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RESUMO

Este estudo enfoca a essencial cadeia de suprimentos dos semicondutores na
industria tecnoldgica global, destacando sua relevancia em variados produtos e
servicos. Utilizando uma metodologia adaptada de Luna (2023), foi conduzida uma
analise abrangente em etapas distintas: inicialmente, salientando a importancia da
cadeia no cenario contemporaneo, seguido de uma descricdo detalhada dos elos da
cadeia por meio de revisdo bibliografica e pesquisa em fontes online.
Posteriormente, foram estabelecidos limites para o escopo da cadeia, considerando
sua vasta aplicabilidade em diferentes setores. Com a cadeia mapeada, uma
avaliacédo dos elos criticos foi realizada, levando em consideragédo fatores como a
participacdo de mercado e localizagdo geografica. A representacdo da cadeia foi
ilustrada, evidenciando as inter-relagdes entre as organizagbes-chave. A pesquisa
culmina em uma analise dos riscos logisticos associados a cadeia de
semicondutores. A motivacao deste estudo centra-se na crescente demanda por
semicondutores, ressaltando a urgéncia de compreender e mitigar potenciais riscos
logisticos para assegurar a resiliéncia da cadeia.

Palavras-chave: Cadeia de suprimentos; Semicondutores; Riscos logisticos.



ABSTRACT

This study focuses on the essential supply chain of semiconductors in the global
technological industry, highlighting its significance in various products and services.
Using a methodology adapted from Luna (2023), a comprehensive analysis was
conducted in distinct stages: initially emphasizing the importance of the chain in the
contemporary scenario, followed by a detailed description of the chain’s links through
bibliographic review and online research. Subsequently, boundaries were established
for the scope of the chain, considering its vast applicability across different sectors.
With the chain mapped, an evaluation of the critical links was carried out, taking into
account factors such as market share and geographical location. The chain’s
representation was illustrated, showcasing the interrelationships between key
organizations. The research culminates in an analysis of the logistical risks
associated with the semiconductor supply chain. The motivation behind this study
centers on the rising demand for semiconductors, underscoring the urgency to
understand and mitigate potential logistical risks to ensure the chain’s resilience.

Keywords: Supply chain; Semiconductors; Logistical risks.
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1INTRODUGAO

A cadeia de suprimentos dos semicondutores desempenha um papel
fundamental na industria global de tecnologia, fornecendo componentes essenciais
para uma ampla gama de produtos e servigos, desde data centers, laptops e
telefones celulares, mas também no setor automobilistico, nas industrias de linha
branca, de lampadas, de sistemas de orientacdo de misseis nucleares e na
infraestrutura de redes elétricas (Thadani; Allen, 2023).

Dadas as tendéncias emergentes, como o aumento na escolha por
automoveis elétricos, a expansao acelerada da Internet das Coisas, aplicagdes que
utilizam Inteligéncia Artificial, bem como o crescimento das plataformas de cloud
computing? e a generalizagdo do teletrabalho, é provavel que a demanda por
semicondutores se intensifique consideravelmente no futuro proximo (Saxena,
2023).

Segundo projegdes de um relatério da McKinsey (Burkacky; Dragon;
Lehmann, 2022), caso se considere um incremento anual nos valores de 2% e uma
estabilizagado apds as flutuagdes recentes, o setor de semicondutores podera atingir
um valor de mercado proximo a US$ 1 trilhdo até o final da década. As areas que
mais contribuirdo para esse crescimento, impulsionadas pelo uso de
semicondutores, abrangem o segmento automotivo, as tecnologias de comunicagéo
sem fio e as solugdes de cloud computing, que juntas devem representar cerca de
70% dessa evolugéo.

No entanto, assim como outras cadeias produtivas, a dos semicondutores
nao se mostra blindada contra riscos e adversidades. Isso ficou latente durante a
crise sanitaria da Covid-19, quando muitas empresas fecharam por conta da
necessidade do isolamento social com o objetivo de evitar a propagagao da doenga,
acarretando atrasos e paradas no fornecimento de insumos para a fabricacdo de
semicondutores (Frieske; Stieler, 2022). Esse fato reconfigurou as cadeias de
suprimentos, modificou relagcdes de oferta e demanda que eram até entéo estaveis e
gerou descompassos significativos tanto na logistica quanto no abastecimento
(Handfield; Graham; Burns, 2020).

T Cloud Computing é o fornecimento sob demanda de servicos de computagdo por uma
rede de comunicagao, e a mais comum delas é a Internet.
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Com o acelerado progresso tecnolégico, a resiliéncia e integridade das
cadeias de suprimentos tornaram-se centrais para a competitividade global e a
seguranga nacional de muitos paises. A importancia do estudo dos riscos
associados a cadeia de suprimentos dos semicondutores torna-se ainda mais
evidente quando se considera as agdes recentes tomadas por grandes blocos
econdmicos, destacando a urgéncia e pertinéncia deste tema no cenario
contemporaneo.

Um exemplo claro desse reconhecimento € a promulgagdo, em 21 de
setembro de 2023, da "Lei Europeia dos Chips"(Comission, 2023). Esta legislagcédo
nao so visa fortalecer a posicdo da Europa no dominio das tecnologias e aplicagbes
de semicondutores, mas também busca garantir a sua resiliéncia diante de
eventuais adversidades. Dentre os cinco objetivos principais desta lei, destaca-se o
compromisso em aprofundar a compreensao das cadeias globais de fornecimento
de semicondutores. Este foco explicito na necessidade de entendimento dessas
cadeias demonstra uma conscientizacado clara dos desafios inerentes e dos riscos
potenciais que podem afetar ndo apenas a industria de semicondutores, mas toda a
economia e infraestrutura que dela dependem.

A adocao de tal medida legislativa por uma entidade tao significativa quanto
a Europa ressalta o carater atual e premente da questao, sublinhando a necessidade
de abordagens inovadoras e investigagées continuas neste dominio. A iniciativa
europeia evidencia, sem duvida, que a analise da cadeia de suprimentos dos
semicondutores é nao apenas relevante, mas também essencial para compreender
€ navegar com sucesso na paisagem tecnolégica moderna.

