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Resumo

Para paises em desenvolvimento, como o Brasil, ¢ imprescindivel a necessidade de uma
diversificacao das atividades produtivas, principalmente em setores com maior valor agregado
e conhecimento, como na industria de semicondutores ou chips. O setor também é uma das
prioridades da atual politica industrial brasileira, a PITCE (Politica Industrial, Tecnoldgica e
de Comércio Exterior, 2004), diante dos déficits estruturais e crescentes na balanca comercial
ocasionados pela importacdo desses componentes. Com essa preocupaciao, o objetivo deste
trabalho foi examinar as dificuldades na capacitacdo tecnoldgica da inddstria de
semicondutores brasileira em seu processo de expansdo por meio das design houses, as
companhias de projeto. A metodologia de pesquisa consistiu na andlise de dados primarios
qualitativos (coletados em entrevistas estruturadas nos centros de pesquisa e empresas) €
dados secunddrios quantitativos sobre o Brasil e outros paises, além de bibliografia referente a
desenvolvimento industrial em semicondutores. O trabalho evidenciou, por um lado, o caréter
incipiente da industria de chips brasileira, mas, por outro, a existéncia de capacidades
cientificas e tecnoldgicas no segmento de projeto dos semicondutores, presente em grupos e
centros de pesquisa e na unica design house do pais (Freescale). No entanto, a andlise da
experiéncia internacional de sucesso (Taiwan) mostrou que desenvolvimento da etapa de
manufatura (empresas integradas ou foundries) torna-se vital para a sustentabilidade da cadeia
produtiva, diante das interacdes e aprendizado tecnoldgico entre as diversas empresas do setor.



Por isso, o trabalho concluiu que € necessario um processo de desenvolvimento industrial e
capacitacdo tecnoldgica, capaz de integrar as diversas etapas da cadeia produtiva, que
promova um ‘“circulo virtuoso”, o qual possa sustentar o crescimento da industria a longo
prazo.

1. Introducao

Nos ultimos anos tem ocorrido um intenso debate no Brasil sobre a necessidade e a
conveniéncia dos esforcos para o desenvolvimento da inddstria de componentes
semicondutores envolvendo membros do meio académico', do empresarial e do governo, com
énfase na viabilidade e na importancia da atracdo de uma fabrica de chips para o pais. O
debate tornou-se ainda mais intenso com a selecdo dessa indistria como uma das “opgdes
estratégicas” da atual Politica Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior, lancada em
2004. No ano passado o segmento entrou em destaque mais uma vez, ja que investimentos
estrangeiros no setor tornaram-se uma das contrapartidas exigidas pelo governo durante as
negociacOes para a adocdo do padrio de TV Digital no pais entre os norte-americanos,
europeus e japoneses.

Essas discussdes tém questionado a validade das iniciativas que tentam promover uma
maior internalizacdo das atividades desse setor no pais, cuja producao local permanece restrita
a um pequeno grupo de empresas que desenvolvem atividades relacionadas a montagem de
kits importados, empacotamento e testes dos circuitos integrados ou atuando em segmentos
pouco expressivos. Essa incapacidade da producgdo local em atender a demanda dos segmentos
usudrios finais desses componentes microeletronicos, como o complexo eletronico, os
equipamentos para telecomunicagdes, a informadtica, o setor automotivo e todos os demais
setores que demandam circuitos em seus componentes, tem ocasionado um fluxo expressivo
de importacdoes de semicondutores, causando déficits estruturais e crescentes na balanca
comercial.

Compartilhando da perspectiva de que o desenvolvimento da industria brasileira de
semicondutores seria uma forma de diversificar a estrutura industrial existente e de ampliar as
oportunidades nos mercados internacionais do pafs, diante do seu potencial em agregar de
valor e conhecimento a novos produtos capazes de difundir tecnologia por situar-se na
“fronteira tecnoldgica”, podendo promover efeitos indiretos como: um aumento da
capacitacdo tecnoldgica, um aumento da competitividade e uma redugdo da vulnerabilidade,
diante da diminui¢cdo da dependéncia dos mercados externos”. Com essa preocupaciao o
presente artigo apresenta, em parte, os resultados de uma dissertacio que buscou elementos
para melhor fundamentar esse debate, avaliando se uma de suas trajetérias possiveis é
adequada. Para tanto, o referido trabalho examinou as perspectivas, com suas possibilidades e
limita¢des, do desenvolvimento dessa industria no Brasil por meio das companhias de projeto,

! Como ilustra o artigo de SWART e VAN NOIJE (2006).
2 O argumento sobre a necessidade de uma maior diversificacio da estrutura industrial, principalmente para paises em
desenvolvimento, é sustentado por CIMOLI er al (2006), dentre outros.



as design houses’. O exame desta trajetéria se justifica por dois elementos: aproveitar-se das
oportunidades que emergem na drea de projetos na inddstria mundial de chips e usufruir das
capacidades existentes na industria nacional nesse segmento. Com o intuito de responder as
seguintes questdes: a trajetoria de desenvolvimento da indistria de semicondutores por meio
das companhias de projeto no Brasil € possivel? E, além disso, apenas o desenvolvimento de
design houses brasileiras permite a construcao de uma trajetdria estruturada e auto-sustentdvel
no longo prazo?

