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Introdução 

o complexo eletrônico apresenta-se como um dos pólos de inovação por exce­
lência em âmbito mundial, com suas incontáveis aplicações estendendo-se aos mais 
variados produtos e processos. Por sua vez, a base técnica desse complexo encontra-
-se intimamente vinculada à indústria microeletrônica e aos rumos de sua evolução. 
Na verdade, foi precisamente o acelerado ritmo das conquistas nesse domínio, em 
especial a partir dos anos 70, que possibilitou o surgimento e a consolidação desse 
novo paradigma tecnológico assentado na microeletrônica, com suas amplas implica­
ções em termos das transformações impostas â organização dos sistemas produtivos. 

De fato, virou lugar-comum falar da crescente difusão da microeletrônica co­
mo uma tendência inelutável. Tal movimento materializa-se sob a foima de um mar­
cante processo de convergência tecnológica, com conseqüências decisivas no plano 
econômico e que são convenientemente espelhadas pela intensificação da interde­
pendência entre as dinâmicas setoriais. Em última análise, são os próprios funda­
mentos técnicos incorporados a produtos e processos que passam a ser compartillia-
dos, donde a justificativa da expressão indústrias de base eletrônica, em um claro 
testemunho da onipresença já característica das estruturas microeletrônicas. É, com 
efeito, muito vasto o elenco das apUcações possíveis dos dispositivos a semicondu­
tor, tal como o demonstram, por exemplo, os impressionantes melhoramentos e di­
ferenciações de produtos e processos viabiHzados pela incorporação disseminada dos 
altamente versáteis, poderosos e baratos microprocessadores. 

Antes de começar propriamente a abordar essa questão, é conveniente estabe­
lecer algumas caracterizações básicas de natureza introdutória, como forma de faci­
litar a compreensão dos desdobramentos ulteriores. Assim, a microeletrônica surge 
como o conceito de ordem mais ampla, reportando-se precisamente ao ramo da ele-



1 — A evolução dos componentes eletrônicos 

Tem-se uma maneira expedita de sumariar os avanços observados no domínio 
dos componentes eletrônicos, procedendo-se a associação destes últimos com as suces­
sivas gerações de computadores, as quais são definidas em função dos progressos téc­
nicos mais significativos incorporados a seus elementos básicos. De um modo am­
plo, a passagem de uma geração para outra tem sido marcada por alterações de mon­
ta nas características principais das máquinas, refletindo-se em reduções de tamanho 
(miniaturização) e melhorias de desempenho, que redundaram em maior confiabilida­
de de funcionamento, aumento da capacidade de tratamento de operações comple­
xas e velocidade mais elevada de processamento de informações, 

No referente ás melhorias introduzidas no hardware, o principal elemento evo­
cado para estabelecer a distinção entre duas gerações sucessivas de máquinas repor­
ta-se aos avanços na tecnologia dos interruptores eletrônicos, ou seja, daqueles com­
ponentes que possibiHtam a realização das seqüências de operações lógicas pelos 
computadores. Verifica-se que, nesse campo dos interruptores, foi relativamente lon­
go o caminho percorrido desde a incorporação do relê, o primeiro dispositivo — ain­
da de natureza eletromecânica — utilizado com tais finalidades e que se revelou insa­
tisfatório, tendo em conta os fins almejados. Nesse aspecto, a conversão para a vál­
vula a vácuo — surgida em 1906 e cuja utiUzação demarca já a primeira geração de 
computadores eletrônicos — representou um avanço notável. 

A passagem para a segunda geração de computadores tornou-se viável graças à 
invenção do transistor, o primeiro dispositivo da física do estado sólido em condi­
ções de modular, amplificar e retificar sinais eletrônicos. Não obstante constituir 
ainda um dispositivo discreto - isto é, desempenhando uma só função e precisando 
estar conectado a outros elementos (diodos, resistores etc.) em placas de circuitos 
impressos para formar um circuito elétrico —, o transistor trouxe inequívocas vanta-

trônica que se ocupa dos semicondutores. Por semicondutores, entendem-se aqueles 
dispositivos fabricados com materiais (via de regra, o silício) cuja condutividade elé­
trica, à temperatura ambiente, é menor que a dos metais e maior que a dos isolantes 
e que apresentam excelentes qualidades para ampliar, modular e retificar a corrente 
elétrica. 

Ainda que a denominação semicondutores englobe diversos tipos de dispositi­
vos — inclusive componentes discretos (ou seja, aqueles que executam uma só fun­
ção lógica, sendo exemplos os diodos, transistores, resistores, etc.) o foco das aten­
ções no presente artigo está voltado para os chamados circuitos integrados digitais. 
Tais dispositivos agregam um sem-número de componentes discretos em uma pasti­
lha, de tal forma que, assim integrados, se comportem como um só e complexo sis­
tema. Ao falar-se, portanto, de circuitos integrados, está-se fazendo menção a essa 
unidade constituída pela pastilha de silício (o chip) e pela embalagem com os termi­
nais metálicos, onde está contida a referida pastilha. 



* Para se ter uma idéia dos avanços alcançados nessa área, basta dizer que, em 1959, apenas 
um elemento podia ser colocado em um circuito;já em 1978, o mais denso circuito integra-
do então em uso tinha condições de receber 250.000 componentes. Na atualidade, o mais 
poderoso componente de memória que está sendo comercializado reúne em torno de dois 
milhões de elementos. 

gens relativamente á válvula a vácuo; dimensões bem mais compactas, maior confia­
bilidade, melhor desempenho e menores custos de fabricação. 

A chegada da terceira geração de computadores, em meados do decênio de 60, 
foi uma decorrência do lançamento de dispositivos eletrônicos de reduzidíssimas di­
mensões, os assim chamados circuitos integrados. Tais dispositivos reuniam milha­
res, e depois muitas dezenas de milhares, de componentes elementares interconecta-
dos em uma íinica pastilha, possibiUtando uma nova redução significativa do porte 
dos equipamentos de processamento. Ao mesmo tempo, ia crescendo a confiabilida­
de de operação destes últimos, graças á diminuição do número de panes, e elevando-
-se vertiginosamente a velocidade de processamento. 

O desenvolvimento e a fabricação dos circuitos integrados tornaram-se exeqüí­
veis graças ao aperfeiçoamento do processo de gravação dos circuitos sobre a super­
fície de uma pastilha de material semicondutor, usualmente o silício. As vantagens 
de utilização do silício como suporte derivam de sua estrutura física, que lhe permi­
te comportar-se — a partir da incorporação de impurezas químicas eletricamente ati­
vas (o boro e o fósforo, por exemplo), em quantidades muito bem definidas, no 
curso da denominada operação de dopagem ~ como um bom condutor da corrente 
elétrica. 

O fato de os circuitos integrados possibititarem a incorporação de muitos dis­
positivos discretos em uma só pastiUia foi o que permitiu a fabricação de circuitos 
eletrônicos de pequenas dimensões. Na verdade, ainda que os primeiros dispositivos 
se caracterizassem por apresentar baixa escala de integração — isto é, pequena densi­
dade de elementos agrupados —, os limites desta foram sendo rapidamente expandi­
dos. Os resultados de tais avanços técnicos refletiram-se em termos de ganhos 
consideráveis quanto à confiabilidade, velocidade e capacidade de processamento, 
bem como de consumo de energia dos sistemas utihzadores. De forma smtética, po­
de-se considerar que o impacto maior provocado pela introdução dos circuitos inte­
grados decorreu de seu reduzidíssimo tamanho e de baixos custos de produção, o 
que tornou possível popularizá-los como componentes baratos. 

A princípio, passou-se a reunir centenas de transistores e outros elementos ati­
vos e passivos, interconectados, em uma superfície retangular de alguns milímetros 
de lado, dando-se partida ao já referido processo de integração em escala crescente. 1 
Nessa fase inicial, os circuitos integrados evoluíram desde os de pequena escala de in­
tegração — Small Scale Integration (SSI) — até os de média escala de integração — 
Médium Scale Integration (MSI). 

É claro que, nos primeiros tempos, os dispositivos eram fabricados em peque­
na escala, donde os altos custos unitários de produção e seus elevados preços de co-



2 o crescimento do grau de automação das linhas de produção, o uso de novos materiais e o 
rápido crescimento do mercado consumidor são fatores que fizeram baixar, apenas entre 
1974 e 1984, o custo de uma UCP típica de 8 bits de USS 400 para somente US $5. 

mercialização. À medida que foram sendo implantadas novas plantas produtoras de 
microcircuitos em massa, os custos unitários de produção tenderam a baixar rapida­
mente, permitindo a colocação no mercado de circuitos integrados a preços decli-
nantes. Tais resultados revelam-se ainda mais expressivos se se considerar que, a cada 
nova geração desses componentes, melhores eram as performances apresentadas, o 
que significa dizer que as reduções de custo por unidade de performance se mostra­
ram ainda mais significativas. 

O aperfeiçoamento de circuitos integrados cada vez mais densos levou aos 
componentes de alta escala de integração - Large Scale Integration (LSI) - e, 
na atuaUdade, aos de muito alta escala de integração - Very Large Scale Integra­
tion (VLSI) - , que reúnem em torno de dois milhões de elementos. Note-se que a 
chamada tecnologia VLSI é considerada como estando na origem da quarta geração 
de computadores, ainda que muitos argumentem não existirem suficientes avanços 
técnicos envolvidos para justificar tal passagem. 

É conveniente especificar, nesse ponto, que a generalização de uso das técni­
cas digitais se tornou possível graças â incorporação corrente do microprocessador, 
um tipo de circuito integrado. Esse dispositivo, de natureza programável, assegura a 
execução das funções lógicas e aritméticas que caracterizam o trabalho desenvolvido 
pela unidade central de processamento de üm computador. De modo sucinto, um 
microprocessador pode ser caracterizado como sendo constituído por um conjunto 
de circuitos elementares — reunidos em uma pastilha de silício — que, de forma se­
qüencial, se mostram capazes de executar grupos de instruções e de controlar unidades 
auxiliares de comunicação e de armazenamento de informações, os chamados perifé­
ricos. Na atualidade, portanto, um único c/z;p permite múltiplas apUcações, sendo sua 
flexibiUdade de uso ditada pela possibilidade de programação. E é exatamente em 
razão da natureza não dedicada do microprocessador que se tornou possível atingir 
altos níveis de produção desse tipo de dispositivo, o que repercutiu enquanto ten­
dência dechnamente dos seus preços de venda.^ 

O primeiro microprocessador a desempenhar as funções típicas de uma Unida­
de Central de Processamento (UCP) foi o de 4 bits, surgindo em 1971. Desde então, 
o ritmo dos progressos técnicos constatados nesse domínio tem-se mantido acelera­
do, com amplos reflexos em termos das melhorias introduzidas no desempenho dos 
equipamentos de processamento, independentemente de seu porte. Isso se evidencia 
claramente, por exemplo, na proUferação dos microcomputadores e no fato de estes 
passarem a ocupar o espaço dos minicomputadores, os quais, por seu turno, vêm 
disputando posições com os segmentos inferiores das máquinas de grande porte. 

Do microprocessador de 4 bits, passou-se para o de 8 bits (1974), ou seja, de 
dispositivos processando, em paralelo, quatro sinais digitais por vez, evoluiu-se para 



aqueles processando oito sinais. Isso significa que, nessa passagem, foi duplicado o 
número de bits que o microprocessador pode acessar na memória ou dela transferir 
em um úiúco ciclo de instrução. Mais significativos ainda foram os progressos regis­
trados na capacidade de processamento ao passar-se do microprocessador de 8 para 
o de 16 bits (1979) e, depois, para o de 32 bits (1981). Essa geração dos micropro­
cessadores de 32 bits já é monolítica e apresenta uma grande capacidade de endere-
çamento de memória. Note-se que está em vias de lançamento uma nova geração 
muito mais poderosa desse tipo de dispositivo, o de 64 bits, e cuja arquitetura pos­
sibilitará trabalhar com processamento em paralelo. 