Em meio ao panorama apresentado, identificar e gerenciar os riscos em
expansdo dessa cadeia de suprimentos se faz necessaria. A globalizagédo
intensificou a interconectividade dessa cadeia, envolvendo multiplos fornecedores,
fabricantes, distribuidores e clientes dispersos geograficamente, torna essencial ter
uma compreensdo abrangente dos riscos potenciais de ruptura dessas cadeias e da
adocao de medidas para mitiga-los. A identificacdo de riscos permite uma melhor
preparacdo para lidar com eventos disruptivos, minimizar a ocorréncia de

interrupgdes e garantir a continuidade dos fluxos de suprimentos.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O crescente papel dos semicondutores em diversos setores torna sua cadeia
de suprimentos uma area de investigacdo. Mas como a cadeia de suprimentos pode
ser efetivamente mapeada para garantir resiliéncia, continuidade dos negécios e
satisfacdo dos clientes? Embora estratégias de mitigagdo e tecnologias avangadas
sejam importantes, € necessario um entendimento claro da cadeia (Tomas;
Alcantara, 2013). No entanto, ha uma lacuna significativa na literatura sobre as

melhores praticas e métodos para esse mapeamento.

1.2 LIMITAGOES DO ESTUDO

Para esse estudo que busca compreender a cadeia dos semicondutores,
nao abordar todos os seus aspectos pode ser uma limitagao significativa. A intricada
rede de interacbes que envolve diferentes paises, empresas e parcerias pode
apresentar nuances e especificidades em cada segmento. Assim, uma avaliagéo
que nao considera toda essa complexidade arrisca apresentar um panorama

incompleto ou nao representativo da realidade da cadeia de semicondutores.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste estudo é identificar riscos logisticos da cadeia de

suprimentos dos semicondutores.

1.4  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho sao:
a) Caracterizar os elos da cadeia de suprimentos dos semicondutores;
b) Identificar limites da cadeia a ser analisada;
c) Propor um modelo de representagdo da cadeia de suprimento dos
semicondutores;

d) ldentificar riscos logisticos que afetam a cadeia de semicondutores.
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2 A HIERARQUIA DOS SISTEMAS DE SUPRIMENTO

Para MacCarthy, Ahmed e Demirel (2022), existem dois elementos de
informagdo que podem ser considerados os requisitos minimos de dados
necessarios para se construir um mapa basico de uma rede de suprimentos: os
atores primarios e suas ligagdes entre si. Contudo, MacCarthy; Ahmed e Demirel,
(2022) explicam que outros elementos e atributos podem ser acrescentados ao
mapa dependendo do contexto e do objetivo do estudo. A localizagdo geografica dos
principais intervenientes e das suas instalagdes, por exemplo, armazéns, fabricas,
centros de distribuicdo e portos. Para fins operacionais, os dados relacionados com
planos de producdo, desempenho, capacidades e capacidades de producéo,
objetivos, ferramentas e recursos (modos de transporte, tecnologias como sistemas
de TI) e sua propriedade, incluindo direitos de propriedade intelectual. Além disso,
os fluxos de materiais sdo normalmente incorporados em mapas
taticos/operacionais, onde sao identificadas as duracbdes das diferentes etapas de

producéo ou logistica.

Figura 1 - Hierarquia para mapeamento dos sistemas de suprimentos.

Macro Nivel de Paises e " Atividades que
A Industrias Mapas da Cadeia de Valor Global agregam valor

Foco na economia

Redes entre empresas
Focona Mapas da Rede de Suprimentos
Indistria/Empresa

Afores e conexées da
rede de suprimentos

Nivel ?"’T 9/ empresas e ~ da Cadeia de Supri Afores, all'vidadfs e
instalagées P produtos da cadeia de
Foco no produto suprimentos

Nivel entre empresas e
interno das empresas
Foco no material

Mapas de Fluxo de Fluxos de materiais
Valor e informag¢ées

Mapas de Etapas e informag¢ées

dos processos

Nivel enfre empresas e
v interno das empresas
Micro Foco no processo

Fonte: Adaptado de MacCarthy, Ahmed e Demirel (2022).

Para se obter mais informacbes sobre o problema do que incluir,

(MacCarthy; Ahmed; Demirel, 2022) aponta discutir duas questdes: (i) a unidade de
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analise ou a extensdo de um mapa, ou seja, os limites do sistema de abastecimento
mapeados e, (ii) o nivel de detalhe ou granularidade da informagéo capturada.

Com o intuito de abordar essa complexidade, MacCarthy, Ahmed e Demirel
(2022) desenvolveram uma classificagéo estruturada de mapas empregando uma
perspectiva hierarquica dos sistemas de suprimentos, conforme demonstrado na

Figura 1.

Os mapas podem ser desenvolvidos para muitos fins diferentes e o
mapeamento da cadeia de suprimentos tem sido utilizado como um termo
abrangente para mapas em diferentes niveis de agregagdo. O
mapeamento estratégico da cadeia de suprimentos contrasta com o
mapeamento de processos taticos/operacionais, mas €& omissa
principalmente sobre as subcategorias de mapas estratégicos da cadeia
de suprimentos (Maccarthy; Ahmed; Demirel, 2022).

Em uma ampla perspectiva, um mapa da cadeia de valor global ou Global
Value Chain (GVC) oferece uma visao integrada das redes de produgdao mundial e
das correntes comerciais de bens ou setores em escala global, exemplificada na
Figura 2. Normalmente, as unidades nesses mapas de GVC estéo relacionadas aos
paises e as industrias. Estes mapas detalham as etapas de adi¢cdo de valor que
ocorrem em uma escala global e mostram a posi¢cdo de paises e regides nessa
cadeia, ressaltando a ideia de comércio de valor agregado. Eles sao relevantes para
tratar de questdes politicas e econbmicas, e ddo uma visdo geral para sistemas de
fornecimento mapeados em detalhes mais especificos (MacCarthy; Ahmed; Demirel,
2022).

Figura 2 - Representagdo de uma cadeia global de valor.

- =
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Final

B
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{primeiro nivel de
fornecedores)

Fonte: Adaptado de Azeredo (2018).
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Em um nivel inferior, produtos e servigos sdo gerados por meio de cadeias
de suprimento complexa e com multiplos niveis entre diferentes empresas, como
observado nas Figuras 3 e 4. Essas cadeias englobam tanto as atividades que
adicionam quanto as que nao adicionam valor, além das partes que participam do
processo desde a concepg¢ao, fabricagdo, entrega até a distribuicdo de produtos e
servigos. Essas redes podem se concentrar em uma industria especifica ou em uma
unica empresa, mas em qualquer cenario, elas abordam entidades no contexto
empresarial. O mapeamento dessas redes foca na analise da sua estrutura (quais
entidades estdo ligadas a quais) com objetivos estratégicos (MacCarthy; Ahmed;
Demirel, 2022).