A partir da revisdo bibliogrifica, fundamentada em estudos das abordagens
evolucionista e neo-schumpeteriana, o estudo de ambito setorial procurou balizar elementos
fundamentais de trajetérias de desenvolvimento industrial, especialmente na indudstria de
semicondutores e nos aspectos relacionados a capacitacao tecnoldgica de paises competitivos
nesse segmento. A metodologia de pesquisa consistiu na andlise de dados primdrios
qualitativos (coletados em entrevistas estruturadas nos centros de pesquisa e empresas atuantes
em projetos de semicondutores no pais) e dados secundarios quantitativos sobre o Brasil e
outros paises, além de bibliografia referente a desenvolvimento industrial em semicondutores.
Desta forma, por meio da andlise dos dados primadrios levantados nas entrevistas foi possivel a
avaliacdo das capacidades cientificas e tecnoldgicas existentes nesse segmento de projetos de
semicondutores no Brasil.

O presente artigo esta estruturado em cinco secdes. A primeira, a introdugdo, apresenta
um panorama sobre o debate acerca das possibilidades de desenvolvimento da industria de
semicondutores no Brasil e demonstra as motivagdes para o estudo da trajetéria do
desenvolvimento por meio das design houses. A segunda se¢do apresenta as caracteristicas
estruturais, econOmicas e tendéncias recentes da industria mundial de semicondutores, com
destaque para a especializacdo vertical nas etapas da producdo e, diante disso, as
oportunidades que emergem para os novos entrantes em projetos de chips. A terceira se¢ao
analisa a experiéncia de Taiwan no desenvolvimento da industria de semicondutores,
considerando que o mesmo € um pais de desenvolvimento tardio nesse segmento e hoje é
fortemente competitivo diante de sua posi¢do como quarto maior produtor mundial, lider no
segmento das foundries e segundo maior fabricante mundial no segmento de design de
circuitos integrados. A quarta secdo examina a industria brasileira de semicondutores, foco
central deste artigo, primeiramente mostrando a necessidade de esfor¢os para uma maior
internalizacdo da produgdo diante dos déficits estruturais e crescentes e do seu carater
incipiente em termos de atividades de manufatura e, por outro lado, as razodveis capacidades
cientificas e tecnolégicas em projeto de semicondutores. Finalmente, a quinta sec@o, nas
consideragdes finais do trabalho, reforca o argumento de que, embora existam capacidades
cientificas e tecnoldgicas em projetos, isso ndo € condicao sufiente para o desenvolvimento
industrial em semicondutores diante da necessidade de interacdo e integracdo das diversas
atividades produtivas (manufatura e projetos) para que o desenvolvimento possa ser
sustentado e de longo prazo.

2. Caracterizacao da Industria de Semicondutores

3 Vale ressaltar que se trata de um espaco analitico restrito de pesquisa, j4 que nosso objetivo é examinar as possibilidades de
um dos caminhos existentes, embora haja diversas trajetérias plausiveis para o desenvolvimento da inddstria de
semicondutores nacional.



2. 1. Caracteristicas Estruturais

Os componentes semicondutores t€ém penetracido direta ou indireta em praticamente
todos os setores produtivos e aspectos da rotina da vida moderna: seja de maneira intensa e
direta (como nos setores de informatica, telecomunicacodes e eletronica de consumo), seja de
forma embarcada (como na automacdo industrial ou produ¢do de automodveis), ou mesmo de
forma indireta, como na producdo téxtil e na industria alimenticia, j4 que os chips estdo
presentes na maquinaria € nos computadores que gerenciam essas atividades produtivas, além
de ocasionar mudancas tecnolégicas nas diversas industrias e efeitos sobre toda economia®,

Dentre as caracteristicas estruturais da indudstria de semicondutores merece destaque a
sua dinamica de inovagdo bastante acelerada, resultante da combinagdo das elevadas taxas de
inovagdo tecnoldgica; da densidade e da complexidade de suas tecnologias (DAHMEN, 1993
e AMATO NETO et al, 2003) e do seu cardter intensivo em capital e em atividades de
pesquisa e desenvolvimento (P&D), o que gera elevados investimentos e riscos para 0s
fabricantes desse segmento. H4 também um forte dinamismo, uma vez que a inddstria de
semicondutores que apresenta uma taxa média de crescimento anual de 13,5% nos dltimos 20
anos, enquanto que as economias mundiais cresceram cerca de 3 a 4% a.a (OLIVEIRA e
MIGUEL, 2004; BAMPI, 2004). Além do dinamismo, a dimensdo da industria de
semicondutores € bastante expressiva, principalmente se observarmos o investimento
requerido para uma instalacdo industrial em manufatura de chips, ou seja, sdo necessarios de
USS$ 1 a 3 bilhdes para a criacdo de uma foundry, a instalagdo produtiva com tecnologia de
ponta que realiza exclusivamente a fundi¢do dos semicondutores, além dos investimentos
continuos para atualizagdo tecnoldgica dessas instalagdes produtivas.

Finalmente, embora a industria de semicondutores apresente periodos de instabilidade
em sua taxa de crescimento, as perspectivas futuras sdo favordveis: segundo informagdes da
SIA (Semiconductor Industry Association) a indistria de semicondutores mundial deve
continuar a crescer nos proximos anos: cerca de 10,5% em 2007 e 13,9% em 2008, sendo que
seu mercado mundial atingiu um fluxo de US$250 bilhdes em 2006 e com expectativa de que
possa alcancar US$ 321 bilhdes em 2009 (IEDI,2007).