2 — A situação atual no domínio dos dispositivos 
de memória 

Além dos chamados circuitos lógicos, o universo dos semicondutores digitais 
é representado por dois grandes grupos de dispositivos: os já referidos microproces­
sadores e os circuitos integrados de memória. Ressalte-se que, em se tratando de trü-
croprocessadores, persiste o domínio da tecnologia e da indústria norte-americanas, 
não obstante se fazer sentir também aí a crescente presença japonesa. 

Contexto completamente diverso é o que caracteriza, na atualidade, os cir­
cuitos integrados de memória, que têm nas firmas japonesas seus expoentes máxi­
mos. De fato, a indústria sediada no Japão soube impor-se à sua congênere norte-
-ameficana, apesar do papel precursor desempenhado por esta última no nascimento 
e na consoUdação da microeletrônica, bem como de sua inequívoca superioridade 
tecnológica no tocante a dispositivos de memória mais rápidos e com menor con­
sumo de potência. 

Observe-se que as memórias a semicondutor configuram os dispositivos padro­
nizados mais típicos e mais intensamente demandados e que, portanto, melhor res­
pondem ao enquadramento na categoria de produtos de massa. Tal circunstância foi 
eficazmente explorada pelos fabricantes nipônicos, que passaram a dar as cartas nes­
se mercado com base no fornecimento em grandes quantidades de componentes de 
baixo preço. Na verdade, é no continuado afluxo de novos componentes, comercia-
Uzados a preços decUnantes — tanto em valor absoluto como, principalmente, por 
unidade de informação tratada —, que devem ser buscadas as raízes do marcado dina­
mismo que vem animando a demanda no segmento das memórias. Isto sem negUgen-
ciar, é óbvio, a decisiva influência que, nesse movimento, reverte aos progressos al­
cançados no domínio da capacidade e velocidade de processamento, em especial a 
partir da introdução da tecnologia VLSI. 

Examinando-se os circuitos integrados de memória, constata-se que podem 
ser de dois tipos, conforme a natureza de acessibilidade da informação armazenada: 
RAM (memória de acesso aleatório) e ROM (memória apenas de leitura). As memó­
rias RAM têm constituído os elementos mais dinâmicos entre os dispositivos de me­
mória, razão de seu permanente fortalecimento, a ponto de já representarem 54% 



do mercado mundial em 1983, enquanto as ROM detinham então 45% do mesmo 
(McClean, 1986, p. 75). 

As memórias ROM já saem pré-programadas das mãos dos fabricantes e retêm 
aquele conjunto de instruções básicas que comandam o funcionamento do compu­
tador (sistema operacional, interpretadores de linguagem de alto nível, programas 
utilitários, e t c ) . Destaque-se que precisam ser fabricadas em escala relativamente 
ampla, em razão do maior custo da máscara litográfica utilizada no processamento 
do chip. Para aquelas indústrias que não têm, portanto, condições de manter linhas 
de produção de memórias ROM, coloca-se uma outra opção interessante, represen­
tada por tipos diferentes de memórias apenas de leitura, cuja fabricação segue técni­
cas algo distintas — como, por exemplo, as Programmable ROM (PROM) e as Elec-
trically Programmable ROM (EEROM). Nesses casos, embora os custos de produção 
por chip sejam maiores, há ganhos suficientes para tornar tais dispositivos alternati­
vas economicamente justificáveis quando fabricados em séries menores. 

Entre as memórias RAM, por sua vez, têm grande destaque as chamadas RAM 
dinâmicas (DRAM), que têm no baixo consumo de energia um de seus principais 
atributos. Apresentam igualmente um menor custo de produção relativamente a ou­
tros tipos de dispositivos RAM, uma decorrência do fato de os circuitos dinâmicos 
serem de natureza mais simples, requerendo menor número de elementos por ponto 
de memória. Fica, dessa forma, facilitado o aumento do grau de integração dos cir­
cuitos, condição indispensável quando se precisa contar com elevadas capacidades 
de memória. 

É extremamente acelerada a evolução da capacidade de armazenamento no 
segmento das memórias DRAM, uma conseqüência do intenso dinamismo tecnoló­
gico ali prevalecente. Assim, considerando-se apenas os anos mais recentes, verifica-
-se que, no caso dos chips de 64K, o seu lançamento se deu em 1979, sua maturida­
de comercial, em 1982, e, já em 1984, iniciou-se sua substituição pela então nova 
geração de 256K, dispositivos quatro vezes mais poderosos. Estes últimos, por seu 
turno, começaram a ter progressivamente seu mercado ameaçado a partir de 1987, 
com a concorrência daqueles de IM DRAM, cuja chegada determinou, mais uma vez, 
a quadraplicação do número de bits possíveis de serem armazenados em um chip. 
Por sua vez, as memórias a semicondutor de 4M DRAM já se encontram em fase de 
testes, estando previsto para breve o lançamento das primeiras amostras operacionais. 

A obtenção de resultados tecnológicos tão promissores decorre, em larga me­
dida, do expressivo volume de recursos que, para tanto, vêm sendo aplicados. As­
sim, a título de exemplo, veja-se o caso de duas firmas européias que decidiram unir 
esforços e reaUzar investimentos da ordem de USS 1 bilhão, no prazo de sete anos, 
no chamado Projeto MEGA. Trata-se de um empreendimento conjunto da Siemens 
e da PhiUps que objetiva se tomar um desafio ás lideranças japonesa e norte-ameri­
cana no mercado dos chips de alta potência (IM DRAM e 4M DRAM). 

Contudo não será fácil para os europeus sustentarem um embate dessa nature­
za, principalmente tendo em conta os progressos já ostentados por seus concorren­
tes no domínio dos assim denominados megachips. De fato, nos Estados Unidos, já 
são vários os fab ricantes dispondo de suas próprias versões do dispositivo de 1M e que 
vêm-se dedicando ao desenvolvimento daquele de 4M. Os japoneses, por seu turno. 



vêm acompanhando passo a passo as últimas conquistas da microeletrônica e prosse­
guem com as agressivas práticas comerciais que já lhes asseguram o domírtío no mer­
cado dos dispositivos de memória de 256K DRAM. 

É conveniente chamar atenção para o fato de os megachips estarem sendo pro­
jetados, em princípio, tendo em vista sua incorporação prioritária em computadores 
de grande porte. Todavia é razoável imaginar que, com a maturação dessa tecnologia 
em futuro próximo, venha a ocorrer igualmente a banalização de seu uso em outros 
equipamentos. De qualquer modo, o certo é que, dadas as potencialidades inerentes 
aos megachips, haverá condições de projetar sistemas digitais crescentemente pode­
rosos e eficientes a custos menores, tendo em conta os ganhos de desempenho resul­
tantes. 

Isto é tanto mais provável considerando-se que os avanços técnicos nesse do­
mínio reservam certamente muitas surpresas. Uma rápida visualização de um futu­
ro não muito distante permite supor que os passos seguintes no desenvolvimento 
dos megachips deverão conduzir às memórias de 16M DRAM (possivehnente, já nos 
anos iniciais da década de 90), de 64M e de 256M, até alcançar-se a gigaescala. Esta 
última situação deverá materializar-se aí pela virada do século, quando se pensa pos­
sam estar disponíveis componentes em condições de estocar na memória mais de 
um bilhão de sinais, graças a um processo denominado de Ultra Large Scale Integra­
tion (ULSI). Para apreciar, em sua justa medida, as potencialidades colocadas por 
uma conquista técnica dessa magnitude, basta dizer que se tornaria então factível a 
fabricação de microcomputadores que, com base na incorporação de um único chip 
de memória, poderiam rivaUzar em condições vantajosas com os atuais mainframes. 

A brutal elevação dos volumes de investimento associados a processos produ­
tivos, permitindo trabalhar, a preços competitivos, com densidade da ordem da me-
gaescala ou mais, surge como uma decorrência inevitável. De fato, somando-se todos 
os gastos com a montagem das modernas plantas industriais produtoras de chips e 
mais aqueles ligados às fases de projeto e desenvolvimento dos componentes propria­
mente ditos, verifica-se que — no caso do dispositivo de memória de IM — um fabri­
cante precisa estar disposto a aplicar recursos da ordem de USS 500 a USS 600 mi­
lhões, até encontrar-se em condições de dar início à produção. Tais valores devem 
ser contrapostos àqueles típicos das fases iniciais da microeletrônica, quando a fa­
bricação de um transistor pressupunha despesas de apenas US $ 5 milhões (Magalhães 
& Mahlmeister, 1986, p . 46). 

Como nãb poderia deixar de ser, são amplos os reflexos dessa situação em termos 
dos preços de comercialização dos novos componentes. Assim, como ilustração, ve­
ja-se que o valor unitário de venda de uma memória de 256K fica, em média, por 
volta de USS 10,00, enquanto aquele de uma de IM ascende para algo em torno de 
USS 100,00. É claro que, nessa diferença de preços, está contabilizado também o 
fato de que se torna cada vez mais difícil, à medida que cresce a densidade dos ele­
mentos aglutinados, obter produtos sem defeitos e que sejam aprovados nos testes 
finais. É o que se chama de um híãxo yield, entendido como o parâmetro de produ­
tividade obtido no processo de fabricação e que é dado pela relação entre o núme­
ro de chips aproveitáveis e o total daqueles encontrados no wafer, ou seja, na lâmina 
de silício onde estão dispostos os chips que foram processados. 



Retomando essa questão do aumento da escala de integração dos semicondu­
tores digitais, constata-se que se continua apostando, em larga medida, na tecnolo­
gia convencional. Ou seja, tem-se buscado exitosamente a iriiniaturização dos novos 
componentes, via maior compactação dos elementos ativos incorporados, sempre 
com base no mais aprofundado aproveitamento das possibilidades inexploradas do 
silício. 

Os avanços capazes de garantir esses desenvolvimentos técnicos e os próximos 
estão alicerçados no que se costuma chamar de tecnologia do micron' e do submi'-
cron. Assim, no caso do chip de IM DRAM, já se trabalha com uma geometria de 1 
mícron e com 0,.5 mícron naquele de 4M (nas gerações imediatamente precedentes, 
os circuitos integrados estavam baseados na geometria de 2 micra — 256K — e na de 
4 micra - 64K). Quanto à memória a semicondutor de 16M DRAM, correspondente a 
0,1 mícron, já se estaria praticamente na fronteira relativa ao máximo de densidade 
possível de ser alcançada c o m o concurso dos recursos técnicos convencionais hoje 
em uso nesse domínio, sendo que novos avanços pressuporiam inevitavelmente a in­
corporação de outras tecnologias. 

3 — A crescente difusão dos circuitos integrados 
de uso específíco e suas impBcações para 
fabricantes e usuários 

Um dos traços mais significativos que marcam, na atualidade, a evolução da 
microeletrônica está relacionado ao surgimento dos chamados componentes de apli­
cação específica, cujo uso se vem afirmando sempre mais como alternativa a seus 
congêneres de catálogo. Na verdade, tendo em conta os múltiplos atrativos ofereci­
dos pelos primeiros, é natural que a importância relativa dos componentes-padrão 
venha sofrendo um progressivo esvaziamento. Assim, apenas no período compreen­
dido entre 1983 e 1985, a participação relativa destes últimos no valor global movi­
mentado pelo mercado dos circuitos integrados digitais passou de 91,4 para 87,0%, 
prevendo-se que a mesma já esteja reduzida a 79,0% ao final do presente decênio 
(McClean, 1986, p. 93). 

Uma primeira tentativa de apreender as verdadeiras dimensões dessa ocorrên­
cia aponta a migração de muitas das funções que eram tradicionalmente programa­
das via software paia o hardware. De fato, concomitante ao aumento da capacidade 
de integração dos chips e ao notável encarecimento das despesas relacionadas com o 
desenvolvimento de software, vêm sendo canalizados esforços no sentido de intro-

3 Um mícron corresponde a um milésimo de mil ímetro, ou seja, uma medida aproximada­
mente 100 vezes menor que um fio de cabelo humano. 



duzir um número crescente, e cada vez mais complexo, de instruções nos próprios 
circuitos integrados. 