Figura 3 - Rede de Suprimentos do Cobalto.
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Fonte: Brink et al. (2020).
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Figura 4 - Rede de suprimentos da H&M.
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Fonte: MacCarthy, Ahmed e Demirel (2022).

Para MacCarthy, Ahmed e Demirel (2022), o conceito de "mapa da cadeia
de suprimentos" fora utilizado de maneira ndo muito exata em outros estudos, assim,
apresentaram uma definicdo mais precisa. Ele difere tanto do mapeamento da
cadeia de valor global quanto do mapeamento da rede de suprimentos. Essa cadeia
€ vista como uma parte especifica de uma rede de suprimentos mais extensa,
concentrada em um produto ou conjunto de produtos especificos. As operagdes,
movimentagdes de materiais e os intervenientes estdo ligados a produgao e/ou
distribuicdo do produto, incluindo suas partes, componentes e matérias-primas,
exemplificada nas Figuras 5 e 6.

Em um nivel mais refinado de granularidade, variados modelos de mapas
podem ser criados conforme diferentes objetivos. Técnicas como o Mapeamento do
Fluxo de Valor ou Value Stream Maps (VSP) e o Mapeamento de Processos,
Figuras 7 e 8, sdo frequentemente utilizadas para representar fluxos de materiais,
informacgdes e operagbes empresariais, seja internamente ou em relagdes entre
comprador e fornecedor. Enquanto o VSP busca identificar atividades que trazem
valor e minimizar desperdicios através do planejamento tatico, o Mapeamento de
Processos detalha as etapas de um processo especifico, servindo como base tanto
para o VSP quanto para a reestruturacdo de processos empresariais (MacCarthy;
Ahmed; Demirel, 2022).
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Figura 5 - Mapa da cadeia de suprimentos dos fertilizantes.
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Figura 6 - Mapa da cadeia de suprimentos do cobalto.
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Figura 7 - Mapa de fluxo de valor para uma linha de producéo téxtil.
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Figura 8 - Mapa de Processos de abate e curtimento.
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3METODOLOGIA

O presente trabalho pode ser caracterizado como "um estudo descritivo e
exploratério que busca compreender em profundidade a cadeia de suprimentos dos
semicondutores, identificando seus elos criticos e potenciais riscos logisticos
associados.

Os procedimentos metodoldgicos adotados neste estudo estdo embasados
no trabalho de Luna (2023), que sugere uma sequéncia de etapas que devem ser
consideradas ao realizar o mapeamento de uma cadeia de suprimentos visando a
identificacdo de riscos logisticos (Figura 9). E vélido destacar que as etapas
propostas em Luna (2023) foram adaptadas em fungéo dos objetivos desse estudo e
das especificidades da industria de semicondutores.

Figura 9 - Como mapear uma cadeia de suprimentos e identificar riscos logisticos?

Como mapear uma cadeia de suprimentos e identificar riscos logisticos ?

Por que é importante
mapear uma cadeia de
suprimentos?

Como identificar os elos
das cadeias de
suprimentos?

Quais os limites das
cadeias de suprimentos?

Que elos da cadeia
podem ser considerados
criticos?

Como representar a
cadeia de suprimentos e
que informagdes
ressaltar?

Que andlises e
observacdes sobre a
cadeia podem ser feitas

Fonte: Adaptado de Luna (2023).

A primeira etapa tem o objetivo de destacar a importancia da cadeia de
suprimentos dos semicondutores e a necessidade de identificar os varios elos que
formam essa cadeia, como forma de avaliar a dependéncia entre esses e 0s riscos
associados a rupturas. O capitulo da Introducdo apresenta a importancia dessa
cadeia no atual contexto, apresentando dados de proje¢cées de mercado e de sua

importancia estratégica.
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A segunda etapa visa a descrever a cadeia de semicondutores, identificando
as organizagdes que a formam. Para tanto, dados sédo obtidos por meio de reviséo
bibliografica — artigos cientificos, livros, relatorios técnicos — e em pesquisa em
paginas da Internet — sites de empresas, reportagens, — foram usados para
identificar os principais tipos de semicondutores, o processo produtivo, os
equipamentos usados por essa industria, a fim de identificar os principais elos dessa
cadeia e descrever as atividades que cada um desses desempenha. Nessa etapa,
também é realizado um levantamento das principais empresas que se destacam em
cada elo da cadeia de semicondutores, caracterizada como uma cadeia global.

Tendo em vista que a cadeia de semicondutores € formada por muitas
empresas, o que, de fato, caracteriza uma rede complexa, a definicdo dos limites
dessa cadeia consiste no objetivo da terceira etapa. Na segdo 5, discute-se as
dimensdes dessa cadeia e os limites considerados nesse estudo. Por exemplo,
embora o0s semicondutores sejam usados na industria automobilistica, de
eletroeletrénicos, industria bélica e varias outras, ndo € feita uma analise desses
clientes da industria de semicondutores.

Apos mapeada a cadeia de semicondutores, é feita uma analise dos elos
considerados criticos, em termos de riscos de rupturas. Para tanto, a identificagao
das empresas que atuam em cada etapa do processo produtivo, sua participagao de
mercado e localizagdo sédo alguns dados considerados nessa analise. Esses dados
sdo tratados e mostrados em tabelas e figuras na segédo 5.3. A representagédo da
cadeia é feita na quinta etapa por meio de um esquema que mostra a relagao entre
as organizagdes mais relevantes nessa cadeia, fornecedoras e clientes.

Por fim, a ultima etapa, trata de uma analise dos dados coletados e tratados
nas etapas anteriores, que identifica quais os principais riscos logisticos da cadeia

de semicondutores.
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4 A INDUSTRIA DE SEMICONDUTORES

A industria de semicondutores é uma das mais relevantes e dinamicas no
mundo hoje. Sua importéncia esta relacionada as crescentes possibilidades de
aplicacdo dos componentes semicondutores, que nao se restringem mais as
industrias eletronica e de telecomunicagbes. Os semicondutores estdo no amago
nao apenas da era da informacdo e da comunicagdo, como também da industria
4.02.

A importancia da industria de semicondutores ainda se relaciona ao
significativo impacto que a evolugédo tecnoldgica do setor tem sobre a
produtividade de todos os demais setores da economia, uma vez que a
crescente capacidade de processamento e armazenamento foi
acompanhada por custo decrescente (Filippin, 2020).