2. 2. Caracteristicas Economicas e Tendéncias Recentes

A especializagdo vertical € uma mudanga estrutural na distribui¢do das atividades
produtivas e tecnoldgicas na cadeia de valor da inddstria, com o surgimento de empresas
especializadas em determinados segmentos. Essa reconfiguracdo das atividades produtivas se
disseminou na industria de chips: a produ¢do deixou de ser dominada exclusivamente pela
integracdo vertical, realizadas pelas empresas integradas (IDM - Integrated Device
Manufacture) - que executavam a concepg¢ao, projeto, fabricacdo, encapsulamento e testes -
para se tornar uma complexa estrutura, em que empresas integradas interagem com empresas
especializadas (foundries e fabless), sendo que, embora as primeiras prevalecam, o dltimo

* A importancia estratégica dos componentes semicondutores para o desenvolvimento econdmico é reconhecida e tema de
preocupacdo em vdrios paises, prova disso é que os EUA tratam a industria como assunto de seguranga nacional e, por isso, o
governo federal gasta cerca de US$1,3 bilhdo no financiamento as atividades de P&D para o setor (IEDI, 2007).



segmento apresenta grande potencial de crescimento. A tendéncia de especiali¢do vertical em
semicondutores iniciou-se nos anos 80 com separacdo das atividades de fabricacdo e projeto
do componentes e, depois ampliou-se para as demais atividades de manufatura com o
surgimento de novos modelos de negdcios, criando uma complexa rede global de producgdo
internacional (ERNEST, 2003 e MACHER e MOWERY, 2004).

Nesse contexto, a busca por economias de escala, a reducdo no ciclo de vida dos
produtos combinados e o custo crescente das instalacdes industriais, evidenciado nos dados
que mostram o aumento progressivo dos investimentos para instalacdo de uma planta
produtiva no segmento, como mostra o grafico 1 abaixo, foram os elementos centrais para
impulsionar a especializagdo vertical das atividades no setor.

Grafico 1. Evolucio do custo de instalagio de uma fabrica de chips, em US$ milhdes, 1970-2007.
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Nota: O custo para o ano de 2007 foi discutido por especialistas no SEMINATEC-2007°.
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de diversos dados.

A disseminagdo da especializacdo vertical na industria de chips representou uma maior
divisdo do trabalho nas etapas da cadeia produtiva desses componentes, as quais caracterizam-
se por 3 etapas fundamentais: 1. projeto, 2. manufatura e 3. encapsulamento e testes desses
componentes (fase final), como ilustra a figura 1 a seguir.

Figura 1. Etapas da producio dos componentes semicondutores
Projeto Fabricacéo Empacotamento e teste
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Fonte: AMATO NETO et al, 2002.

Com essa expansao da especializacdo vertical, passaram a existir duas formas de
organizacdo da producdo na indudstria de semicondutores. H4 as empresas de manufatura
integrada (IDM - Integrated Device Manufacture), que surgiram nos anos 60 e que realizam
integralmente todas as etapas da produgcdo de semicondutores — concepgdo, projeto,
fabricacdo, encapsulamento e testes e as empresas especializadas nos processos de fundi¢do de
chips — as foundries® — que terceirizam as demais atividades da cadeia produtiva dos
componentes semicondutores.

Como essas empresas se especializaram na fabricacdo do wafer e nao se envolveram
mais nas atividades de design dos seus préprios chips, houve uma maior divisdo social do
trabalho na producdo, com o surgimento de uma demanda crescente pelos servigos de design,
criando um grande mercado de projetos de semicondutores mundial, além do fato deque nesse
segmento as barreiras a entrada sdo menores, ja que o investimento necessario era bem menor,
com custo estimado de US$ 1 a 5 milhdes’, dado que o principal elemento para a criacdo das
companhias de projeto (design houses) era o conhecimento técnico especializado, ou seja,
recursos humanos qualificados na area.

Nos anos 90, a especializacdo vertical se amplia ainda mais no modo de organizacio da
producdo da indudstria de semicondutores, ji que surgiram empresas especializadas na
comercializacdo dos direitos de propriedade intelectual (IP — intellectual property) dos
semicondutores — seja das tecnologias, arquiteturas, softwares ou projeto dos circuitos —
tratando da comercializacdo de bibliotecas de solucdes tecnoldgicas especificas para a sua
reaplicacdo, as chipless.

Diante dessa permanente reconfiguracdo das atividades produtivas da inddstria de
chips decorrente da tendéncia de especializacdo vertical, surgem permanentemente novas
oportunidades, principalmente para a criacdo de design houses em paises de desenvolvimento
tardio, como o Brasil. Portanto, temos que avaliar quais sdo as capacidades tecnoldgicas
requeridas para o aproveitamento dessas “janelas de oportunidade” da industria de mundial de
semicondutores na area de projetos. Em funcdo disso, a seguir analisaremos de forma sucinta

® Uma referéncia importante na inddstria mundial de semicondutores com relagdo 2 separacdo das atividades de projetos das
de fabricagdo foi o surgimento da “Taiwan Semiconductor Manufacture Company” (TSMC), no ano de 1987 em Taiwan,
implementando a inovagdo industrial denominada de “modelo foundry”, com empresas especializadas na fundicdo desses
componentes.

" Segundo BAMPI (2004) essa estimativa de custo refere-se aos recursos necessdrios para a implementacio das estacdes de
trabalho, contratagdo de pessoal especializado e qualificado e compra de ‘pacotes’ de softwares para automacéo de projetos
eletronicos, sendo que este é o item mais dispendioso, com gastos em torno de US$ 1 milh&o por ano em licengas



uma experiéncia internacional de sucesso de desenvolvimento tardio em semicondutores, o
caso de Taiwan.

