-
liza essa tecnologia para construcdo de microacelerbmetros de sisteaithagie
e em sensores de pressao. A industria biomédica também utiliza sensores de
pressdo sangiinea com tecnologia MEMS. Exemplos de empresas que pesquisam
0s usos da tecnologia MEMS séo a Texas Instruments, Hughes Aircraft Co. e
Rockwell International.

A diversificacdo da indUstria de semicondutores € a principal porta de entra-
da a ser explorada [Arna03]. Como o avanco techoldégico no setor de
semicondutores € muito rapido, algumas empresas procuram investir em produ-
tos mais lucrativos, ndo se interessando por componentes que julgam obsoletos.
No entanto, essa falta de interesse das grandes empresas em produzir determina-
dos componentes (por exemplo, do setor automotivo e de aparelhos domésti-
cos) pode ser explorada como uma oportunidade para entrantes desse setor.

W Outros
(industrial,

militar)
O automotivo 6%

7%

computadores

38%

consumo
20%

@ comunicacées
29%

Principais mercados para semicondutores

computadores [@ comunicacdes [ consumo [Jautomotivo @ Outros(industrial, militar)

Figura 8 — Divisdo do mercado de aplicacbes
para semicondutores. Fonte: In-Stat/MDR
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A Figura 8 apresenta a divisdo do mercado de semicondutores e suas aplica-
¢Oes. Nos paises mais desenvolvidos e competitivos, por exemplo, os Estados
Unidos, a exploracdo de novas tecnologias acontece tanto com o financiamento
de 6rgaos governamentais como empresas da iniciativa privada e existe um
monitoramento permanente de quanto esta sendo gasto em parcerias de empre-
sas, governo e universidades. Sendo que, também, sdo avaliadas as necessida-
des de gastos adicionais em educacdo para a formacdo de matematicos, quimi-
cos, fisicos, cientistas de materiais e engenheiros que estdo diretamente rela-
cionados a industria de chips.

4.1 Desafios Imediatos da Industria de Semicondutores do Brasil

Sao muitos os obstaculos que o Brasil precisa enfrentar para entrar na com-
peticdo internacional da industria de semicondutores. Como visto na sec¢édo 3.2,
paises em desenvolvimento como a China tém tido forte suporte do governo
para alcancar o objetivo de estabelecer uma industria eletrdbnica competitiva e é
basicamente isso que se espera e que tem sido sugerido no caso brasileiro.

O setor industrial brasileiro de semicondutores pode ser caracterizado da
seguinte forma:

baixa produtividade — existem poucas empresas que produzem
semicondutores. Quatro empresas atuam nesse setor: Itaucom, Aegis,
Semikron e HeliodinAmica [Arau02];
forte competicdo mundial — o Brasil tem larga desvantagem com
relacdo a concorrentes asiaticos, estadunidenses, japoneses e euro-
peus, que detém melhores tecnologias e recursos financeiros;
infra-estrutura pobre — faltam, em escala industrial, equipamentos
para manufatura, montagem e testes de circuitos integrados;

pesquisa e desenvolvimento insuficientes — praticamente toda a tecnologia
avangada em microeletrdnica é adquirida de outros paises. Concentram-
se nas universidades e centros de pesquisas a maior parte dos recursos

humanos capacitados para desenvolver tecnologia nessa area,;

formacao de recursos humanos — € necessario aumentar o hamero
de engenheiros e profissionais formados na area de TI, aumentar a
capacitacdo tecnoldgica dos laboratdrios das universidades e cen-
tros de pesquisas e fortalecer a cooperacdo entre pesquisas acadé-

micas e as atividades industriais;

lei de informatica — do ponto de vista de uma politica mais ambici-
osa de desenvolvimento do complexo eletrénico no Brasil, a Lei da
Informética tem sido insuficiente para a formacao de capacitacao

no setor [Garc02].
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No Brasil, o Programa Nacional de Microeletronica (PNM) langado em 2001

pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) é considerado um programa

prioritario pelo MCT. O objetivo do PNM é estabelecer um conjunto de agbes
estratégicas para o desenvolvimento da microeletrénica no pais.