Em sua entrevista a Semiconductors.org (SIA America, 2021), Susie
Armstrong, vice-presidente Sénior da empresa Qualcomm, uma das maiores no
setor de tecnologia no mundo, narra a importancia da pesquisa e desenvolvimento
no setor de semicondutores. Segundo Susie, ao longo de 30 anos s6 a Qualcomm
investiu mais de US$67 bilhdes em Research and Development (R&D)? e no mesmo
periodo ja foram registradas ou solicitadas mais de 140 mil patentes de produtos
(SIA America, 2021). Seguindo a entrevista, Susie demostra como a evolugdo da
tecnologia transformou a forma de como o mundo se conecta, computa e se
comunica, exemplificando com a digitalizacdo das comunicagdes moveis, de
analogico para digital, com a redefinicdo da computagdo, passando de desktops
para smartfones, com a transformagéo da industria utilizando a tecnologia wireless,
e no momento o 5G, que sera o maior disseminador da Internet of Things (IOT)*
(Armstrong, 2021).

2 Também chamada de Quarta Revolugdo Industrial, engloba um amplo sistema de
tecnologias avangadas como inteligéncia artificial, robética, internet das coisas e computagdo em
nuvem que estdo mudando as formas de producdo e os modelos de negdécios no Brasil e no mundo.
(Industria, 2023).

3 Research and Development ou Pesquisa e Desenvolvimento.

4 Termo em inglés, Internet of things, significa internet das coisas.
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4.1 DEFINICAO DA INDUSTRIA DE SEMICONDUTORES

Os semicondutores sdo componentes altamente especializados que
fornecem a funcionalidade essencial para dispositivos eletrdnicos processarem,
armazenarem e transmitirem dados. A maioria dos semicondutores atuais sao
circuitos integrados, também conhecidos como “chips”. Um chip € um conjunto de
circuitos eletrbnicos miniaturizados compostos por dispositivos discretos ativos
(transistores, diodos), dispositivos passivos (capacitores, resistores) e as
interconexdes entre eles. Os chips modernos sao minusculos, empacotando bilhdes
de componentes eletrdbnicos em uma area tdo pequena quanto apenas alguns
milimetros quadrados (Varas et al, 2021).

Embora a taxonomia relativa as categorias de produtos da industria de
semicondutores descreva mais de 30 tipos, podem ser identificadas trés grandes
categorias segundo (Varas et al, 2021), quais sejam: logicos; memoéria e; 0s
discretos, analdgicos e outros.

Os produtos légicos, que representam 42% da receita dessa industria, sao
circuitos integrados que funcionam com cddigos binarios (0 e 1) que servem como

os blocos de construgao fundamentais ou “cérebros” da computacgao. Esses incluem:

a) Microprocessadores como Central Processing Unit (CPU)°, Graphics
Processing Unit (GPU)® e Application Processor (AP)’, que
processam instrugcbes fixas armazenadas em dispositivos de
memoria para executar operagbes de computagdo complexas
usados em telefones celulares, computadores pessoais, servidores,
sistemas de inteligéncia artificial e supercomputadores;

b) Produtos légicos de uso geral, como Field Programmable Gate
Arrays (FPGA)8, que ndo contém nenhuma instrugdo pré-fixada e
permitem que um usuario programe operagdes logicas

personalizadas;

5 Termo em inglés que significa unidade de processamento central.

6 Termo em inglés que significa unidade de processamento grafica.
7 Termo em inglés que significa processadores de aplicativos.

8 Termo em inglés que significa matriz de portas programaveis.
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¢) Microcontroladores, que s&o pequenos computadores em um unico
chip. podendo conter um ou mais nucleos de processador
juntamente com memoria e periféricos de entrada/saida
programaveis e sao usados para executar tarefas basicas de
computacdo em inumeros produtos eletrbnicos, como carros,
equipamentos de automacao industrial ou eletrodomésticos;

d) Produtos de conectividade, como modems celulares, chips WiFi ou
Bluetooth ou controladores Ethernet, que permitem que dispositivos
eletrdbnicos se conectem a uma rede sem fio ou com fio para

transmitir ou receber dados.

Os produtos de Memoéria (26% das receitas da industria) sé&o
semicondutores usados para armazenar informacdes necessarias para realizar
qualquer computacdo. Os computadores processam informagdes armazenadas em
sua memoria, que consiste em varios dispositivos de armazenamento de dados ou
memoria. Duas memorias de semicondutores mais usadas atualmente s&o a

Dynamic random-access memory (DRAM)?® e a memoria NOT-AND (NAND)'0:

a) a DRAM é usada para armazenar os dados ou codigo de programa
necessarios para o funcionamento de um processador de
computador, sendo normalmente encontrada em computadores
pessoais (PCs) e servidores, além de smartphones e aplicativos
eletrdnicos automotivos, como sistemas avangados de assisténcia
ao motorista.

b) A memoria NAND, por sua vez, € o tipo mais comum de memoria
flash, e, ao contrario da DRAM, né&o precisa de energia para reter
dados, sendo usada para armazenamento permanente — as
aplicagdes tipicas incluem unidades de estado sdélido ou Solid State
Device (SSD) usadas como discos rigidos de laptop ou cartdes

digitais seguros usados em dispositivos portateis.

® Termo em inglés que significa memoria dinamica de acesso aleatorio.
0 Um tipo de memodria de computador nao-volatil.
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Os Discreto, Analégico e Outros (DAO) (32% das receitas da industria): Sao

semicondutores que transmitem, recebem e transformam informacdes tratando de

parametros continuos como temperatura e tensao:

a)

b)

Os produtos discretos incluem diodos e transistores projetados para
executar uma unica fungao elétrica;

Os produtos analdgicos incluem reguladores de tensdo e
conversores de dados, que convertem sinais analdgicos de fontes
como voz em sinais digitais, e os circuitos integrados de
gerenciamento de energia encontrados em qualquer tipo de
dispositivo eletrénico e semicondutores de radiofrequéncia (RF), que
permitem que os smartphones recebam e processem os sinais de
radio provenientes das estagdes-base das redes celulares;

Outros produtos incluem optoeletrénicos, como sensores Opticos
para detectar a luz usada em cameras, bem como uma ampla
variedade de sensores e atuadores ndo Opticos que podem ser
encontrados em todos os tipos de dispositivos da Internet das

Coisas.