2. Licoes de uma experiéncia de desenvolvimento tardio bem sucedido na
industria de semicondutores: Taiwan

Para o exame sobre uma estratégia para o desenvolvimento da industria de
semicondutores brasileira por meio do segmento de projetos € importante analisarmos uma
experiéncia internacional de sucesso, principalmente dentre os paises com desenvolvimento
tardio - os latecomers ® - que tiveram resultados positivos diante dos seus esforcos sistematicos
para capacitagdo tecnoldgica e desenvolvimento econdmico recentemente, com destaque para
os paises do Leste Asidtico.

Nesta perspectiva, Taiwan surge como um estudo de caso promissor por diversos
elementos. Primeiro, porque hoje o pais se consolida como competitivo na inddstria de
semicondutores, dado que € o quarto maior produtor mundial, lider no segmento das foundries
e segundo maior fabricante mundial no segmento de design de circuitos integrados. Segundo,
visto que realizou seu desenvolvimento em semicondutores somente a partir dos anos 70, é um
pais que ingressou tardiamente na industria, de forma diferente dos produtores tradicionais —
EUA e Japdo. O terceiro elemento estd relacionado com a sua forma de inser¢do internacional,
por meio da produ¢do em um nicho de mercado, dado que o pais investiu em produtos de
aplicagdo especifica (produtos eletronicos digitais) e intensivos em design, além de
implementar um modelo de negdcios fundamentado nas foundries. A anélise da trajetéria do
desenvolvimento da industria de semicondutores em Taiwan nos aponta uma série de
elementos determinantes, que construidos de forma articulada e planejada, permitem
compreender a construcdo de capacidades tecnoldgicas diferenciadas e a insercao
internacional competitiva do pais’.

Primeiramente, um elemento fundamental para o desenvolvimento da industria de
chips em Taiwan foi a atuacdo do Estado — seja como planejador, executor e financiador. O
governo organizou o desenvolvimento do setor em uma estratégia voltada para as exportagdes,
com uma série de politicas estruturadas e continuas por meio do monitoramento permanente
das necessidades que emergiam do setor. Para isso, criou um diversificado aparato
institucional, em que € central a atuacdo do ERSO (Organizacdo de Servigo para Pesquisa
Eletronica), ITRI (Instituto de Pesquisa Industrial e Tecnolégical)10 e do Parque Hsinchu',

8 Sdo chamados de latecomers os paises de desenvolvimento tardio (anos 70 e 80) que alcancaram competitividade por meio
de esforco sistemdtico em aprendizado tecnoldgico e diversificagdo da sua estrutura industrial, ou seja, esses paises
promoveram um processo de catching-up, para superar suas desvantagens competitivas iniciais (por exemplo, locacionais e
tecnoldgicas), como a Coréia do Sul e Taiwan, dentre outros do Leste Asiético.

? Vale ressaltar que isto ndo significa que possamos replicar esta experiéncia, j4 que nossa estrutura industrial, 0 momento
histérico e as proprias caracteristicas do setor ndo sdo as mesmas, porém, a trajetéria de Taiwan é permeada de elementos que
podem ser utilizados como uma orienta¢ao para a industria brasileira.

90 ERSO e o ITRI foram criados em 1974, sendo que o primeiro realizava planejamento e condugo de projetos, além da
comercializacdo dos produtos finais, enquanto que o segundo era laboratdrio publico de pesquisa aplicada, que conduzia as
atividades de P&D, executava os projetos de pesquisa, treinava pessoal qualificado, fabricava produtos nas plantas-piloto e
disseminava as tecnologias estrangeiras para as empresas locais por meio de spin-offs, sendo assim uma fundamental fonte
geradora de capital humano e social (HSU, 2001; LO, LIOU e YUAN, 2005).

"0 parque de ciéncia Hsinchu foi criado em 1979 com o objetivo atrair empresas e especialistas em alta tecnologia, assim
como incentivar as inovacdes tecnoldgicas e promover um ‘ambiente favordvel’ para o segmento de semicondutores. O
governo oferecia uma série de beneficios fiscais e isengdes (MATHEWS,1997).



tanto para a articulacdo com o segmento privado — considerando sua peculiaridade de ser
formado basicamente por pequenas e médias empresas — como também para desenvolver
mecanismos de transferéncia e difusd@o tecnoldgica, garantindo que as  tecnologias
consideradas “chaves” para o desenvolvimento do setor fossem adquiridas e assimiladas
localmente.

Segundo, este processo de transferéncia tecnoldgica mostra-se claramente seletivo e
planejado, uma vez que o pais optou pela aquisicdo de tecnologia estrangeira como forma de
“economizar tempo” no processo de aprendizado tecnol(’)gico12 e selecionou a entrada no
segmento dos circuitos integrados de aplicagdo especifica, considerado um nicho de mercado,
J4 que os produtores tradicionais de semicondutores — EUA, Japao e Coréia do Sul — ainda ndo
haviam dominado tal setor.