Assinale-se também que o fato de os circuitos integrados passarem, cada vez 
mais, a determinar a arquitetura interna dos modernos sistemas tem contribuído pa­
ra fortalecer a significância estratégica dos vínculos de integração entre as fases de 
projeto, desenvolvimento e fabricação dos componentes e aquelas relativas aos pro­
dutos eletrônicos demandantes. Nesse contexto, e paralelamente à banalização da 
utilização dos semicondutores digitais, é possível detectar um claro movimento de 
aproximação entre fabricantes de componentes e fabricantes de sistemas. De fato, 
os primeiros integram-se para frente, estabelecendo associações ou passando a fazer 
parte de conglomerados maiores, de forma a assegurar recursos financeiros e merca­
dos cativos. Os segundos, por sua vez, fazem-no para trás, lançando-se eles próprios 
à produção de componentes ou fortalecendo suas ligações com os fornecedores dos 
mesmos. 

No que se refere aos circuitos integrados padronizados — também chamados 
de aplicação universal, de prateleira e de catálogo verifica-se que se caracterizam 
por apresentar interconexões tais entre suas portas lógicas que possibilitam mais de 
uma aplicação específica. Os chamados produtos standard apresentam-se como os 
representantes mais típicos nesse mercado padronizado, com destaque para os cir­
cuitos de memória, que são componentes de uso in diferenciado e de venda livre. 

A caracterização do mercado de componentes padronizados como sendo aque­
le em que se trabalha, via de regra, com grandes quantidades de produtos mostra-se 
especialmente pertinente. AHás, a orientação de procurar desfrutar dos benefícios 
proporcionados pelas economias de escala foi tenazmente perseguida pelos grandes 
fabricantes ao longo da década de 70, permitindo-lhes operar com custos unitários 
de produção decrescentes, com amplos reflexos a nível dos preços praticados. Con­
tudo a selvagem concorrência deflagrada em âmbito internacional no seio das em­
presas líderes desse segmento — centrada em estratégias agressivas de comercializa­
ção, inclusive com prática de dumping - e o excesso de capacidade produtiva insta­
lada acabaram por determinar escassas margens de lucro unitárias, culminando com 
a evicção de muitos fornecedores tradicionais já no decurso dos anos 80. 

Tais eventos foram especialmente sentidos nos Estados Unidos, onde se gene­
ralizou a constatação de que a batalha pelo mercado dos componentes padronizados 
estaria perdida para as corporações nipônicas, tornando quase inevitável uma recon­
versão da indústria local para o domínio dos circuitos não pradronizados. Ora, é 
preciso ter presente que, no contexto dos Estados Unidos, sempre foi o grupo das 
pequenas e médias empresas que se revelou mais ativo na difusão destes últimos, en­
quanto as grandes corporações se acantonavam na fabricação dos circuitos integra­
dos de massa. 

Acrescente-se que, não obstante o balanço apreciável das inovações comercial­
mente bem sucedidas, ostentado pelas empresas do grupo das pequenas e médias, 
não é costumeira a passagem de um seu representante para o clube seletivo das maio­
res. Com efeito, o mais usual tem sido a simples absorção das firmas pequenas pelas 
corporações líderes, na busca destas últimas por uma rápida aquisição de capacidade 
tecnológica no campo de atuação da nova empresa incorporada. 



Na realidade, à medida que se foi ampliando o mercado dos semicondutores 
não padronizados, as fronteiras separando as áreas de interesse de ambos os grupos 
tornaram-se cada vez mais tênues. As iniciativas de estabelecimento de acordos de 
cooperação envolvendo as pequenas e médias empresas e as corporações líderes, so­
madas às decisões que estas últimas vêm tomando há algum tempo no sentido de re­
direcionar uma parte de seus investimentos para o domírúo dos produtos não padro-
ttízados, representam sinais inequívocos desse novo panorama. 

E, aparentemente, já não era sem tempo para a indústria microeletrônica nor­
te-americana, uma vez que sua tradicional concorrente japonesa vem igualmente 
consoUdando sua presença no segmento dos produtos não padronizados. De fato, 
entre os 10 maiores fabricantes mundiais desses componentes, em 1986, as firmas 
nipônicas já detinham o primeiro, o terceiro e o quinto lugares (Business Week, 
29.6.87, p. 51). 

Existe igualmente uma certa profusão de denominações mais ou menos equi­
valentes com relação aos componentes não padronizados: dedicados, personalizados, 
de aplicação específica, sob encomenda e sob medida. A rigor, estas duas últimas 
designações reportam-se apenas a um dos conjuntos em que se subdivide este tipo 
de circuito, qual seja, o dos customizados (custom ou full custom), enquanto o ou­
tro remete aos chamados semicustomizados (semicustom). 

Os dispositivos customizados são aqueles que, ao sofrerem alguma forma de al­
teração permanente, passam a ajustar-se — em grau maior ou menor - às necessida­
des dos utilizadores. No caso dos full custom, consideram-se os circuitos que o fa­
bricante executa sob condições de contrato, fixando exatamente as especificações 
desejadas pelo cliente. Obedecem, portanto, a uma técnica que permite a realização 
do projeto individual de todos os elementos de um chip, bem como de suas interco-
nexões. Ainda que possibihtem desfrutar do desempenho ótimo dos circuitos, os 
custos de produção desses dispositivos sob medida são muito elevados. Por isso, do 
estrito ponto de vista da racionaUdade econômica, uma opção pelos mesmos só en­
contra justificativa no caso de estar associada a grandes séries de produção. A evi­
dente perda de dinamismo que vem caracterizando o mercado dos full custom nes­
tes últimos anos encontra em tal circunstância, em boa medida, sua razão de ser e 
estabelece uma tendência que, ao que tudo indica, deverá sustentar-se no futuro 
próximo. 

Existe, todavia, um outro tipo de dispositivo customizado, cujo mercado está 
progressivamente se amphando. Chamados de bibliotecas de células (standard cells), 
tais componentes resultam da aplicação de uma técnica que torna possível concreti­
zar o projeto do circuito integrado a partir de um conjunto de células-padrão. Cada 
uma dessas células é projetada de forma independente, representando um circuito 
padronizado, já testado, em condições de assegurar a reaUzação de uma fxmção bási­
ca. A biblioteca de células fica à disposição do projetista que, tendo em conta as es­
pecificações dos chentes, procede à seleção e ao arranjo das mesmas, efetuando em 
seguida as interconexões necessárias. 

O outro grande conjunto dos dispositivos que forma o universo dos não pa­
dronizados é representado pelos já referidos semicustomizados, que abarcam uma 
ampla gama de estruturas microeletrônicas. Estes distinguem-se pelo fato de uma par-



te da estrutura física do circuito já sair pré-caracterizada do fabricante, restando ao 
usuário a possibilidade de atuar sobre a parte restante, deixada inacabada, segundo 
suas próprias especificações. Trata-se, por conseguinte, de circuitos parcialmente 
processados, o que implica dizer que podem ser encarados como padronizados até 
etapas adiantadas de projeto e fabricação — viabilizando a produção em grandes lo­
tes - , e personalizados nas etapas finais. Com isso, ganha-se em tempo e em custos 
de realização dos chips, tomando muito interessante a opção por esse tipo de dispo­
sitivo de apUcação específica. 

Observe-se que são os chamados dispositivos matrizes de portas (gate arraysj 
que atendem à parcela majoritária da demanda por circuitos sernicustomizados. A 
realização dessa espécie de componente está baseada em uma técnica que, partindo 
de um chip pré-fabricado — ou seja, com seus elementos já gravados —, deixa a cri­
tério do projetista a escoUia do diagrama das interconexões, obedecendo à melhor 
configuração para o desempenho das funções previstas. Um gate array passa por to­
dos os estágios de fabricação de um circuito, à exceção daquele relativo às interÜga-
ções que o adaptam às especificações do usuário. Portanto, sendo os primeiros está­
gios comuns a todos os componentes, está aberto o caminho para a produção em 
grandes lotes. A seguir, os designers podem proceder à sua finalização em séries mais 
restritas, lançando mão da ampla variedade de funções disponíveis. 

O fato de a produção de semicondutores gate arrays encontrar, do ponto de 
vista econômico, justificativa no caso de lotes pequenos, torna-os dispositivos ideais 
para o atendimento de nichos especializados de mercado, para não se falar do amplo 
espectro de tecnologias em que se mostram disponíveis. São razões que apontam o 
caráter promissor que oferecem as incipientes indústrias microeletrônicas dos pafses 
de industriaUzação recente. 

O balanço dos prós e contras associado aos componentes matriz de portas é 
certamente positivo, o que expUca a progressiva migração constatada, nos primeiros 
anos da década de 80, dos circuitos/«// custom para esses semicustomizados de con­
cepção mais flexível. Assinale-se, todavia, que a tendência para os anos vindouros é 
de desaceleração nesse movimento. Isso não deverá oconer pela recuperação do 
mercado dos c i r c u i t o s c u s t o m , mas sim porque — com o desenvolvimento acele­
rado das fenamentas automáticas de projeto - deverá crescer a importância dos dis­
positivos standard cells. 

De um modo amplo, deve-se considerar que os notáveis ganhos de mercado 
que têm marcado o comportamento comercial dos chips de aplicação específica pro­
cedem, em grande medida, das vantagens que os diferenciam de seus congêneres de 
catálogo. Para os industriais da microeletrônica, tais atrativos medem-se pela possi-
biUdade de competir com produtos que oferecem melhor desempenho, maior con-
fíabihdade, dimensões mais reduzidas e menor consumo de potência. Tais atributos 
resultam essencialmente da troca de um elevado número de cUcuitos-padrão por um 
(ou mais) drcuito(s) dedicado(s). 

As prerrogativas associadas à comercialização de produtos não padronizados 
mostram-se igualmente decisivas. Ainda que, em termos unitários, seus preços de 
venda se revelem superiores aos dos componentes padronizados, destacam-se por 



uiíia melhor relação preçojperformance. Ou, dito de outra forma, têm a vantagem 
de apresentar menor custo por função incorporada, fato ainda mais significativo se 
se considerar a extrema flexibihdade proporcionada ao projetista a partir da possi­
bilidade de agregar, â custos marginais, novas funções aos circuitos. 

As perspectivas abertas pela rápida propagação dos componentes de aphca-
ção especifica trazem importantes desdobramentos a nivel dos fabricantes de equi­
pamentos de processamento de dados. De fato, em particular no segmento das má­
quinas de pequeno porte, é extremamente elevado o número de companhias que 
operam a partir de cópias mais ou menos explicitas de alguns modelos de compu­
tadores, os assim chamados clones. O IBM-PC (e seus sucessores, o XT e o AT) -
o computador pessoal que se tornou praticamente o padrão para a indústria — 
configura um dos alvos mais visados, sendo incontáveis os modelos compatíveis 
existentes em âmbito mundial. 

Na verdade, a invasão dos compatíveis no mercado dos microcomputadores 
trouxe sérios abalos à preponderância da IBM. Tradicionalmente, a Big Blue faz uso 
de chips padronizados da Intel, ou seja, de componentes acessíveis a qualquer outra 
empresa que se disponha a montar sistemas de processamento assemelhados. Con­
tudo, ao partir para a inclusão de circuitos integrados de uso específico, a IBM passa 
a dispor de condições de promover o fechamento de seus sistemas, com base na in­
corporação da chamada tecnologia-proprietária, obstaculizando as atividades de có­
pia por parte dos concorrentes. 

No entanto a margem de manobra efetiva com que pode contar a IBM para 
promover o referido fechamento é menos ampla do que poderia parecer à primeira 
vista. Com efeito, mesmo não existindo maiores problemas para colocar no mercado 
um novo hardware e um outro sistema operacional, é preciso também oferecer no­
vos pacotes de software em abundância, uma tarefa de, no mínimo, médio prazo. 
Enquanto isso, continuariam a ser comercializados milhares de aplicativos e um gran­
de número de equipamentos padrão-IBM antigo, em um mercado deixado em mãos 
dos concorrentes. 