4.2 AS ETAPAS PRODUTIVAS DO SEMICONDUTOR

Segundo Filippin (2020), a produgdo de um semicondutor pode ser dividida

em cinco etapas (Figura 10), quais sejam:

a)

b)

d)

Concepgéo do produto, que pode ou ndo ser realizada em conjunto
com o fabricante do bem final e que é a etapa na qual sdo definidas
as funcionalidades do chip;

Projeto ou design do componente;

Fabricacdo do componente, ou front-end;

Teste, afinamento, corte e encapsulamento/montagem do
componente, ou back-end;

Servigco ao cliente.
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Figura 10 - Cadeia produtiva e modelos de negdcios da industria de
semicondutores
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Fonte: Filippin (2020).

As empresas que atuam nesse setor podem adotar variados modelos de
negocios, a depender de quais etapas dentre as descritas acima a empresa realiza.

Filippin (2020) denomina essas empresas como:

a) Fabricantes integrados ou, no original, integrated device
manufacturers (IDM), quando realizam todas as etapas da produgao
do CI, e o produto leva a sua marca, tais como a Intel Corporation
(EUA), a Samsung Electronics (Coreia do Sul) e a Micron Technology
(EUA);

b) Empresas sem fabrica ou fabless, quando realizam todas as etapas,
exceto as que envolvem manufatura (front-end e back-end), como é o
caso da Qualcomm (EUA), a Broadcom (EUA) e a AMD (EUA);

c) Empresas fablite, quando realizam todas as etapas de produgdo de
Cls em determinadas geometrias e terceirizam a fabricacao de Cls
em outras geometrias, geralmente menores e mais modernas. Esse
modelo também pode ser identificado como fabless with
manufacturing capability. As principais empresas fablite sdo a Texas
Instruments (Tl) (EUA), a NXP (Paises Baixos) e a Infineon

Technologies (Alemanha);
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d) Fabricantes dedicados, ou pure-play foundries, que realizam apenas a
etapa de fabricacdo (front-end) sdo a Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company (TSMC) (Taiwan), a Globalfoundries (EUA) e
a UMC (Taiwan) e as principais de back-end sao a Advanced
Semiconductor Engineering (ASE) (Taiwan), a Amkor Technology
(EUA) e a Siliconware Precision Industries (SPIL) (Taiwan);

e) Empresas de projeto independentes ou DH, quando contratadas por
outras empresas (IDMs, empresas fablite ou empresas fabless) para
realizar apenas a etapa de design do componente sem que sua
marca conste no produto;

f) Empresas de propriedade intelectual em silicio (SIP) ou silicon
intellectual property companies, como a Synopsys (EUA), a ARM
Holdings (Inglaterra), a Rambus (EUA) e a MIPS Technologies (EUA),
quando desenvolvem bibliotecas de células para o design de
componentes e as vendem ou licenciam para IDMs, empresas fablite,
empresas fabless ou DH).

Para Khan, Mann e Peterson (2021), a cadeia de suprimentos dos

semicondutores inclui sete setores como apresentado na Figura 11.

Figura 11 - A cadeia de suprimentos dos semicondutores
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Fonte: Adaptado de Khan, Mann e Peterson (2021).
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Pesquisa e desenvolvimento avancam todos os setores da cadeia de
suprimentos. Isto inclui pesquisa exploratdria pré-competitiva sobre tecnologias
fundamentais e pesquisa competitiva avancando diretamente na vanguarda da
tecnologia de semicondutores (Khan; Mann; Peterson, 2021).

A produgao envolve trés etapas principais: projeto, fabricagdo e montagem,
testes e embalagem ou Assembly, Testing, and Packaging (ATP). Essas etapas
ocorrem em uma unica empresa - um fabricante de dispositivo integrado (IDM) que
vende o chip - ou em empresas separadas, onde uma empresa sem fabrica projeta e
vende o chip e compra servicos de fabricagdo de uma fundicdo e servicos de ATP
de uma empresa terceirizada de montagem e teste de semicondutores ou
Outsourced Semiconductor Assembly and Test (OSAT). A produgéo requer varios
insumos: materiais, equipamentos de fabricacdo de semicondutores ou
Semiconductor Manufacturing Equipment (SME), automacgao de design eletrénico ou
Electronic Design Automation (EDA) e propriedade intelectual principal ou
Intellectual Property (IP) (Khan; Mann; Peterson, 2021).

O design, envolve especificagdo, design logico, design fisico e validagéo e
verificacdo. A especificacdo determina como o chip deve operar no sistema. O
design logico cria um modelo esquematico de interconexao componentes elétricos.
O design fisico traduz este modelo para um fisico layout de componentes elétricos e
interconexdes, os fios que conectam componentes. A validacdo e a verificagido
garantem que os chips com base no design serdo operar conforme o esperado
(Khan; Mann; Peterson, 2021).

A fabricagéo transforma projetos em chips. Cada chip € montado em um
quadro com fios que conectam o chip a dispositivos externos e sdo colocados em
um involucro protetor. O chip também é testado para garantir que funcione como
pretendido (Khan; Mann; Peterson, 2021).

O uso final envolve a distribuicdo de chips para integracdo em produtos
como, smartphones, laptops, servidores, equipamentos de comunicagdo e
automoveis, entre outros (Khan; Mann; Peterson, 2021).

Para Guedes (2022), a producdo de semicondutores compreende trés

etapas principais: design; fabricacdo; e montagem, teste e embalagem (Figura 12).
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Figura 12 - A cadeia de produgao do semicondutor
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Fonte: Adaptado de Guedes (2022).

4.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PRODUGAO

A fabricagdo de semicondutores usa mais de 50 tipos diferentes de
sofisticados equipamentos de processamento e teste de wafer fornecidos por
fornecedores especializados para cada etapa do processo de fabricagao (Figura 13).

As ferramentas de litografia representam um dos maiores gastos de capital
para fabricantes e determinam o quao avangado um chip pode ser produzido por
uma fabrica. Equipamentos de litografia avangados, especificamente aqueles que
utilizam a tecnologia Extreme Ultra Violet (EUV) sdo necessarios para fabricar chips
de 7 nandmetros ou menos (Varas et al, 2021).

Os equipamentos de metrologia e inspe¢do também sao criticos para o
gerenciamento do processo de fabricagdo de semicondutores. Como 0 processo

envolve centenas de etapas ao longo de um a dois meses, se algum defeito ocorrer



36

no inicio do processo, todo o trabalho realizado nas etapas subsequentes e
demoradas sera desperdicado. Rigorosos processos de metrologia e inspecgéo
usando equipamentos especializados sao, portanto, estabelecidos em pontos
criticos do processo de fabricagdo de semicondutores para garantir que um

determinado rendimento possa ser confirmado e mantido (Varas et al, 2021).