Terceiro, outro elemento que foi criteriosamente selecionado na participagdo do
desenvolvimento da inddstria de semicondutores taiwanesa foi o investimento direto
estrangeiro (IDE), primeiro, na forma de implantacdo de filiais de empresas multinacionais
(principalmente no Hsinchu) e, depois, na década de 90, por meio da formacdo de aliancas
estratégicas tecnoldgicas. A entrada do IDE neste processo ndo pode ser considerada aleatdria
porque o governo somente permitia a participacdo das multinacionais em parcerias para
originar empresas spin-offs"® na medida em que, como contrapartida - particularmente para as
isengdes e incentivos oferecidos - as matrizes destas empresas permitissem o acesso dos
técnicos locais as tecnologias estrangeiras e houvesse intercAmbio de recursos humanos'.
Esse mecanismo foi utilizado para garantir efetivamente o processo de assimilagdo das
tecnologias estrangeiras localmente e também para evitar que as multinacionais viessem a se
instalar no pais exclusivamente para se aproveitar da infra-estrutura disponivel e dos recursos
humanos oferecidos a um custo relativo menor, além das isenc¢des e incentivos fiscais.

Além disso, permanente monitoramento da dinadmica de inova¢do do segmento de
semicondutores globalmente permitiu que os planejadores, juntamente com empreendedores
locais, que retornaram ao pais apds uma longa experiéncia no exterior, percebessem que a
implementacdo do modelo foundry, com a especializacdo de Taiwan na manufatura do
semicondutor propriamente dita, poderia se tornar uma inovagao organizacional que romperia
com o modo de produgdo tradicional da indudstria e se tornasse o grande diferencial
competitivo do pais nos mercados internacionais. A implementacdo dessa inovagao industrial
— a prestagdo dos servigos de foundry — juntamente com a entrada no segmento dos circuitos
integrados de aplicacdo especifica (ASICs), um nicho no mercado mundial, foi essencial para
0 sucesso no processo de desenvolvimento da industria, ja4 que foi um mecanismo criador de
capacidades tecnoldgicas diferenciadas para o pais, na medida em que permitiu articular as
instituicdes publicas de pesquisa, infra-estrutura tecnoldgica existente e a estrutura de

'2 Também foram articulados mecanismos para que fosse garantida ndo somente a transferéncia da tecnologia estrangeira, mas
também sua assimilag¢@o e difusdo no ambiente local com destaque para o intercdmbio de pessoal especializado e qualificado
com outros centros de alta tecnologia globais como o Vale do Silicio nos EUA.

B As empresas spin-offs do ERSO foram a UMC (1980), TSMC (1987), TMC (1988) e Vanguard (1994) totalizando 555
pessoas do instituto que foram para a iniciativa privada. Para uma anélise mais detalhada do desenvolvimento da inddstria de
semicondutores em Taiwan sugerimos a consulta em CARVALHO VARRICHIO (2006).

14 Essas contrapartidas objetivavam evitar que as multinacionais se instalassem no pais exclusivamente para se aproveitar da
infra-estrutura disponivel e dos recursos humanos oferecidos a um custo relativo menor, além das isengdes e incentivos
fiscais.



pequenas e médias empresas, construindo uma vantagem competitiva alternativa nos mercados
internacionais.

Finalmente, o exame da experiéncia internacional revelou que o desenvolvimento
apenas do segmento de design possui limitacdes, ou seja, a trajetoria de desenvolvimento por
meio das design houses nao é autonoma. Esta constatacdo se esclarece ao analisarmos o0s
elementos que compde a realidade do desenvolvimento da industria de semicondutores em
Taiwan. Taiwan atraiu empresas de manufatura que se integraram e interagiram
continuamente com as design houses, além dos usudrios finais desses chips, criando um fluxo
continuo de conhecimento (inclusive t4cito), aprendizado tecnolégico e geracdo de spillovers,
formando um “circulo virtuoso” que se auto-alimenta e cria novas possibilidades e
capacidades tecnoldgicas a todo momento, sustentando uma trajetéria autdonoma de
desenvolvimento. Além disso, as empresas de manufatura requerem crescentemente Servigcos
de design especificos para os seus produtos, possibilitando a criacdo de novas oportunidades
de mercado e a consolidacdo de capacidades tecnoldgicas. Foi exatamente a interacdo entre
esses dois segmentos da industria de semicondutores, efetivado pela co-existéncia de ambos
em uma mesma base territorial, possibilitou a criacdo de um ‘ambiente favordvel’ que permuta
suas capacidades tecnoldgicas permanentemente e é capaz de sustentar a trajetéria de
desenvolvimento da inddstria de semicondutores. Desta forma, podemos inferir que a criacdo
apenas de design houses ¢ um caminho de desenvolvimento, mas fragil e limitado, uma vez
que as interacdes no ambiente local (particularmente com empresas de manufatura) se tornam
um elemento fundamental para a sustentacdo de uma trajetoria de desenvolvimento de longo
prazo da industria de semicondutores.

4. A industria de semicondutores no Brasil

4.1. A necessidade dos esforcos para internalizacao da producao

Uma das mais fortes motivagdes para estudarmos formas de aumentar a internalizacao
das atividades produtivas em chips no Brasil e que provavelmente justifica a inclusdo do setor
em uma das prioridades da Politica Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior” (PITCE)
do atual governo, lancada em 2004, € a existéncia de progressivos e estruturais déficits na
balanca comercial, decorrentes da dependéncia dos componentes importados, geralmente na
forma de kits que sdo apenas montados localmente. A seguir sdo apresentados os dados das
importacdes de semicondutores, no grafico 2, que mostra que os déficits tém aumentado
gradualmente e devem continuar se ampliando diante da incorporacao desses componentes em
um nimero cada vez maior de produtos.

Grafico 2. Evolucio das importacoes de semicondutores, 1996-2007%, em US$ milhdes.