Ainda assim, e demonstrando muita relutância, a IBM vem-se engajando nesse 
caminho, a partir do lançamento de uma nova linha de computadores pessoais de 
grande performance, o Personal System/2, que opera com um microprocessador de 
32 bits não exclusivo. O objetivo alardeado é o de desbancar a concorrência, com 
base na estratégia de complicar as chamadas atividades de engenharia reversa. Para 
tanto, incorpora dois circuitos integrados-proprietários ao seu sistema. As esperan­
ças da IBM são de colocar um freio à ação dos piratas, com base no fato de se tra­
tar de circuitos que envolvem projetos dispendiosos e que exigiriam muito tempo 
para ser copiados. 

Ora, na prática, a nova Unha PS/2 não parece ter resistido ao assédio dos imi­
tadores. Assim, já existem disponíveis no mercado conjuntos de chips capazes de 
servir aos clones do PS/2. Outra prova de que os clonemakers continuam no páreo 
pode ser vista a nível das reiteradas ameaças proferidas pela IBM no sentido de ado­
tar medidas legais contra supostos violadores das patentes que requereu para a linha 
PS/2. Além do mais, aparentemente, para fortalecer eventuais demandas judiciais 



4 — 0 mercado mundial de semicondutores digitais 

Ao examinar-se uma série da produção mundial de circuitos integrados, não se 
pode deixar de ficar impressionado com a rapidez do crescimento registrado, nãò 
obstante os efeitos dos anos recessivos - a exemplo de 1975, 1981 e 1985 que 
contribuíram para deprimir o nível das encomendas recebidas pelos fabricantes. As­
sim, entre 1974 e 1985, o valor global da produção dos componentes de mercado 
foi ampliado de USS 2,605 para USS 17,875 bilhões, passando pelo pico dos USS 
21,965 bilhões em 1984, o que corresponde a um incremento de 19,1% a.a. no pe­
ríodo. Caso se leve em conta o valor do total de circuitos integrados produzidos -
isto é, de mercado mais cativos'* —, os valores respectivos ascendem para USS 3,005 

A produção cativa destina-se a atender a demanda de componentes que têm origem nas cor­
porações em que estão inseridos os fabricantes de circuitos integrados, diferentemente da 
produção de mercado, que é dirigida à livre comercialização. 

nesse sentido, a IBM decidiu ceder, via licenciamento, todas as patentes relacionadas 
com a nova linha. 

Face á investida desencadeada por algumas grandes corporações no sentido de 
acelerar a incorporação de tecnologias-proprietárias em seus equipamentos, colo­
cam-se três hipóteses possíveis de resposta por parte dos fabricantes. Uma primeira 
tentativa poderia consistir na efetivação de acordos de licenciamento, de modo a as­
segurar o acesso aos componentes não padronizados. Todavia não existem garantias 
de que os últimos desenvolvimentos seriam necessariamente objeto de transferência 
tecnológica, ainda mais se se cogitar que a raison d' être de incorporar os chips de 
uso específico nasce do intento de opor freios à ação dos concorrentes. 

A segunda hipótese de trabalho está associada às atividades de engenharia re­
versa, aUás, uma prática bastante disseminada. No caso da microeletrônica, funda­
menta-se na abertura do componente, com vistas a apreender a configuração dos 
circuitos e a desenvolver a capacidade de reproduzi-los. 

A terceira hipótese, por fim, aponta o que se denomina de reprojeto, com ba­
se nas funções desempenhadas pelo semicondutor personalizado que se pretende 
emular. Assim, por exemplo, a partir de um chip genérico, o objetivo seria desenvol­
ver uma cópia funcional do c/;ip-proprietário. 

Na verdade, não obstante as dificuldades que a disseminação de componentes 
de aplicação específica pode trazer para as incipientes indústrias do complexo ele­
trônico de alguns países de industrialização recente, o reverso dessa medalha abre 
perspectivas que, em sendo bem exploradas, podem viabilizar neles indústrias nacio­
nais de microeletrônica. É o caso, especialmente, dos circuitos semicustomizados 
aqui referidos, que possibihtam - conforme já destacado - trabalhar de forma eco­
nomicamente rentável, com séries mais reduzidas de componentes e, portanto, me­
lhor adaptados às dimensões restritas dos mercados locais. 



e USS 22,550 bilhões,e ataxa de expansão correspondente, para 20,1% a.a. (McClean, 
1986, p . 7-8). 

Para melhor apreender a dinâmica que anima a produção de circuitos integra­
dos, é conveniente individualizar a atuação dos principais participantes da mesma. A 
rigor, estes são apenas dois, uma vez que Estados Unidos e Japão respondiam por 
nada menos do que 90,1% dos componentes de mercado fabricados em 1985, fican­
do o restante por conta da Europa Ocidental (7,7%), que vem perdendo expressão 
nesse domínio, e de alguns outros países (não considerando o bloco socialista, mas 
incluindo a Repúbhca Popular da China). 

O conjunto desses outros países caracteriza-se por apresentar pequena expres­
são relativa no contexto internacional (2,2% em 1985). Além de mostrar-se pouco 
significativa - apenas USS 400 milhões em 1985 - , sua produção revela-se muito 
concentrada em algumas poucas nações que dispõem de uma indústria microeletrô­
nica. É o caso daquelas do Sudeste asiático (Coréia do Sul, Formosa, Singapura, 
Hong Kong e Malásia), de algumas da América Latina, e t c , todas ostentando, em 
grau variável, uma certa capacitação tecnológica nessa área. 

Estados Unidos e Japão despontam como lideres incpntestes no cenário da mi­
croeletrônica internacional, sendo o fato novo a ampUtude do desafio lançado pelas 
companhias japonesas, que conseguiram praticamente alijar suas concorrentes norte-
-americanas do mercado dos componentes de memória. 

Isso se tomou viável na medida em que as firmas do Japão aplicaram elevados 
volumes de recursos, visando a ampliar a capacidade produtiva instalada, tomando-
-se grandes fornecedoras de semicondutores de baixo custo e ficando com a parte 
do leão no mercado da memória RAM. Tal situação adquiriu consistência plena a 
partir dos chips de 64K, segmento em que apenas três companhias nipônicas já res­
pondiam por 66% do mercado mundial em 1983, passando pelo domínio quase 
absoluto naquele de 256K (do qual se afastaram os produtores norte-americanos de 
grande porte) e ingressando, na atuaUdade, com toda força, na luta pelo mercado da 
nova geração de IM DRAM. Na verdade, o sucesso do Japão revelou-se tão fulguran­
te que, em inícios de 1987, respondia já por cerca de 80% do total mundial de cir­
cuitos de memória fabricados (Kehoe, 1987, p. 1). 

Já em termos dos microprocessadores, todavia, a liderança norte-americana 
ainda não se encontra ameaçada. Na reaUdade, mesmo com a produção das firmas 
japonesas também se expandindo, o fato ê que o Japão ainda se encontra, nesse do­
mínio, em estágio tecnológico relativamente mais incipiente. 

Conforme já referido, os ganhos de mercado apresentados pelas corporações 
nipônicas foram viabiUzados pelas altas taxas de crescimento sustentadas pelas mes­
mas, a saber, de 30,1% a.a. durante o período 1974-83 contra apenas 15,5% a.a. por 
conta de suas principais concorrentes. Ressalte-se que o bom desempenho das pri­
meiras procede, em larga medida, da circunstância de as mesmas terem mantido seus 
investimentos em altos níveis, mesmo em épocas de crises recessivas no mercado dos 
semicondutores, contrariamente ao padrão de comportamento adotado pelas firmas 
dos Estados Unidos. 

Introduzindo-se a questão da evolução do mercado dos circuitos integrados, 
verifica-se que esta tem se pautado pela alternância de acentuadas altas e baixas. A 



De forma a complementar a análise aqui desenvolvida, veja-se agora a questão 
do elevado grau de concentração observado a nível da indústria mundial de semi­
condutores. A importância dessa concentração torna-se manifesta ao se considerar 
que, em 1986, nada menos do que 69,9% do total das vendas realizadas tinham ori­
gem em apenas 10 dos maiores fabricantes, percentual bastante superior aos 51,0% 
correspondentes em 1983. 

Constata-se também não haver estabiUdade nas posições ocupadas pelas em­
presas líderes, ocorrendo rápidas alterações de ano para ano, o que não é senão um 
dos sinais mais óbvios da brutal concorrência imperante nessa indústria. De qualquer 

simples consideração dos primeiros anos da década de 80 confirma tal constatação, 
evidenciando o grande crescimento de 1982-84 - e, em especial, deste último ano - , 
seguido do refluxo das vendas durante 1985 e da lenta recomposição posterior. 

Na verdade, ao início dos anos 80 (e exceto pela crise de 1981), a situação era 
caracterizada como sendo de excesso de demanda, mantida em um patamar muito 
superior às efetivas condições de entrega de componentes por parte dos fabricantes, 
ou seja, tinha-se um mercado francamente comprador. Todavia, de fonna especial­
mente intensa, em 1985, ocorreu uma sensível alteração nesse panorama, passando 
o mercado a mostrar-se abertamente vendedor. As causas para tal reversão devem ser 
buscadas nas condições criadas durante os anos de 1982 a 1984, quando os fabri­
cantes ampliaram, de forma desmesurada, sua capacidade de produção instalada. 

Essa questão da superprodução haveria de revelar-se um fator crítico durante 
a crise de demanda de 1985, provocada pelos altos níveis de estoques de semicondu­
tores, acumulados anteriormente pelos usuários, e também pela diminuição do rit­
mo de crescimento das vendas de equipamentos utilizadores de circuitos integrados. 
Seus efeitos perduraram mesmo após a desativação de imi certo número de plantas in­
dustriais de chips e o posterior retorno a uma fase de expansão da procura. A inten­
sa guerra de preços desencadeada entre os fornecedores e a feroz disputa por fatias 
do mercado devem ser vistas como manifestações inequívocas da gravidade da crise 
então atravessada, em particular no segmento dos dispositivos de memória. Aliás, 
foi precisamente em decorrência da sistemática de baixos preços, praticada pelas 
firmas nipônicas, que suas principais concorrentes nos Estados Unidos se viram for­
çadas, praticamente, a suspender o fornecimento dos dispositivos de mertíória. 

Acrescente-se que os primeiros sinais de melhora nesse mercado começaram a 
fazer-se sentir já ao final do próprio ano de 1985, com os fabricantes de semicondu­
tores voltando a contabilizar pedidos crescentes em carteira, destinados a recompor 
os estoques dos chentes, novamente em baixos níveis. Nesse momento, contudo, a 
posição das firmas japonesas já se encontrava sensivehnente mais consolidada. 

A partir de 1986, o mercado vohou a ingressar em uma fase de franca expan­
são. Na verdade, a situação alterou-se tão profundamente que, já durante 1987, pas­
sou a ocorrer escassez de oferta de dispositivos de memória nos Estados Unidos, com 
os fabricantes de computadores e equipamentos eletrônicos enfrentando dificulda­
des para se abastecerem e verificando-se majoração de preços dos dispositivos. 



forma, os resultados de 1986 - quando, pela primeira vez, todos os 10 maiores fa­
bricantes apresentaram um faturamento excedendo US$ 1 bilhão — são um teste­
munho da irresistiVel ascensão dos grupos japoneses, que passaram a responder pe­
las três primeiras posições. Mais ainda, sobre 69,6% do total das vendas mundiais, 
estes últimos contribuíram com 45,6% (6 firmas), ficando os norte-americanos com 
19,2% (3 firmas) e os europeus com 4,8% (1 firma) (Brinco, 1989, p. 83). 

Compreende-se que, nesse contexto global de crescentes pressões competiti­
vas, que lhes é francamente desvantajoso, os fabricantes de chips dos Estados Unidos 
tenham levantado a bandeira do protecioiúsmo, promovendo incessantes reclama­
ções contra seus congêneres do Japão, sob alegações de prática de dumping.O fator 
alimentador dessas reclamações procede dos baixos preços praticados pelas firmas 
japonesas, viabilizando a invasão do mercado norte-americano por componentes po­
pulares e tornando problemática a sobrevivência da indústria local no segmento das 
memórias. 