Figura 13 - Detalhamento do tamanho do mercado de equipamentos de
fabricacdo de semicondutores pelas principais familias, 2019 (US$ bilhdes).
Front End
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Fonte: Varas et al. (2021).

As fabricas modernas também possuem sistemas avancados de automagao
e controle de processo para controle direto de equipamentos, transporte
automatizado de materiais e despacho de lotes em tempo real, com muitas das
instalagdes mais novas quase totalmente automatizadas (Varas et al, 2021).

O equipamento de fabricagcdo de semicondutores também incorpora muitos
subsistemas e componentes com funcionalidade especifica, como subsistemas
Opticos ou de vacuo, gerenciamento de gas e fluido, gerenciamento térmico ou
manuseio de wafer. Esses subsistemas sdo fornecidos por centenas de

fornecedores especializados.

Desenvolver e fabricar tais equipamentos de manufatura avangados e de
alta precisdo também requer grandes investimentos em P&D. As empresas
de equipamentos de fabricacdo de semicondutores normalmente investem
de 10 a 15% de suas receitas em P&D. Os fornecedores gerais de
fabricantes de equipamentos de semicondutores representaram 9% da P&D
e 11% do valor agregado da industria em 2019 (Varas et al, 2021).
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4.4 MATERIAIS UTILIZADOS NA PRODUCAO

As empresas envolvidas na fabricacdo de semicondutores também contam
com fornecedores especializados de materiais. A fabricagdo de semicondutores usa
até 300 insumos diferentes, muitos dos quais também exigem tecnologia para
produzir. Por exemplo, o polissilicio empregado para fazer o lingote de silicio que
posteriormente é cortado em wafers deve ter um nivel de pureza 1.000 vezes maior
do que o nivel exigido para painéis de energia solar e € fornecido principalmente por
apenas quatro empresas, com uma combinagdo de quota de mercado global acima
de 90.

Segundo (Varas et al, 2021), os principais materiais front-end incluem:

a) Polissilicio, um silicio de grau metalurgico em niveis de pureza ultra
refinados, adequado para uso na producdo de wafers
semicondutores;

b) bolachas de silicio, quando o polissilicio é derretido, formado em
lingotes de cristal unico, entdo cortados em bolachas, limpos, polidos
e oxidados em preparacdo para impressao de circuito nas
instalacdes de fabricagao;

c) fotomascara, uma placa coberta com padrées usados no processo
de litografia, cujos padrdes consistem em areas opacas e claras que
impedem ou permitem a passagem da luz;

d) fotorresistor, um material especial que sofre uma reagdo quimica
apods a exposicao a luz. Os wafers de silicio sao cobertos com uma
camada fotorresistente, impressa com os padrées contidos na
fotomascara durante o processo de litografia;

e) produtos quimicos de processamento umido, os quais séo usados
nas etapas de corrosdo e limpeza do processo de fabricacdo de
semicondutores e incluem solventes, acidos, acidos, decapantes e
outros produtos;

f) gases, usados para proteger os wafers da exposi¢cao atmosférica no
processo de fabricagdo de semicondutores como dopantes, agentes

corrosivos secos e na deposi¢ao quimica de vapor;
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g) pastas de Planarizacdo Mecéanica Quimica (CMP), que sdo materiais
usados para polir a superficie do wafer apds a etapa de deposicao

do filme para fornecer uma superficie plana.

Os materiais de back-end incluem leadframes, substratos organicos,
embalagens de ceramica, resinas de encapsulamento, fios de ligagado e materiais de
fixagdo de matriz. Eles normalmente tém barreiras técnicas relativamente mais
baixas para produzir em comparagdo com os materiais de fabricacdo de wafer
descritos acima.

A produgao desses materiais altamente especializados € feita em grandes
fabricas, que também demandam altos investimentos. O gasto de capital anual dos
principais fornecedores globais de wafers de silicio, fotorresistores ou gases varia
normalmente entre 13 e 20% de suas receitas. No geral, os fornecedores de
materiais contribuiram com 6% do total das despesas de capital e representaram 5%

do valor agregado da industria em 2019 (Varas et al, 2021).

4.5 A FABRICAGAO DETALHADA DE UM WAFER

Instalagbes de fabricagdo de semicondutores altamente especializadas,
normalmente chamadas de “fabs”, imprimem os circuitos integrados em escala
nanométrica do design do chip em wafers de silicio. Cada wafer contém varios chips
do mesmo design. O numero real de chips por wafer depende do tamanho do chip
especifico: pode variar entre centenas de processadores grandes e complexos que
alimentam computadores ou smartphones, até centenas de milhares de pequenos
chips destinados a executar uma fungéo simples.

Para Varas et al (2021), o processo de fabricagdo € intrincado e requer
insumos e equipamentos altamente especializados para atingir a preciséo
necessaria em escala miniatura. Os circuitos integrados sdo construidos em salas
limpas, projetadas para manter condi¢gdes estéreis para evitar a contaminagao por
particulas no ar que possam alterar as propriedades dos materiais que compdem os
circuitos eletrébnicos. Para comparacao, o ar ambiente externo em uma area urbana
tipica contém 35.000.000 particulas de 0,5 micron ou maiores em tamanho para

cada metro cubico, enquanto uma sala limpa de fabricacdo de semicondutores
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permite absolutamente zero particulas desse tamanho. Dependendo do produto
especifico, ha de 400 a 1.400 etapas no processo geral de fabricagcdo de wafers
semicondutores. O tempo médio para fabricar wafers semicondutores acabados,
conhecido como tempo de ciclo, é de cerca de 12 semanas, mas pode levar de 14 a
20 semanas para ser concluido em processos avancgados. Ele utiliza centenas de
insumos diferentes, incluindo wafers brutos, commodities quimicas, especialidades
quimicas, bem como diferentes tipos de equipamentos e ferramentas de
processamento e teste, em varios estagios (Figura 14). Essas etapas sao
frequentemente repetidas centenas de vezes, dependendo da complexidade do

conjunto desejado de circuitos eletrénicos (Varas et al, 2021).

Figura 14 - Vis&o geral do processo de fabricagao de wafer
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Fonte: Varas et al. (2021).