Algumas das oportunidades para insercdo do Brasil como produtor de ClI's
situam-se principalmente na area de telecomunicacfes, devitigeda8do de
telefonia mével e aos servicos de banda larga; no setor automotivo, no qual se
destaca a crescente utilizacdo de eletrénica embarcada (por exemplo, em médulos
de airbag, transmisséo, freios ABS, etc.); e na definicdo do padrédo tecnoldgico
de TV digital que sera adotado no Brasil, que representa uma outra oportunida-
de para atracdo de empresas do setor de microeletrénica [Cout02] [Neto02].

A TV digital diferencia-se pelo fato de transmitir sinais digitais, ao invés de
sinais analégicos. Mais do que isso, muitos pesquisadores acreditam que ela
seja um instrumento capaz de favorecer a inclusdo social e digital da maioria da
populacéo brasileira. Isso pode acontecer porque a TV digital tem uma capaci-
dade de processamento de dados muito alta (cerca de mil vezes mais rapida que
0 modem de computador que utilizamos atualmente) e além de sinais de video
ela pode transmitir o sinal de Internet. A possibilidade de universalizacdo da
Internet no Brasil pode tornar-se uma realidade com a TV digital, uma vez que
98% dos brasileiros tém acesso a televisao.

Essa transicdo de produtos analdgicos para digitais constitui-se numa oportu-
nidade para a industria brasileira de semicondutores porque afeta diretamente a
cadeia produtiva de equipamentos eletrdnicos instalada no pais, novos apare-
lhos terdo que ser fabricados, novos sistemas e componentes que utilizam cir-

cuitos integrados deverdo ser desenvolvidos.

5. ConcLusAo

Quando é discutida a melhoria das condigcdes econdmicas e sociais de um
pais, freqientemente falamos em termos de desenvolvimento econdmico e de-
senvolvimento sustentavel. Por tras destes termos familiares existe uma certa
guantidade de fatores complexos, que, juntos, determinam o potencial de de-
senvolvimento de um pais e a metodologia apropriada para alcangar os objetivos
de seu desenvolvimento. Neste artigo, defendemos a importancia do projeto,
fabricacdo e exportacdo de produtos de alta tecnologia como elemento decisivo
para o crescimento econémico. Como o Brasil ainda ndo se encontra em condi-
¢Bes de competir internacionalmente no setor de semicondutores, ressaltamos a
importancia da instalacdo de uma fabrica de circuitos integrados no pais como
sendo uma forma de acelerar seu fortalecimento na &rea de tecnologia eletrénica.
Esse tipo de industria tem contribuido com a criagdo de centenas de milhares de
empregos de alta qualidade e criado inUmeras oportunidades de negocios para
novas aplicacdes de produtos eletrénicos.

A curto prazo, a instalacdo de uma fabrica de circuitos integrados podera
melhorar a situacdo da balanga comercial do setor de eletroeletronicos, forne-
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cendo para o mercado local e exportando principalmente para os paises da
América Latina. Atraindo e estimulando novos investimentos nacionais e inter-
nacionais sera possivel, a médio prazo, propiciar a criacdo de empresas nacio-
nais capacitadas a atuar em qualquer etapa da cadeia produtiva de semicondutores
(projeto, fabricacdo e encapsulamento). O governo tem a principal tarefa de
aprimorar a politica industrial e tecnoldgica, sendo que iniciativas como o Pro-
grama Nacional de Microeletrbnica devem ser multiplicadas para viabilizar os
projetos de longo prazo.

Assessment of the Strategic and Economic Importance of the Installation of a
Computer Chip Plant in Brazil

KEYWORDS

Chips Factory — Semiconductor — Software exports — Competitiveness

ABSTRACT

This paper analyses and evaluates strategic and economic importance of semi-
conductor factory installation in Brazil, as well the impact in electronic compo-
nents exports. Also, the software industry and its wide application to the semi-
conductor development are mentioned. In this paper, we have provided an over-
view of the main issues related to semiconductor factory installation in Brazil:
government requirements, infra structure, as well developing countries (India,
China, Costa Rica, etc) with intense technological activities.
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