Saliente-se que, até o presente, não é sob a ótica do avanço tecnológico que se 
pode explicar o sucesso do Japão ern suas investidas no mercado dos Estados Unidos. 
Com efeito, o exame da estrutura das trocas bilaterais no domínio da alta tecnolo­
gia confirma tal diagnóstico ao apontar o papel dos produtos menos sofisticados co­
mo o motor das vendas japonesas (caso dos dispositivos de memória MOS e CMOS 
na microeletrônica,' das copiadoras baratas nas telecomunicações, e t c ) . A verdade 
é que as corporações nipônicas, em grande medida, têm atacado o mercado dos Es­
tados Unidos com o que se poderia chamar de baixa tecnologia nos setores de alta 
tecnologia, ou seja, com produtos relativamente menos sofisticados, mas pertencen­
tes a mercados de grande dinamismo (Derian, 1985, p. 4-5). Ainda assim, é preciso 
ter bem presente o fato nascente representado pelo progressivo deslocamento da in­
dústria japonesa para áreas mais sofisticadas, que aparece como uma resposta à prio­
ridade que vem sendo dada às atividades de Pesquisa & Desenvolvimento, tanto por 
parte do governo como das corporações de maior porte no Japão. 

Uma alternativa muito considerada nos Estados Unidos para combater o comér­
cio injusto está hgada à imposição de taxas antidumping às importações japonesas. 
Na prática, contudo, tal procedimento não é capaz de eliminar o problema repre­
sentado pelo assim chamado dowmtream dumping, isto é, não leva em conta o fato 
de que o ingresso' de componentes japoneses faz-se também via fornecimento de paí­
ses terceiros, em especial aqueles do Sudeste asiático. Não obstante tal limitação, es­
sa bandeira chegou a ser empurdiada com bastante ardor, acabando por materializar-
-̂ e em um processo judicial movido pelo governo norte-americano, sob alegação de 
prática de preços aviltados no domínio dos semicondutores por parte das compa­
nhias nij)ônicas. 

Sentindo-se pressionado dessa forma, o Japão anuiu em aceitar um acordo de 
regulação do comércio bilateral entre os dois países. O assim denominado Semi-
conductor Trade Agreement, assinado em 1986, visa a estabelecer valores justos pa­
ra os chips comerciaHzados pelas companhias japonesas, valendo tanto para o terri­
tório dos Estados Unidos como para o de países terceiros. Isso deveria ser alcançado 
mediante a aplicação de uma fórmula de cálculo pré-ajustada entre os dois signatá­
rios e que definiria os preços de piso para os semicondutores japoneses. 



Um desdobramento secundário do acordo bilateral, ainda que com sérias im­
plicações para o futuro da indústria microeletrôiüca norte-americana, consiste no 
incentivo adicional proporcionado à produção japonesa made in USA. Na prática, 
isso possibilita burlar os termos acertados, que apenas fixam preços mínimos para 
os chips importados do Japão. E, de fato, aproveitando-se dessa brecha e também já 
dando uma solução ao problema da perda de competitividade das exportações por 
valorização do iene, as companhias túpònicas passaram a acelerar seus planos de ex­
pansão ou implantação de plantas produtivas em casa de seu principal concorrente. 

Por outro lado, é de observar-se a própria situação de vulnerabilidade das em­
presas norte-americanas produtoras de chips face ao assédio das japonesas, em fun­
ção dos maus resultados financeiros acumulados nos anos mais recentes e que, em 
boa medida, refletem a deterioração de suas receitas face à concorrência estrangeira. 
Nesse contexto, a transferência do controle acionário para grupos do Japão acabou 
sendo facihtada, passando a ser vista, nos Estados Unidos, como outra séria ameaça 
à manutenção de um segmento produtor nacional forte nessa área estratégica. Ape­
sar de tais desdobramentos serem encarados, portanto, como potencialmente amea­
çadores, o fato é que o capitalismo norte-americano parece vir adotando uma atitu­
de bastante pragmática nesse episódio da expansão das atividades japonesas desen­
volvidas em solo dos Estados Unidos. E assim, seguindo a máxima do "se não é pos­
sível vencê-los, una-se a eles", passou a muhipHcar os acordos e as associações com 
grupos nipônicos da microeletrônica. 

Nesse ponto, convém salientar que, com a entrada em vigor do pacto bilateral 
Japão-Estados Unidos, as cotações dos chips japoneses comercializados nos EUA 
acusaram altas generalizadas. Já em outros mercados, os reflexos foram muito mo­
derados, levando os fabricantes norte-americanos de semicondutores a acusarem o 
Japão de estar minando o referido pacto, por manter o dumping nas exportações pa­
ra países terceiros, e a exigir a adoção de medidas corretivas. 

Com isso, as indústrias dos Estados Unidos que incorporam componentes mi-
croeletrônicos japoneses em seus produtos viram-se envolvidas em um sério dilema, 
na medida em que lhes é vital a existência de alguma paridade de preços dos compo­
nentes a nível internacional. Sem a mesma, elas são fortemente tentadas a transferir 
suas plantas industriais para outros países que llies assegurem menores custos de 
produção. 

Apesar das reiteradas manifestações do Japão no sentido de que adotaria pro­
vidências visando a adequar-se ao espírito do acordo, a situação manteve-se pratica­
mente inalterada, e, em 1987, o governo norte-americano resolveu adotar sanções 
comerciais contra o Japão, sob alegação de prática continuada de dumping e tam­
bém de não-abertura de seu próprio mercado aos chips procedentes dos Estados 
Uiúdos. Em conseqüência, foi imposta uma sobretaxa de 100% às importações de 
alguns produtos japoneses. Note-se que os próprios chips, pivô da disputa, não fo­
ram incluídos nas medidas retaUatórias, certamente para evitar as conseqüências ne­
gativas que a sobretaxação poderia trazer para a indústria eletrônica norte-america­
na, com riscos inclusive de acelerar seu êxodo para áreas não afetadas pelo htígio. 

As medidas de represália adotadas parecem ter tido um efeito dissuasivo sufi­
ciente para sustar o dumping e para motivar a realização de encomendas de circuitos 



5 — Características e tendências da indústria 
de semicondutores 

o fato de os sistemas eletrônicos passarem a depender cada vez mais dos dis­
positivos de uso específico vem determinando um amplo movimento de reestnitura-
ção da indústria de semicondutores, tendo sua contrapartida na paulatina erosão do 
mercado dos componentes padronizados. Nesse contexto, fica fácil compreender 
porque também se mostra crescentemente determinante a colaboração íntima entre 
o segmento produtor de circuitos integrados e aqueles que os incorporam em seus 
equipamentos. Note-se que o êxito de tal desdobramento foi sustentado pelo surgi­
mento de um número relativamente elevado de firmas, muitas das quais de pequeno 
porte, com atuação direcionada para o projeto e/ou processamento de componentes 
não padrorüzados. 

Essas firmas têm, de fato, demonstrado excelentes condições para detectar 
oportunidades nascentes, estabelecendo os pré-requisitos indispensáveis para que 
sejam projetados sistemas oferecendo desempenho crescentemente superior. São elas, 
da mesma forma, que têm exibido os resultados mais positivos no tocante ao efetivo 
aproveitamento das potencialidades associadas aos chips mais avançados, com seus 
altos níveis de integração e grande complexidade, a ponto de a fase de projeto des­
tes últimos confundir-se sempre mais com aquela dos próprios sistemas utilizadores. 

As grandes corporações que trabalham com circuitos integrados padronizados, 
por seu turno, se mostraram algo mais relutantes em acomodar-se ã realidade emer­
gente, mesmo à medida que esta ganhava força ao longo da década de 80. Tal obser­
vação ajusta-se particularmente bem ao contexto dos Estados Unidos, não obstante a 
também clara percepção de muitos analistas no sentido de estar aí colocada uma 
oportunidade ímpar para a indústria daquele país reposicionar-se em condições mais 
propícias no quadro internacional. 

integrados junto a fabricantes dos Estados Unidos por parte do Japão, com vistas a 
"esvaziar"a guerra comercial. Além disso, os cortes promovidos na produção japo­
nesa de semicondutores e as limitações impostas às suas vendas externas resultaram, 
efetivamente, no aumento generalizado dos preços dos chips, inclusive nos merca­
dos asiáticos. 

Intensamente desgastadas pela guerra comercial com os Estados Unidos, as au­
toridades nipônicas vêm procurando alternativas que resultem mais satisfatórias pa­
ra sua indústria microeletrônica. Nesse sentido, têm interesse em patrocinar um acor­
do ampliado de comércio internacional no campo dos semicondutores, em substitui­
ção àquele que mantêm com os Estados Unidos. A idéia seria proceder ao monitora­
mento das trocas mundiais desses componentes, com o estabelecimento de preços 
mínimos. Observe-se que isso eqüivaleria à efetiva cartelização do mercado de semi­
condutores, continuando por conta das potências tecnologicamente dominantes a 
fixação das regras a nele vigorar e reduzindo ainda mais a margem de manobra das 
indústrias produtoras e consumidoras da periferia. 



Ressalte-se, todavia, que o amplo potencial de crescimento das vendas de com­
ponentes a semicondutor não padronizados também não vem passando despercebi­
do ás corporações japonesas. Nesse sentido, é bastante reveladora a preocupação que 
as mesmas têm manifestado no sentido de estabelecer instâncias favoráveis para seu 
ingresso nos novos mercados, a partir de uma estratégia baseada em acordos de coo­
peração técnica com pequenas firmas norte-americanas detentoras de know-how no 
campo dos dipositivos de uso específico. 

É preciso chamar atenção para o fato de o atendimento a uma demanda tão 
diferenciada quanto a destes últimos e àquela dos componentes genéricos possibili-
taif, até não muito tempo atrás, a convivência e o crescimento de fornecedores de 
ambos tipos de estruturas microeletrônicas. Contudo, com a progressiva e contínua 
afirmação de mercado dos não padronizados, tal panorama vem-se transformando, 
verificando-se a fusão de espaços de atuação aparentemente bem delineados. 

É sabido que o abastecimento de componentes-padrâo é assegurado por um 
grupo relativamente restrito de organizações, que se destacam por comercializá-los 
em grandes lotes e por manterem fracos vínculos de relacionamento com seus chentes. 
Na reahdade, o predomínio de mercado por parte dos dispositivos padronizados 
constituiu tradicionalmente um dos traços básicos da indústria mundial de semicon­
dutores. Isso tornou-se exeqüível graças às excelentes condições de competição pro­
piciadas pela produção em massa, possibilitando aos fabricantes usufruírem de eco­
nomias de escala. Da mesma, viabilizou-se uma estratégia comercial assentada na 
prática de baixos preços, estreitamente colada ao deslocamento ao longo da curva 
de aprendizado. Em outros termos, os grandes fabricantes puderam sempre se bene­
ficiar da contração dos custos unitários de produção, variável cujo comportamento 
guarda uma associação dinâmica com o aumento da quantidade de urtídades proces­
sadas de um dado tipo de componente, bem como com os ganhos de experiência 
acumulados pela mão-de-obra durante o processo. 

Na prática, é bastante longo o caminho a ser percorrido antes de poder-se 
contar com a operação de uma planta industrial de circuitos integrados em con­
dições de pleno rendimento. Assim, em média, estima-se que a instalação leve em 
torno de dois anos, sendo preciso outro tanto para alcançar um grau de produtivi­
dade tal que permita dar início ao retorno do capital investido. 

É fácil compreender que essa dinâmica, associada ao período em que se ve­
rificam ganhos de produtividade, atua também de forma a impor entraves à entra­
da de novos participantes no mercado dos chips de catálogo. Ou seja, para os novos 
fornecedores, e durante as fases iniciais de produção, não existe suficiente volume 
de unidades fabricadas capaz de proporcionar estruturas de custos e de preços que 
se equiparem àquelas vigentes no restante da indústria. Assim, às pequenas empresas 
atuando em regime de baixa escala de produção resta a alternativa de posicionar-
-se no mercado dos dispositivos não padronizados, ajustando-se a um padrão de com­
petição baseado em altos preços. Ao mesmo tempo em que não se beneficiam das 
vantagens decorrentes dos ganhos de aprendizado, nem daquelas proporcionadas 
pelas progressivas quedas nos custos unitários de produção, sempre podem contar 
com a vantagem de não precisar enfrentar a concorrência direta das grandes compa­
nhias, por desinteresse destas últimas em tais mercados. 