Os avangos na tecnologia do processo de fabricagdo sdo normalmente

L

descritos referindo-se a “ndés”. O termo “nd” se refere ao tamanho em nanémetros
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das portas do transistor nos circuitos eletrénicos, embora com o tempo tenha
perdido seu significado original e se tornado um termo genérico para designar tanto
recursos menores quanto diferentes arquiteturas e fabricagdo de circuitos
tecnologias.

Geralmente, quanto menor o tamanho do nd, mais poderoso é o chip, pois
mais transistores podem ser colocados em uma area do mesmo tamanho. Este é o
principio por tras da “Lei de Moore”, uma observagao chave e projecado na industria
de semicondutores que afirma que o numero de transistores em um chip légico
dobra a cada 18 a 24 meses. A Lei de Moore sustenta o ritmo implacavel de
melhoria simultdnea no desempenho e custo dos processadores desde 1965. Os
processadores avancados de hoje encontrados em smartphones, computadores,
consoles de jogos e servidores de data center sdo fabricados em nos de 5 a 10
nandmetros. A fabricagdo de chips comerciais usando tecnologia de processo de 3
nandmetros deve comecar por volta de 2023.

Embora os chips de légica e memoria usados para aplicagbes digitais se
beneficiem muito do dimensionamento do tamanho do transistor associado a nés
menores, outros tipos de semicondutores — particularmente aqueles do grupo DAO
descrito acima — ndo atingem o mesmo grau de desempenho e beneficios de custo
ao migrar para nos cada vez menores, ou simplesmente usar diferentes tipos de
circuitos, ou arquiteturas que nao funcionariam em escalas mais miniaturizadas.
Como resultado, hoje a fabricacdo de wafer ainda ocorre em uma ampla gama de
nos, desde o atual “né lider” em 5 nanbmetros usado para légica avangada até os
nds legados acima de 180 nandmetros usados para discretos, optoeletrénicos,
sensores e semicondutores analdgicos. De fato, apenas 2% da capacidade global
esta atualmente em nos abaixo de 10 nanémetros (Figura 15) (Varas et al, 2021).
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Figura 15 — Vendas globais de semicondutores por tipo em 2019
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Fonte: Varas et al. (2021).
4.6 A DEMANDA DO PONTO DE VISTA GEOGRAFICO

A parcela da demanda global de semicondutores que vem de cada regiao &
diferente dependendo de como o ponto de origem da demanda é definido. Embora
os semicondutores sejam normalmente adquiridos pelos fabricantes de dispositivos
eletrébnicos para construir seus produtos, em dultima analise, a demanda por
semicondutores € impulsionada pelos usuarios finais que compram esses
dispositivos. E por isso que, do ponto de vista geografico, existem trés formas
diferentes de medir a origem da demanda de semicondutores, com referéncia a
pontos alternativos na cadeia de fornecimento de eletrdnicos global (Varas et al,
2021).

a) Localizagcdo da sede dos fabricantes de dispositivos eletrénicos:
essas empresas sao os clientes das empresas de chips, comprando
os semicondutores que vao para seus dispositivos. Fabricantes de
dispositivos eletrénicos — comumente chamados de fabricantes de
equipamentos originais ou Original Equipment Manufacturer (OEM) —
geralmente projetam seus produtos e decidem quais componentes
usar de qual fornecedor. Por exemplo, sob essa abordagem, os
semicondutores que entram em um smartphone desenvolvido por
uma empresa sediada nos EUA seriam computados como demanda
dos EUA, mesmo que o produto possa ser construido fisicamente

em outro pais;
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b) Local onde o dispositivo é fabricado/montado: os OEMs muitas
vezes nao fabricam seus dispositivos no mesmo pais onde estao
localizadas suas matrizes ou onde esta localizada a equipe de
engenharia que projetou o dispositivo. Em vez disso, os dispositivos
sdao normalmente montados em uma fabrica localizada em um pais
diferente ou em muitos paises diferentes, geralmente por outras
empresas comumente chamadas de fabricantes de dispositivos
originais ou Original Design Manufacture (ODM) ou servigos de
fabricagao eletronica, ou Electronic Manufacturing Services (EMS).
Este é o local onde os semicondutores sdo acabados e precisam ser
enviados fisicamente. Por exemplo, com essa abordagem, os chips
que entram em um smartphone projetado por uma empresa dos
EUA, mas, na verdade fabricado por um empreiteiro taiwanés em
uma fabrica localizada na China continental, seriam computados
como demanda chinesa;

c) Localizagdo dos usuarios finais que compram os dispositivos
eletrénicos: dado que os semicondutores sdao componentes, a
demanda por semicondutores €, em Uultima analise, impulsionada
pelas vendas de dispositivos eletrbnicos para usuarios finais, tanto
consumidores quanto empresas. Em nosso exemplo, o valor dos
chips contidos em smartphones projetados por uma empresa norte-
americana, mas montados na China, seriam distribuidos por todos
os paises do mundo onde esses smartphones sdo vendidos aos
consumidores;

A Figura 16 mostra a divisdo geografica da demanda global de
semicondutores usando essas trés lentes alternativas: as participagdes de paises ou
regides sao bastante diferentes dependendo dos critérios. Mas nenhuma das trés
abordagens possiveis € considerada a resposta “correta” — elas apenas refletem os
diversos papéis que os paises/regides desempenham na industria eletrénica mais

ampla.
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Figura 16 - Vendas globais de semicondutores por area geografica em 2019.
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Fonte: Varas et al. (2021).

4.7 AESTRUTURA INTEGRADA GLOBAL

A cadeia de suprimentos de semicondutores é verdadeiramente global: seis

grandes regides (EUA, Coreia do Sul, Japao, China continental, Taiwan e Europa)

cada uma contribui com 8% ou mais para o valor total agregado pela industria de

semicondutores em 2019. Como mostra a Figura 17, a jornada tipica de um

semicondutor envolve a maioria, sendo todas essas areas geograficas em diferentes

estagios durante o processo de projeto e fabricagao (Varas et al, 2021).