' Para um detalhamento da PITCE, sugerimos a consulta na sua proposta inicial: MCT, 2003.
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*Nota: O fluxo de 2007 é uma estimativa referenciada na taxa de crescimento entre 2005/2006 de 15%a.a.
Fonte:Elaboracdo prépria a partir de dados da ABINEE (2006) e consulta de dados estatisticos disponiveis no site
http://www.abinee.org.br/abinee/decon/decon12.htm. (conforme acesso realizado em 29/05/2007).

Essa forte dependéncia dos componentes semicondutores importados é decorrente da
auséncia de empresas presentes nos diversos segmentos da cadeia produtiva de chips no
Brasil, a qual sempre esteve fortemente ligada a trajetéria de desenvolvimento da
microeletronica no pais. Essa situacdo se estabeleceu a partir de meados dos anos 90, com a
desarticulacdo das politicas e dos esforcos para o desenvolvimento setorial, resultando em um
restrito grupo de empresas atuando em alguns segmentos especificos a industria de
semicondutoresl6, como destaca o estudo de RIPPER FILHO (2004) considerando que o “fim”
da industria de semicondutores no Brasil ocorreu basicamente em duas fases: uma primeira,
com a criacdo da Zona Franca de Manaus, implicando a transferéncia da produgdo de bens
eletrobnicos de consumo com suas respectivas tecnologias e insumos estrangeiros; uma
segunda, mais intensa e dramdtica, com a abertura para das importacdes no setor, sem
restricoes, realizada pelo governo Collor, em 1990.

A partir disso, diante do corte repentino dos incentivos do governo, grande parte dos
esfor¢os realizados, como a construcdo de competéncias e os mecanismos de transferéncia
tecnoldgica, foram interrompidos, dado que a estratégia das empresas era fortemente
dependente desses incentivos proporcionados pela lei de informadtica. Atualmente as empresas
que trabalham com componentes semicondutores no mercado brasileiro formam um grupo de
sequer uma dezena de empresas, em sua maioria multinacionais que realizam apenas
montagem de kits, atividades de empacotamento e testes ou outras etapas parciais da cadeia
produtiva mercado local demonstrando o carater incipiente dessa industria no pais em termos
de atividades de manufatura de semiconutores.'”.

4.2. Capacidades Cientificas e Tecnoldgicas em Projetos de Semicondutores

'6 Vale destacar que no fim dos anos 80 existiam 23 empresas de semicondutores no pais, com uma producio local de cerca
de US$ 250 milhdes, enquanto que os componentes importados eram de aproximadamente US$ 400 milhdes (BAMPI, 2004 e
OLIVEIRA e MIGUEL, 2004).

7 As empresas existentes em semicondutores atualmente no Brasil sdo: Aegis Semicondutores, Semikron, Smart Modular
Technologies, Freescale Semiconductor, Epcos, Heliodinamica e Itadsa/Itaucom (CARVALHO VARICHIO, 2006).
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Para examinar as capacidades tecnoldgicas existentes na industria brasileira de chips,
foram avaliadas as atividades e iniciativas de alguns centros de estudo e grupos de pesquisa
atuantes na area, particularmente em circuitos integrados. A perspectiva adotada é de que é
possivel criarmos uma trajetéria de aprendizado tecnoldgico, por meio de um processo
continuo e cumulativo, em que as empresas aprimoram suas habilidades e aperfeicoam seus
mecanismos de busca, sendo importante ndo s6 na acumulac¢do de novos conhecimentos, como
também para a consolidacdo da base ja existente e para as possibilidades de vislumbrar novas
oportunidades e para melhorar suas competéncias e produtos/processos ou mesmo ter acesso a
novos mercados (MALERBA, 1992; BELL et al, 1984 e CASSIOLATO, 2004). Finalmente,
vale lembrar que uma das mais importantes formas de aprendizado € sua interatividade com a
estrutura institucional e econdmica, o que destaca a importancia da avaliagdao da das condicdes
em termos das capacidades tecnoldgicas existentes na industria brasileira de semicondutores
na érea de projeto (LUNDVALL, 1992).

O mapeamento das capacidades tecnoldgicas existentes no Brasil foi realizado pelo
governo federal, em 2002, para o lancamento do Programa Nacional de Microeletronica, no
qual foi destacada a atuag@o de varios grupos de pesquisa e centros de estudos'®, sendo que
maioria desss centros de pesquisa atuantes em microeletronica, particularmente em projetos de
circuitos integrados, esta presente nas universidades, como o CCS (Centro de Componentes
Semicondutores) da Unicamp e o LSITEC (Laboratério de Sistemas Integraveis Tecnoldgicos)
da POLI/USP, ou em 6rgdos publicos de pesquisa, como o Cenpra.

Atuando paralelamente, hd instituicdes que trabalham de forma isolada, prestando
servicos e apoio a esses grupos, como o Instituto Eldorado, que atua na qualificacdo e
treinamento de recursos humanos, para que os mesmos possam ser absorvidos pela tnica
design house presente no Brasil, a Freescale. Hd ainda algumas pequenas empresas que
prestam servi¢os para a Freescale, por meio do desenvolvimento de softwares que serdo
utilizados em seus chips embarcados, como a Pleiades.

A partir disso, foram selecionados esses centros como uma amostra diversificada
dessas instituicdes e empresas para visita, principalmente com foco naquelas que continuam
envolvidas na PITCE (2004) do atual governo, no intuito examinarmos as suas atividades,
para que pudéssemos avaliar as capacidades tecnoldgicas existentes na industria de
semicondutores brasileira por meio das informacdes coletadas nessas entrevistas'.