Na realidade, a passagem do campo de atuação de um grupo de empresas para 
outro mostrou-se sempre problemática, ainda que compreensivelmente mais restriti­
va no sentido das pequenas para as grandes, sendo tal limitação apenas superada 
quando da intervenção de algum desenvolvimento de tecnologia particularmente 
bem sucedido do ponto de vista comercial. Mais usual, nesse aspecto, tem sido a aqui­
sição do controle acionário das companhias de pequeno porte pelas grandes, que as­
sim conseguem incorporar de forma mais expedida algum tipo de capacitação tecno­
lógica que lhes interesse. 

O acirramento das condições gerais de concorrência no mercado dos semicon­
dutores tem-se encarregado, no entanto, de modificar aos poucos tal situação, verifi­
cando-se a incursão cada vez mais freqüente dos grandes fabricantes no campo dos 
dispositivos parcialmente sob encomenda, passando, assim, a disputar espaço com os 
pequenos. Ainda que osexperts não estejam de acordo a respeito da real abrangência 
de uma transformação dessa ordem, encontram-se aqueles que chegam a especular 
com a hipótese do virtual desaparecimento, enquanto força determinante, dos pro­
dutos padronizados até o final do século. Ou seja, nesse caso, os elevadíssimos níveis 
de integração e a fácil "customização" dos circuitos integrados haveriam de criar 
um contexto em que os sistemas altamente individualizados seriam a norma. Estes 
teriam sua base em c/zjpx-proprietários, originários de firmas especializadas em pro­
cessos tecnológicos avançados e que estão direcionadas para o atendimento a nichos 
de mercado. Assim, mesmo que os fabricantes de chips genéricos não venham a ser 
alijados da competição, a significáncia econômica dos demais ter-se-á fortalecido a 
ponto de a estreita colaboração entre produtor e cliente passar a pesar tanto ou 
mais que a capacidade de colocar grandes lotes de componentes baratos no mer­
cado. 

Nem todos, todavia, mostram-se convencidos de um futuro tão pouco pro­
missor para os atuais fabricantes de produtos padronizados, argumentando que sem­
pre restará um considerável espaço de manobra aos fornecedores que trabalham 
com clientes atrelados a bens de consumo de massa. Além disso, e não ê demais lem­
brar, existe uma possibihdade muito concreta de conversão parcial das grandes cor­
porações ao segmento dos dispositivos de aphcação específica, tirando vantagem do 
novo contexto. 

Isso posto, deve-se chamar atenção para uma importante conseqüência da 
"banalização" dos dispositivos de uso específico, que se reflete enquanto "esvazia­
mento" da utilidade de operar com plantas produtivas cativas, pelo menos no tocan­
te aos aspectos ligados a uma adequação ótima aos requisitos técnicos dos sistemas 
eletrônicos demandantes. De fato, é cada vez mais acessível o recurso às chamadas 
fundições de $ih'cio — isto é, a instalações precipuamente voltadas ao processamento 
de circuitos integrados projetados por outras firmas assim como são amplas as 
potencialidades associadas ao Projeto Assistido por Computador (PAC), essa pode­
rosa ferramenta disponível no estágio de reaUzação do próprio projeto do chip. 

É levando-se em conta os desenvolvimentos aqui assinalados — função de 
silício mais ferramental sofisticado para projetos — que se pode estimar como es­
tando forjados os pressupostos básicos, viabilizando alternativas efetivas à manu-



Para que se possa prosseguir no intento de apreender alguns dos fatores de­
terminantes da dinâmica de crescimento no segmento dos semicondutores, faz-se 
necessário retomar a questão do papel primordial desempenhado pela inovação. Pa­
ra tanto nunca é demais recordar que as indústrias eletrônicas distinguem-se por 

tenção de plantas integralmente cativas. Por sua vez, isto deverá transformar a pró­
pria estrutura produtiva da indústria de semicondutores, hoje baseada na contribui­
ção de três grupos de fabricantes. 

No primeiro grupo, incluem-se precisamente os produtores cativos, conceitua­
dos usualmente como aqueles direcionados com exclusividade ao atendimento da 
demanda de componentes com origem nas corporações a que estão integrados. Via 
de regra, tais produtores trabalham para grupos altamente diversificados, ostentando 
com freqüência grandes interesses no campo de equipamentos para processamento 
de dados. 

A caracterização estrita dos produtores cativos não se mostra capaz de captar 
a sua atual especificidade, uma vez que muitos deles também se vêm dedicando a co­
locar seus produtos junto a outros chentes. Além disso, são cada vez mais fortes os 
laços de interação entre as grandes corporações dispondo de plantas cativas e as com­
panhias de semicondutores que vendem no mercado aberto, tanto no plano do in­
tercâmbio de tecnologias como naquele dos acordos comerciais. 

O segundo grupo de organizações que compõem a estrutura da indústria de se­
micondutores é formado pelos chamados produtores comerciais, boa parte dos quais 
de origem norte-americana. Correspondem, via de regra, a firmas independentes, 
sem vínculos com grupos econômicos, que atuam de forma especializada na micro­
eletrônica e se ocupam de abastecer o mercado com dispositivos padronizados. 

Após gozarem de uma confortável posição de mercado durante longo tempo, 
sua situação complicou-se sensivelmente a partir da concorrência promovida pelos 
fabricantes de circuitos semicustomizados e de uso específico. E, na medida em que 
não podem desfrutar das vantagens da integração vertical — dependendo, na íntegra, 
das vendas de semicondutores - , devem encontrar dificuldades crescentes para sus­
tentar a expansão de seu nível de atividades, conforme evidências associadas aos 
maus resultados financeiros apresentados por muitas companhias norte-americanas 
em anos recentes. 

O terceiro grupo de participantes que atua no segmento dos semicondutores, 
por sua vez, é formado pelos chamados produtores semicativos, os quais - bus­
cando as vantagens da integração vertical — procuram dissociar-se dos inconvenien­
tes de que padecem os produtores cativos. Assim, fabricam componentes tanto para 
o grupo econômico a que estão associados como para venda Uvre. Estão vinculados, 
em regra, a corporações altamente integradas, como ocorre com boa parte das prin­
cipais firmas japonesas e européias. Isso confere aos fabricantes nipônicos, por 
exemplo, condições excepcionais na captação de recursos para o financiamento de 
suas atividades, sem falar dos tradicionais baixos custos de capital vigentes no mer­
cado financeiro do Japão. 



compartilhar uma base técnica comum, o que lhes confere precisamente o caráter de 
um complexo industrial, ou seja, de um sistema de indústrias que têm sua marca re­
gistrada nos fortes laços de interdependência. Costuma-se, de fato, falar de comple­
xo eletrônico, o qual ostenta como característica maior o atrelamento a mercados 
fortemente estruturados em termos da incorporação do progresso técnico em pro­
dutos e processos, em ritmo tão acelerado que o problema da obsolescência tecno­
lógica precoce passa a fazer parte do dia-a-dia. 

O exemplo da indústria de componentes a semicondutor é realmente dos 
mais ilustrativos nesse aspecto, bastanto atentar para o fato de que produtos mais 
eficientes, mais velozes e mais potentes estão sobrepondo-se, de forma contínua, 
àqueles de gerações precedentes. Determinando relações de substituição mais do que 
de complementaridade, são claros os indícios de como a sistemática condutora da 
expansão e produtividade das empresas está vinculada a uma competição que se 
viabiliza pelo permanente avanço tecnológico, afetando produtos e procedimentos 
adotados. 

Na realidade, mais do que se pautar por sohcitaçOes emanadas da demanda 
(demand pulí), o exame do comportamento dos fabricantes revela que estes têm, 
sistematicamente, se mantido à frente, ao projetarem novos dispositivos para clien­
tes potenciais (technological push). E ainda que estes últimos, por seu turno, nem 
sempre se tenham mostrado capazes de dar uma pronta resposta à incorporação dos 
últimos desenvolvimentos técnicos, é inegável que suas estratégias de atuação resulta­
ram singularmente incentivadas. Assim, uma das conseqüências mais óbvias do rápido 
progresso tecnológico pode ser mesurada em termos da constante abertura de novos 
nichos de mercado, dando substância a estratégias comerciais baseadas na diferencia­
ção de produtos. 

O fato é que o preço do ingresso (e o da própria permanência) no mercado de 
alta tecnologia dos chips vem se elevando de forma desmesurada, em boa medida 
como resultado dos crescentes custos com investimentos de capital e da acelerada 
obsolescência tecnológica afetando os equipamentos utilizados. Além disso, a cir­
cunstância de as despesas mínimas de capital posicionaram-se em níveis tão elevados 
também tem relação com a crescente individibilidade que caracteriza muitos dos 
equipamentos envolvidos, o que realça a questão primordial das economias de escala. 

As barreiras de acesso à indústria microeletrônica já são, de fato, muito ativas, 
tendendo a ampliar-se em paralelo ao aumento dos requisitos de capital indispensá­
veis para manter-se a par dos últimos avanços técnicos. A disseminação dos automa-
tismos nos vários estágios produtivos tem, da mesma forma, representado um fator 
de primeira ordem nesse sentido. 

O que se precisa ter em conta, a fim de apreender as reais implicações da obser­
vação precedente, é o fato de a produção de semicondutores poder ser defmida, pe­
lo menos até pouco tempo atrás, como bastante intensiva em trabalho. Tal caracte­
rização ajustava-se particularmente bem às etapas de montagem e testes, levadas a ca­
bo de forma manual ou com auxilio de máquinas semi-automatizadas. No entanto, 
em especial a partir dos anos 80, ocorreu também aumento dos investimentos em 
equipamentos nessas etapas, como forma de atender a novas exigências quanto à qua-



lidade, volume de produção e, mormente, por conta dos sofisticados bens de capital 
indispensáveis ao processamento de circuitos de muito alta escala de integração. 

Mas, para sentir o verdadeiro impacto do brutal incremento nos custos de ca­
pital, é preciso examinar as exigências que se colocam presentemente á implantação 
do ciclo completo de processamento (projeto, máscaras, difusão, testes e encapsula-
mento). Com efeito, em 1965, uma típica linha de produção de circuitos integrados 
custava o equivalente a USS 1 milhão e, ainda em início do decênio de 70, estava 
avaliada em USS 2 milhões. No começo dos anos 80, esses valores já haviam subido 
para algo em torno de US $ 40 a 50 milhões (Rada, 1983, p. 12 e Rada, 1983a, p. 216), 
tendo praticamente dobrado por volta de 1985, posto que os desembolsos necessá­
rios eram então de USS 100 milhões (Business Week, 13.1.86, p. 60). 

No caso das futuras instalações totalmente automatizadas, operando com tec­
nologia do submícron (no caso 0,5 mícron), as expectativas são de que o custo atin­
ja valores próximos ou, até mesmo, bem acima dos USS 200 milhões. E note-se que 
tais instalações têm um prazo previsto de vida útil de apenas dois ou três anos. Na 
realidade, a aceleração das despesas de capital na microeletrônica revela-se tão fan­
tástica que alguns chegam a prever que, no entorno dos anos 90, uma planta de cir­
cuitos integrados precisará gerar uma receita anual de USS 650 milhões para ter jus­
tificativa econômica (Barney, 1987, p. 62). 

É preciso ter ainda presente que a referência a gastos de capital desse porte es­
tá associada a parâmetros adequados às grandes corporações da microeletrônica. Is­
to é, não refletem as verdadeiras dificuldades que se colocam para as indústrias nas­
centes da periferia que pretendam atuar no mercado dos semicondutores, visto esta­
rem subestimados, nesse caso, os volumes de investimento indispensáveis, como re­
sultado da ausência daquelas externaÜdades que se encontram disponíveis em um 
contexto econômico e técnico desenvolvido. 

Outra questão preocupante reporta-se à tradicional relutância manifestada pe­
las firmas líderes em transferir tecnologia que possa servir para o sucesso de even­
tuais concorrentes, ou seja, envolve as próprias condições de fornecimento dos bens 
de capital utihzados pela indústria microeletrônica. Ocorre que o segmento dos fa­
bricantes desse tipo de equipamentos também vem passando por um processo de 
concentração, em decorrência da fabricação própria por parte dos grandes fabrican­
tes, como o fazem a IBM, a Siemens e a Phiüps, entre outros. Com isto, para muitos 
equipamentos, simplesmente não existe oferta no mercado, cabendo às empresas in­
teressadas providenciarem suas próprias versões. Tal característica atua no sentido 
de impor, também por esse lado, barreiras aos fabricantes de pequeno porte (ou aos 
países iniciantes), que enfrentam uma diminuição da oferta de bens de capital em 
âmbito internacional, pelo menos no caso daqueles de conteúdo tecnológico mais 
avançado. 

A outra face da moeda, para uma indústria que tem na inovação tecnológica 
um de seus püares de sustentação, reflete-se igualmente enquanto comprometimen­
to com grandes gastos em atividades sistemáticas de Pesquisa & Desenvolvimento 
(P & D). Na reahdade, a importância desse item vem crescendo desmesuradamente, 
inclusive com ênfase na área de desenvolvimento de software, à medida que se torna 



6 — A reestruturação mundial da indústria 
de semicondutores 

Sabe-se que a evolução dos chamados países recentemente industrializados e o 
relativo sucesso que vem sendo demonstrado por muitos deles se devem, em boa 
medida, às vantagens comparativas associadas à disponibilidade local de uma ampla 
oferta de mão-de-obra. De fato, tem sido este um dos principais fatores sustentando 
a presença, nos mercados mundiais, de muitos manufaturados originários do Tercei­
ro Mundo. Também é notório que os segmentos industriais envolvidos desenvolve­
ram-se ali, essencialmente, a partir de uma base produtiva cuja geração tecnológica 
é aquela das máquinas e equipamentos eletromecãnicos e dos processos de trabalho 
semicontínuos. 

Ora, nas atuais condições, e considerando-se os avanços técnicos registrados 
e aqueles previstos em um futuro próximo, estão reunidas algumas que podem 
ameaçar a manutenção do dinamismo que acompanhou a industrialização da perife-

mais complexa a etapa do projeto dos circuitos integrados. Existe um patamar mí­
nimo para esse tipo de despesas, tendo em conta os recursos materiais e humanos 
necessários, a serem cobertos por qualquer participante da indústria, pouco impor­
tando seu porte. Esse Umite vem-se ampUando de modo célere, em larga medida co­
mo decorrência dos progressos da automação nessa área, bem como em função do 
acirramento da concorrência de cunho tecnológico. 

Observe-se que a significância primordial de poder contar com um processo 
continuado de inovações ressalta ainda mais se se considerar que a dinâmica impe­
rante na indústria microeletrônica pressupõe a prática do intercâmbio de tecnologias 
entre fabricantes. Assim, já na atuahdade (e de modo mais generalizado no futuro), 
tornam-se problemáticas as transferências para firmas (ou países) que não possam 
oferecer contrapartida, pelo menos no concernente às mais recentes realizações téc­
nicas. Para comprovar o quanto já se avançou nesse sentido, basta dizer que, nos Es­
tados Unidos, 60% do intercâmbio tecnológico é composto pelas chamadas licenças 
cruzadas, 30% na Europa e 20% no Japão (Rada, 1983a, p. 19). 

Na verdade, a multiplicação dos acordos de intercâmbio e de cooperação no 
campo da tecnologia, das associações comerciais e industriais e dos acordos de Ucen-
ciamento — simples ou cruzados — já é uma realidade marcante no mundo da micro­
eletrônica. Tal movimento traduz o agravamento das condições internacionais de 
concorrência e de convergência dos mercados associados ao complexo eletrônico, 
bem como a própria necessidade sentida pelos usuários de contar com linhas de produ­
tos compatíveis. Trata-se também de um contexto que afeta tanto empresas estreantes 
como aquelas outras há longo tempo estabelecidas, respondendo a exigências de di­
versificar fontes de financiamento, garantir o acesso a novos mercados e diminuir 
despesas com P & D, abrindo o caminho para a incorporação dos mais recentes de­
senvolvimentos técnicos ou de feixas de mercado inacessíveis em outras circunstâncias. 



ria. Nesse aspecto, as tecnologias com substrato na microeletrônica não apenas viabi­
lizam um elenco dispar e aparentemente inesgotável de novos produtos, como ofere­
cem condições de fabricá-los a partir de uma outra configuração de fatores produti­
vos. De fato, em grandes linhas, estas podem ser definidas como poupadoras de mão-
-de-obra, de energia e de matérias-primas. Ou seja, a par de colaborarem para a ele­
vação da composição orgânica do capital, resultam em racionalização dos processos 
produtivos e aumento geral de produtividade, em índices marcadamente superiores aos 
possíveis de serem obtidos com equipamentos da geração tecnológica predecessora. 

As novas tecnologias tornam possível, com efeito, o recurso generalizado -
pelo menos do ponto de vista técnico - aos automatismos na produção. Dispositivos 
Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing (CAD/CAM), robôs, má-
quinas-ferramenta de controle numérico, etc. constituem equipamentos que, em 
grande medida, compartilham a característica de def iairem sistemas flexíveis de ma­
nufatura, trazendo sua utilização disseminada significativos impactos questionado-
res das formas estabelecidas de organização do trabalho. Assim, por exemplo, fica 
economicamente viabilizada a produção automatizada em séries restritas, quando a 
regra até há pouco tempo era a estrita vinculação entre automação e grande escala 
de produção. 

A cada vez maior difusão dos sistemas de automação industrial tem igualmen­
te importantes desdobramentos a nível da reestruturação mundial da indústria mi­
croeletrônica. Mais especificamente, o que cabe examinar é o futuro das plantas 
offshore de processamento de chips, dada a erosão que afeta as vantagens de uma 
periferia que sofre o assédio dos avanços inovadores propiciados por processos pro­
dutivos de base digital. Ou ainda, dito de outra forma, interessa discutir quão revita­
lizadas resultam, no centro, aquelas atividades que haviam sido "expatriadas" na 
busca dos atrativos de uma mao-de-obra barata. Forque, efetivamente, o papel reser­
vado às bases de produção instaladas na periferia — no caso da indústria de seirúcon-
dutores — foi o de mero fornecedor de traballio barato para a realização de ativida­
des de montagem e testes dos dispositivos, visando a uma ulterior reexportaçào. 

Na verdade, o padrão de localização vigente na indústria de semicondutores 
resultou do deslocamento de uma parte das instalações fabris para a periferia, em um 
movimento que se tornou possível graças à pronunciada segmentação que tem ca­
racterizado p processo produtivo dos circuitos integrados. Isso redundou em ampla 
flexibihdade, proporcionada à estratégia operacional dos grandes fabricantes que 
operam em escala mundial. De fato, foi exatamente em decorrência de tal segmenta­
ção que resultou viabihzado um padrão de localização disperso das plantas de semi­
condutores, com cada etapa do processo respondendo ao apelo de atrativos locacio-
nais específicos. 

As etapas de elaboração do projeto dos circuitos, de fabricação das máscaras e 
de processamento dos wafers formam as denominadas operações de início de pro­
cesso, e as de montagem e testes dos dispositivos, as operações de fim de processo. 
De todas as etapas, a tradicionalmente menos dispersa do ponto de vista locacional 
é a de projeto, levada a cabo, via de regra, nos próprios países industrializados líde­
res. Contudo as atividades de fabricação das máscaras e de processamento dos 
wafers — que envolvem grandes despesas de capital e pressupõem elevado grau de 



capacitação técnica - também costumam ficar localizadas junto às matrizes nos 
Estados Unidos, Japão e Europa. As atividades de montagem e testes, conforme já 
visto, definem-se como altamente intensivas em trabalho e, até pouco tempo atrás, 
mostravam-se de difícil automação. Em conseqüência, resultaram as canditadas ideais 
para o deslocamento às instalações offshore. 

Veja-se também que essa marcada segmentação geográfica afetando as ativida­
des produtivas se aphca praticamente só aos componentes de tecnologia madura. Já 
no caso dos componentes state-of-the-art, que ainda precisam "abrir" caminho no 
mercado, o seu processamento integral costuma ser realizado junto às instalações de 
projeto e plantas produtivas das matrizes localizadas no centro. 

Foram os fabricantes norte-americanos que se revelaram inicialmente os mais 
propensos a transferir as operações de fim de processo para as zonas de baixos salá­
rios, em particular no Sudeste asiático, mas também no México e no Caribe. As cor­
porações japonesas, por sua vez, tardaram mais em aderir e, ainda assim, nunca che­
garam a fazê-lo em escala similar à adotada por suas rivais dos Estados Unidos. A 
preocupação demonstrada pelas primeiras com relação ao fornecimento de produtos 
com alto padrão de qualidade levou-as a buscarem mais intensamente os processos 
automatizados de produção, em suas próprias plantas domésticas ou naquelas im­
plantadas nos países industrializados líderes. Dessa forma, não obstante terem tam­
bém estabelecido subsidiárias no Terceiro Mundo, privilegiaram muito a implanta­
ção de instalações automatizadas nos Estados Unidos e na Europa Ocidental, Acres­
cente-se que foi só a partir do momento em que as companhias nipônicas se tornaram 
grandes fabricantes de dispositivos padronizados de memória que passaram a optar, de 
forma mais marcante, pelas instalações offshore. 

Quanto à distribuição geográfica desse tipo de instalações, constata-se estarem 
bastante concentradas no Leste e no Sudeste asiáticos, com a Malásia e as Filipinas 
despontando como hospedeiros privilegiados de plantas dedicadas à montagem e 
testes dos dispositivos. Outros grandes participantes são o México, Singapura, Co­
réia do Sul e Hong Kong, ainda que as vantagens destes três últimos nessas atividades 
venham-se diluindo, em razão do aumento dos custos com o item mão-de-obra. Mais 
recentemente, a Tailândia, Indonésia, Barbados e El Salvador ingressaram também no 
gmpo dos exportadores de componentes microeletrônicos. 

Observe-se ainda que, do grupo de países da periferia envolvidos com a indús­
tria de semicondutores, apenas alguns poucos vêm dedicando esforços no sentido de 
buscar evoluir para uma situação de produção mais integrada. Destes, a Coréia do 
Sxxl é quem atesta as maiores realizações, com base em um programa de capacitação 
industrial que utiliza acordos de transferência ou compra de tecnologia estrangeira. 
Hong Kong, Singapura, Formosa, China Popular, índia e o próprio Brasil comparti­
lham todos, ainda que em grau variável, de alguma experiência em termos de desen­
volvimento industrial mais evoluído no domínio dos semicondutores digitais. 

Formosa, por exemplo, que fabrica peças para computadores desde 1960, não 
dispunha de nenhuma fundição de silício em seu território até há pouco tempo. Ou 
seja, limitava-se a fornecer trabalho barato para grandes multinacionais como a RCA 
e a Texas Instruments, precisando recorrer ao Exterior para processar seus wafers. 
Em 1986, após ingentes esforços por parte das autoridades locais, a Philips anuiu 



Voltando a considerar o movimento de automação, que se alastra a todas as 
etapas de processamento dos chips, verifíca-se que ele abre perspectivas de profundos 
remanejamentos na dinâmica de funcionamento da indústria microeletrônica em 
âmbito mundial. As próprias atividades de testes, que foram as últimas a ser transfe­
ridas para a periferia, também não se encontram a salvo da invasão dos automatismos. 

As atividades mais imediatamente atingidas, no entanto, são as de montagem 
dos dispositivos — istoé, de colocação dos chips em embalagens de resina termoplás-
tica, cerâmica ou vidro - e de estabelecimento das ligações metálicas necessárias, 
precisamente aquelas que sempre se distinguiram por envolver grande número de 
operações manuais. Até recentemente, havia pequena viabilidade técnica e, mais 
ainda, econômica em automatizar essa etapa do ciclo de produção, situação já rever­
tida na atualidade, quando se tornou possível também aí dispensar a intervenção hu­
mana direta. De um modo amplo, pode-se dizer que a orientação generalizada no 
sentido das técnicas automatizadas encontra justificativa na observância a parâme­
tros mais rígidos de desempenho e qualidade dos dispositivos (associada, em grande 
parte, à crescente complexidade e maior integração dos circuitos), assim como na 
busca de melliores índices de produtividade e mais baixos custos de produção. 