A partir da andlise dos dados coletados, concluimos que existem as seguintes
capacidades tecnoldgicas nas atividades realizadas em projetos de semicondutores no Brasil:

e Atividades de design de circuitos integrados propriamente ditas com o projeto dos
componentes segundo as suas funcionalidades especificos com a criagdo de bibliotecas de
projetos, por exemplo,

'8 Centros e grupos de pesquisa existentes: UFPE, EFEI-Itajub4, CCS/Unicamp, LME/USP, LSI/USP, Unesp, Cenpra, LNLS,
INPE, UFSC, UFRGS, PUC-RS, UFSM, CEFET-PR, UEL, NCE/COPPE/UFRJ, UFES, UFMG, UNBA, UFPB e EFC
(MIGUEL, 2003).

' A metodologia de pesquisa para a avaliacdo das capacidades tecnoldgicas existentes na indistria brasileira consistiu na
aplicacdo de um roteiro de entrevista, com questdes qualitativas em uma pequena amostra de agentes que abrangia os
principais grupos envolvidos na PITCE: 1.LSITEC/USP, 2. Cenpra (“Centro de Pesquisas Renato Archer), assim como
centros de pesquisa que tiveram participagdo expressiva nas ultimas iniciativas realizadas para o desenvolvimento do setor -
3. CCS/Unicamp e 4.Instituto Eldorado - além de empresas que realizam atividades de projeto de circuitos propriamente ditas,
como a 5. Pleiades (software) e a 6. Freescale. Para um maior detalhamento do roteiro de questdes dessas entrevistas
(realizadas entre abril e junho de 2006) sugerimos a consulta em CARVALHO VARRICHIO (2006).
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e Atividades de capacitacdo de recursos humanos em projetos de circuitos integrados,

¢ Disponibilidade de equipamentos e ferramentas para desenvolvimento de projetos e
desenvolvimento de softwares embarcados em circuitos integrados.

H4 um nivel razodvel de capacidades tecnoldgicas na drea de projetos de circuitos
integrados, tanto na realizacdo de atividades de design propriamente ditas, como também em
atividades para treinamento e capacitacdo de recursos humanos na drea. As atividades
realizadas pela filial brasileira da Freescale ilustram as competéncias nacionais nessa area.

A filial da Freescale no Brasil empresa realiza projetos de microcontroladores,
analégicos e memorias flash, além ASICs voltados para o mercado mundial. Seus parametros
de producgdo s@o informados as equipes de projeto, ou seja, as atividades de projeto do centro
vao desde a especificagcdo até a construcdo de uma base de dados para impressao do projeto na
madscara do circuito. Com a conclusdo do projeto, 0 mesmo € enviado para uma das foundries
da companhia (nos EUA, no Japao ou na Europa), a qual confecciona um pequeno lote de
protétipos do circuito integrado. O centro brasileiro tem importincia reconhecida pela
corporagdo pelos seus diferenciais com relacdo ao pessoal qualificado e experiente (que na
maioria das vezes veio de outras empresas do segmento que encerraram suas atividades nos
anos 90), podendo se tornar uma valiosa fonte de conhecimento ticito e capital humano para
empresa. Evidéncia disso é que entre 1998 e 2006, mais de US$ 70 milhdes ja foram
investidos no Centro de Projetos da Freescale de Jaguaritina/SP?. O beneficio da existéncia do
grupo de projetos no pais, que hoje conta com cerca de 130 pessoas, € a criacdo de empregos
altamente qualificados e, geralmente bem remunerados, os quais, por sua vez, ocasionam uma
série de demandas indiretas na economia local por meio do efeito gerado pela renda.

Para responder as necessidades de projetistas de circuitos, ha centros e instituicdes de
pesquisa, que geralmente usufruem os beneficios da Lei de Informadtica, como a Instituto
Eldorado ¢ o LSITEC da USP, que conta com aproximadamente 500 pesquisadores, que
desenvolvem expressivas competéncias na capacitacdo de recursos humanos para a
microeletronica. Existem ainda empresas que prestam servigos especificos para a Freescale,
geralmente pequenas e médias, que realizam atividades de desenvolvimento de softwares
embarcados nos chips, como a Pleiades, localizada em Campinas/SP. Tais empresas sao
reconhecidas como prestadoras de servicos de design e formam um conjunto de empresas que
consta no “Programa de Alianga em Design” da Freescale.

Com o objetivo de suprir essas necessidades técnicas especificas, surge a atuacdo do
Cenpra, que se caracteriza como um ‘“centro de reposicdo de competéncias”. No instituto ha
cerca de 230 pesquisadores e 12 laboratérios, além de um conjunto de ferramentas para
assessorar as atividades dessas pequenas empresas atuantes no segmento. Segundo dados da
dire¢do do Cenpra, estdo sendo investidos cerca de US$ 130 milhdes em infra-estrutura, com
expectativa de atender mais de 200 empresas no setor.