Os dados da Tabela 1 permitem visualizar os ganhos obtidos em termos de uiúda-
de produzida à medida que se avança no sentido de processos de fabricação mais in­
tensivos em capital. Assim, tomando-se como referência um processo manual, verifi­
ca-se que as vantagens de Hong Kong, relativamente aos Estados Unidos, são da or­
dem de três para um; isto é, fabricar um circuito integrado na Ásia, nessas condições, 
custa apenas 32,9% do que no território norte-americano. Já no caso de escolha de 
um processo semi-automático, a referida relação baixa para 62,4% e resulta quase 
igualada naquele de um procedimento totalmente automático, minimizando os as­
pectos relacionados com o sítio geográfico. Com isto, tem-se uma idéia bastante 
precisa das perdas potenciais de atrativos incorridas pelas instalações offshore. 

Tabela 1 

Custo de produção de um dispositivo semicondutor, de acordo com o processo 
de produção, nos Estados Unidos e em Hong Kong 

(USl 

PROCESSOS DE PRODUÇÃO ESTADOS UNIDOS HONG KONG 

Manual 0,0753 0,0248 
Semi-automático 0,0293 0,0183 
Automático 0,0178 0,0163 

FONTE; Rada apud (Tauille, 1986, p. 99). 

em aplicar USS 40 milhões em uma planta integrada de chips em Formosa. Os de­
mais participantes desse projeto, orçado em USS 207 milhões, são o próprio gover­
no (33,8%), os bancos locais (30,0%) e investidores diversos (16,9%) (Business Week, 
30.6.86. p. 46). 



Existem, portanto, fatores objetivos alimentando a tese da inevitabilidade 
do "repatriamento" das plantas de chips da periferia, sendo o argumento mais 
consistente este do recurso às instalações automatizadas tornar-se o determinan­
te maior nas condições de competição internacional. Ou seja, os investimentos nas 
novas unidades tenderiam a ser preferencialmente realizados nos próprios países in­
dustrializados líderes, ou em sua "periferia" mais próxima. 

Rada foi um dos autores que mais se ocupou da hipótese do retorno das ins­
talações offshore, ao considerar que "(...) as tendências em várias indústrias mos­
tram mudanças nos padrões de investimento e de localização das plantas, de modo 
que as indústrias candidatas potenciais ao deslocamento para o Sul deverão permane­
cer no Norte". E, ainda, ao afirmar que 

"( . . .) na atuahdade, graças às téciúcas automatizadas, a indústria está 
desenvolvendo sua nova geração de plantas nos países industrializados. 
As empresas vêem a automação como a única forma de minimizar custos, 
aumentar a eficiência, manter os níveis de emprego nos países industria-
Uzados e conservar-se próximas à maioria dos usuários" (Rada, s.d., 
p . 49 ) . 

E indiscutível que se conhece um bom número de casos concretos testemu­
nhando uma reconversão, na indústria de semicondutores, para procedimentos pro­
dutivos automatizados em instalações localizadas nos países do centro. Contudo, 
nesta e em outras indústrias, o movimento de "retorno" das plantas não assumiu as 
proporções esperadas e nem a própria introdução dos sistemas de automação flexí­
veis e integrados revelou-se tão fulminante. 

É interessante procurar entender por que o retorno das instalações offshore 
não atingiu as proporções inicialmente imaginadas e por que, mesmo em se manten­
do tal tendência de forma latente, esta deverá somente realizar-se no longo prazo. 
Uma das razões atenuadoras do movimento reporta-se ao fato de a introdução gene­
ralizada dos novos sistemas automatizados pressupor custos econômicos e sociais por 
demais elevados, até mesmo para os padrões das nações industriaüzadas líderes. Nes­
sas circunstâncias, é compreensível que as grandes corporações continuem trabalhan­
do, inclusive com menores margens de lucro, em suas instalações da periferia, desde 
que isto lhes permita postergar a efetivação dos maciços novos investimentos pressu­
postos pela automação integral. Com isto, a expectativa de vida das plantas anterior­
mente transferidas para os países de industrialização recente resulta prolongada. 

É preciso enfatizar, no mesmo sentido, a circunstância de serem cada vez mais 
intensos os requisitos de capital envolvidos nas operações de processamento dos mais 
avançados dispositivos VLSI. Ao mesmo tempo, mostra-se cada vez mais reduzido o ci­
clo de vida que, em função da extrema concorrência imperante no mercado interna­
cional, reverte aos componentes state-of-the-art. 

Outro lator que atua no sentido de diferir um eventual retorno mais significa­
tivo das instalações hoje localizadas na periferia procede da necessidade, para as gran­
des corporações multinacionais, de conservar o acesso a determinados mercados na­
cionais protegidos por barreiras protecionistas. Tal condicionante cresce de impor-



tância à medida que os mercados domésticos de muitos países de industrialização 
recente se revelam altamente dinâmicos, tornando interessante a internalização de 
uma parte crescente da produção realizada em instalações concebidas, de início, pra­
ticamente apenas para o fornecimento ao mercado internacional. 

A ampla flexibilidade proporcionada pelas próprias novas tecnologias automa­
tizadas de produção coloca-se como outra circunstância atenuante. De fato, quando 
conjugada aos avanços verificados na área das telecomunicações, viabiliza as opera­
ções sob controle centralizado de plantas industriais geograficamente disseminadas. 

No tocante â restruturação mundial da indústria microeletrônica, as indica­
ções disponíveis apontam um quadro geral ainda relativamente difuso, que surge co­
mo o resultado da interação de várias tendências. Mais exatamente, a referida rees­
truturação estaria fazendo-se com base em quatro movimentos simultâneos. O pri­
meiro deles, certamente de caráter muito expressivo nessa década de 80, reporta-se 
ao fortalecimento do padrão de investimentos nos Estados Urüdos, Japão e alguns 
centros da Europa Ocidental, com traços de forte dose de automação das plantas 
produtivas. Tal tendência estaria associada à crescente significáncia dos aspectos 
econômicos da demanda, isto é, à conveniência de manter-se próximo aos principais 
mercados em tamanho e dinamismo. Ou ainda, as estratégias de produção e comer­
cialização dos fabricantes responderiam crescentemente âs necessidades dos clientes, 
circunstância que guarda relação com o crescimento de importância dos dispositivos 
nâo padronizados. A própria necessidade de sobrevivência, em condições comerciais 
cada vez mais duras — da indústria eletrôiúca em geral e daquela de semicondutores 
em particular —, consistiria em outro elemento contribuindo para a concentração 
dos investimentos no centro. 

Um segundo movimento de reestruturação indica um deslocamento das ativi­
dades produtivas, inclusive as relativas a componentes avançados, para o que se po­
deria chamar de "periferia" da Europa, mais precisamente para a Irlanda, Escócia 
e País de Gales. Um terceiro movimento implica a redefinição dos padrões de inves­
timento na periferia (Formosa, Coréia do Siü, Singapura, Malásia, Hong Kong), com 
difusão limitada de automatismos e semi-automatismos (de modo a equilibrar os efei­
tos do aumento dos custos com mão-de-obra), e intentos de transição para uma pro­
dução local mais integrada. Finalmente, um quarto movimento envolve a "periferia 
da periferia" (República Popular da China, Bangladesh, Sri Lanka, Tailândia, Fihpi-
nas e algumas ilhas do Caribe), em locais onde o fator trabalho continua oferecendo 
suficientes atrativos para garantir as operações nas clássicas plataformas de exporta­
ção (Ernst, 1984, p. 1209). 

Compreende-se, assim, que a questão primordial não mais seja a do "repatria-
mento" das plantas offshore, mesmo porque — na pior das hipóteses — as instala­
ções produtivas em questão continuarão sendo as melhores alternativas para o for­
necimento de algumas famíUas específicas de produtos. Mas o seu envolvimento 
deverá ser, certamente, de ordem mais ampla, uma vez que já existem indícios sufi­
cientes levando a afirmar que a tendência à automação e à maior intensidade de ca­
pital na indústria de semicondutores não ficará circunscrita aos países do centro, ex­
travasando para zonas de produção localizadas na já referida "periferia da Europa" 
e também no Terceiro Mundo (Ernst, s.d., p. 100). 



Considerações fínais 

É sabido que os impactos da nova ordem tecnológica internacional também 
vêm envolvendo diretamente os países da periferia, quanto mais não seja pelo pro­
gressivo estreitamento de suas opções no campo industrial. De fato, conforme já ob­
servado, a partir da generalização do uso das técrúcas produtivas automatizadas, co­
locam-se sérios riscos de erosão de algumas das vantagens comparativas com que po­
diam contar até recentemente. Isto se aplica, por exemplo, à relativa diminuição 
do interesse pelo aproveitamento intensivo de uma mão-de-obra barata e abundante 
e à obsolescência precoce de uma boa parte de seus parques fabris, montados com 
base em equipamentos da geração tecnológica precedente. É verdade que a difusão 
das novas tecnologias não reconhece fronteiras, estando ao alcance — pelo menos 
em tese -- de grande parte das nações. Contudo, na prática, é grande a assimetria en­
tre as reahzações dos países industriaUzados líderes e as dos demais, naturalmente 
em detrimento destes últimos no que se refere à geração e à apropriação dos novos 
desenvolvimentos técnicos. 

Tomando-se como exemplo o campo dos semicondutores digitais, constata-se 
haver efetivamente uma distância imensa separando os países que ostentam o domí­
nio do ciclo completo de processamento de tais dispositivos e aqueles outros que se 
limitam à sua aquisição em fontes externas ou que, na melhor das hipóteses, dispõem 
de uma iadústria microeletrônica incipiente. 

A própria tendência à cada vez maior disseminação dos circuitos integrados de 
uso específico — e o abandono gradual dos sistemas de arquitetura aberta — contri­
bui da mesma forma para diminuir o grau de autonomia decisória desfrutado pelos 
sistemas industriais que seguem simplesmente a reboque no domínio da microele­
trônica. 

A extensão dos sistemas de automação computadorizada aos países do Tercei­
ro Mundo apresenta-se, por seu turno, como a resultante dainteração de quatro fato­
res. O primeiro está relacionado com a disponibilidade local nesses países de enge­
nheiros, técnicos e de mãQ-de-obra capacitada. De fato, o aproveitamento desse ca­
pital humano não pode ser desprezado, bastando atentar para os seus mais baixos 
níveis salariais comparativamente àqueles vigentes nas nações industrializadas líde­
res e para a própria escassez relativa de tais experís nestas últimas. 

O segundo fator relaciona-se com a necessidade, em função dos cada vez maio­
res gastos associados aos modernos bens de capital, de fazê-los funcionar em vários 
turnos seguidos. Naturalmente, tal requisito pode ser mais facilmente atendido no Ter­
ceiro Mundo, onde a legislação trabalhista é tradicionalmente mais flexível nessas ques­
tões. O terceiro fator aponta melhores condições de realização de experimentos en­
volvendo mudanças nos processos produtivos, face à menor organização das forças 
sindicais opostas à automação. Por último, o quarto fator atende à disponibilidade 
de infra-estrutura a baixo custo (freqüentemente subsidiada) e de incentivos fiscais 
e outros oferecidos por governos interessados em atrair indústrias de alta tecnologia. 
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Abstract 
This article studies some aspects of the international industry of digital 

semiconductors. It begins by reviewing the historical evolution of eletronic 
components up to the introduction of integrated circuits (ICs), associating 
each kind of component to the correspondem generation of computers. The 
present conditions of the market for semiconductor memory circuits are 
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Specific ICs (ASICs), replacing standard components. The increasing 
competition in the international market of semiconductors is also studied, as 
well as other characteristics and main trends prevailing in that market. Other 
questions focused include the structural changes in the international industry 
of semiconductors caused by the generalization of automatized processes of 
production. The conclusions enphasize the importance of the consolidation 
of a microelectronic sector for the development of newly industrialized 
countries. 
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