Com essa avaliacdo, podemos verificar que existem capacidades tecnolégicas razodveis
na area de projetos de circuitos no pais, em um nivel que, embora nio seja excepcional, é
suficiente para o inicio do desenvolvimento de uma trajetéria baseada nesse segmento. Além
disso, as capacidades tecnoldgicas existentes na drea de projetos mostram-se bastante

2% No entanto, o lucro originado pelos circuitos integrados projetados no Brasil nio se reflete em ganhos para a filial local em
termos de faturamento ja que os chips projetados aqui, sdo produzidos e faturados em outra filial da empresa e por isso ndo
equaciona o déficit na balanca comercial do complexo eletronico do pafs.
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superiores se comparadas as evidéncias da produgdo local no pais ja que existe uma total
deficiéncia no lado da demanda, ou seja, de empresas que realizem atividades de manufatura
de chips e precisem desses servigcos de design das firmas locais.

5. Consideracoes Finais

O fator crucial para uma inser¢do internacional competitiva no segmento de design de
semicondutores é a capacitacdo cientifica e tecnoldogica em projetos, com o desenvolvimento
de design houses locais, se consolidando por isso como uma oportunidade para a industria
brasileira de chips. No entanto, essa trajetéria de desenvolvimento se sustenta no longo prazo
ou sdo necessdrios outros elementos para que exista um ‘“circulo virtuoso” com indimeras
possibilidades de crescimento na industria de chips brasileira?

A experiéncia de Taiwan nos mostra que tal trajetéria € uma oportunidade para a
entrada na inddstria de semicondutores, mas nao sustenta o desenvolvimento da industria por
um longo periodo. Podemos auferir que o segmento de design foi a forma de entrada de
Taiwan na industria de chips, mas a sua competitividade e expansao consideravel foi atingida
por meio da integracdo entre o segmento de design e os demais da sua cadeia produtiva,
particularmente das atividades de manufatura. Essa interacdo e integracdo com resultados
positivos foi consequéncia dos esfor¢cos em capacitacdo cientifica e tecnolégica em projetos
juntamente com a mobilizagdo permanente para a capacitacdo em outros elementos
fundamentais para o desenvolvimento industrial do pais em semicondutores (como a formagao
de recursos humanos, processos de transferéncia de tecnologia, politicas industriais
estruturadas e continuas, incentivos para a atracdo de investimento direto estrangeiro)
propiciando assim um ‘“‘ambiente favordvel” capaz de sustentar a competitividade da industria
a longo prazo.

Esse fato mostra que a experiéncia brasileira pode adotar uma trajetéria “semelhante”
segundo as condi¢des de mercado vigentes, ou seja, as condicdes de mercado da industria
mundial de semicondutores nos anos 80 sdo muito peculiares e distintas das evidenciadas na
atualidade do setor, pois as barreiras a entrada sdo cada vez maiores € os instrumentos de
politica disponiveis para promover desenvolvimento industrial tem um alcance cada vez mais
limitado.

Nesta perpectiva, embora o Brasil possa iniciar sua trajetéria de desenvolvimento por
meio da entrada no setor por meio das companhias de projetos, a industria ndo sustentara seu
desenvolvimento se permanecer restrita nesse setor, por varios elementos: 1. a realizacdo
somente dos projetos de circuitos no Brasil ndo equaciona o problema do déficit na balanca
comercial; 2. € necessdrio a criacdo de um ‘“ambiente favordvel”, que permita uma interacao
entre as foundries e as design houses, ja que existird um permanente fluxo de conhecimento
(principalmente ticito) e de pessoas, com oportunidades de aprendizado tecnoldgico; 3.
existem resultados positivos do desenvolvimento conjunto entre o hardware € o software, com
o relacionamento proximo entre as empresas de manufatura e as de projeto, dada a crescente
utilizacdo de sistemas embarcados, 4. para que haja crescimento sustentado e competitividade
do segmento de projetos € construtivo que exista contato entre essas empresas € 0os mercados
finais usudrios dos chips.
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Em funcdo disso, consideramos que, para a elaboracdo de uma estratégia de
desenvolvimento da industria de semicondutores no Brasil € necessdrio um esfor¢co muito além
da capacitacdo cientifica e tecnoldgica somente em projetos dos circuitos. A capacitacdo em
projetos € apenas um dos requisitos para promover condi¢des favordveis ao desenvolvimento
industrial do setor, oferendo oportunidades para a entrada do pais no mercado mundial de
projetos de semicondutores.

Portanto, uma estratégia de desenvolvimento industrial em semicondutores requer um
esforco muito mais amplo em termos de capacitacao cientifica e tecnoldgica, ou seja, embora
existam capacidades tecnoldgicas em projetos na industria brasileira de semicondutores, essa
ndo € uma condicdo suficiente para sustentar o desenvolvimento da industria local. Sdo
necessarios esforcos também para a capacitagdo cientifica e tecnolégica do pais em outros
elementos que possam propriciar um “ambiente favordvel” ao desenvolvimento ndo s6 das
atividades de projeto mas também das atividades de manufatura, para que haja essa maior
integracdo entre as empresas da cadeia produtiva, segundo as demandas existentes no mercado
local, criando assim um ‘“circulo virtuoso” capaz de sustentar o desenvolvimento industrial
brasileiro em semicondutores no longo prazo.

Portanto, a capacitacdo cientifica e tecnoldgica restrita ao segmento de projetos mostra-
se como uma trajetria de desenvolvimento limitada. A luz das licdes da experiéncia de
Taiwan, o foco dos esforcos no desenvolvimento da industria brasileira de semicondutores
devem concentrar-se na geracdo de capacidades cientificas e tecnolégicas fundamentais, que
podem propiciar um ‘“ambiente favordvel” que sustente o desenvolvimento industrial a longo
prazo no Brasil.
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