Figura 17 - A jornada global de um processador para smartphone.
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5A CADEIA DE SUPRIMENTOS DOS SEMICONDUTORES

5.1 A ESTRUTURA INTEGRADA GLOBAL

A industria de semicondutores € um dos pilares da moderna economia
digital, alimentando tecnologias que vao desde smartphones e computadores
pessoais até automoveis e infraestrutura critica. Dada a sua importancia estratégica,
o desenvolvimento de uma cadeia de suprimento robusta e eficiente € fundamental.
No entanto, estabelecer uma cadeia de suprimento para semicondutores nao é
tarefa facil. A criacdo de uma cadeia de suprimento de semicondutores é repleta de
obstaculos intrincados e desafios distintos. Em primeiro lugar, a prépria natureza da
fabricagdo de semicondutores € embebida em complexidade tecnoldgica. Os
processos necessarios para a producdo envolvem equipamentos de precisdo,
ambientes de salas limpas e um controle extremamente meticuloso sobre variaveis,
tornando a producgao altamente sensivel a quaisquer perturbagdes, mesmo que
minimas. Adicionalmente, o investimento inicial necessario para ingressar neste
setor é astrondmico. Apenas a construcdo de uma unica fabrica de semicondutores,
também conhecida como "foundry", pode exigir bilhdes em capital, como visto na
Figura 15, e o retorno sobre esse investimento € frequentemente ameacado pela
natureza volatil e evolutiva da tecnologia.

A natureza global da industria de semicondutores adiciona outra camada de
complexidade. Muitos dos componentes e matérias-primas essenciais para a
fabricacdo de semicondutores s&o originarios de diversas partes do mundo. Isso
significa que a cadeia de suprimentos é frequentemente suscetivel a interrupgdes,
seja por tensdes geopoliticas, desastres naturais ou outras crises internacionais.
Além disso, a demanda por semicondutores ndo é constante. Flutuacbes sao
frequentes e podem ser influenciadas por diversos fatores, desde o langamento de
novos produtos tecnoldgicos até mudangas nas condi¢gdes econdmicas globais.

Neste cenario, a cadeia de suprimento de semicondutores se desenrola em
varias etapas criticas. Tudo comeca com a extracdo de matérias-primas, com o
silicio sendo o principal componente utilizado como substrato na maioria dos chips.
Apoés a obtencdo dos materiais necessarios, a fase de design do produto entra em
cena. Aqui, o desenho e a arquitetura do chip sdo desenvolvidos, estabelecendo a
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funcionalidade e o desempenho do produto. Posteriormente, os semicondutores sao
produzidos nas foundries, seguindo rigorosos padrbes de qualidade. Apds a
fabricagéo, é imperativo que cada chip passe por testes rigorosos para garantir sua
funcionalidade. Uma vez aprovados, sao entdo empacotados para protecdo. A etapa
final envolve a distribuicdo e logistica, garantindo que os semicondutores cheguem
de forma segura aos fabricantes de equipamentos originais (OEMs) ou outros
clientes pertinentes.

Com todos esses pontos levantados, se buscar apoio na hierarquia da
cadeia de suprimentos sugerida por (MacCarthy; Ahmed; Demirel, 2022) para
representar as trés primeiras camadas do sistema, facilitando assim, o processo de

obtencao e de entendimento da cadeia dos semicondutores.

5.2 ETAPAS DO PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo € um dos pilares fundamentais de qualquer industria,
constituindo o coragao da transformacao de insumos brutos em produtos ou servigos
de valor agregado. Embora seja um conceito universal, as etapas especificas e
metodologias envolvidas podem variar amplamente, dependendo do setor, da
natureza do produto e das escolhas estratégicas da organizagdo. Interessante é
notar que, mesmo em uma unica industria, diferentes autores e especialistas podem
identificar e nomear etapas distintas, refletindo nuances ou perspectivas particulares.
Contudo, apesar dessas variacdes, € possivel esbocar um caminho exemplificativo
para ilustrar a jornada tipica do semicondutor desde a concepgéao até a entrega. Este
percurso, embora possa apresentar diferencas dependendo da fonte, fornece uma
visao holistica e estruturada do que envolve a transformacao de ideias e materiais
em solugdes tangiveis e uteis para o consumidor final.

Assim, as etapas produtivas levantadas para a cadeia de suprimento dos
semicondutores foram divididas em duas: as principais e as primarias. As principais
sao aquelas onde aparecem em destaque para a maioria dos autores estudados, e
as primarias sao aquelas etapas onde 0s processos sao essenciais para o
fornecimento de materiais para as etapas primarias.

O Quadro 1 elenca as principais etapas encontradas e divididas em macro
etapas (mais amplas) e micro etapas (mais especificas).
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Quadro 1 - Macros e micros etapas produtivas do semicondutor.

Macro etapas Micro etapas
Concepgao Pesquisa e Desenvolvimento
Projeto/SIP Mineracéao de silicio

Fabricacdo do wafer Fabricacdo de lingotes de silicio
Empacotamento e Teste Fabricacdo de equipamentos
Usuario Final Fornecedores de Insumos Especiais

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

5.3 MAPA DA CADEIA DE VALOR GLOBAL

A industria de semicondutores é um ecossistema global e intrincado que vai
muito além da simples fabricagcdo de chips. O mapa da cadeia de valor global
oferece uma visdo panoramica deste vasto universo, abrangendo desde a pesquisa
e desenvolvimento até a distribuicdo e a aplicacao final. Neste mapa, se examina
como os diversos elementos, paises e empresas se interconectam, cooperam e
competem para entregar inovagdes tecnologicas que alimentam o mundo digital de
hoje. E um retrato da sinergia e interdependéncia que existe em uma escala
verdadeiramente global.

Para criar o mapa de valor, apresentado na Figura 18, foram utilizados

dados levantados nos quadros e tabelas apresentados na descri¢gdo de cada item.

Figura 18 - Mapa da cadeia de valor dos semicondutores
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

O mapa evidencia, no ponto 1, os principais paises que se destacam na

mineracado de silicio. A China lidera com uma participacdo dominante de 68% da
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producéo global, seguida pela Russia com 7,3%, Brasil com 4,6%, Noruega com

4 1% e Estados Unidos com 3,5% como visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Produgao de produgdo mundial de silicio (em milhares de toneladas).

2021 2022
Estados Unidos 313 310
Australia 50 50
Butao 85 85
Brasil 389 400
Canada 49 49
China 6.400 6.000
Franca 127 120
Alemanha 63 63
Islandia 111 110
india 59 59
Cazaquistao 122 120
Malasia 85 92
Noruega 362 360
Polonia 49 49
Russia 644 640
Espanha 60 57
Ucrania 49 19
Outros paises 128 210

Total Mundial (arredondado) 9.150 8.800
Fonte: Adaptado de Schnebele (2023).

No ponto 2, identificam-se os lideres na fabricagcdo de silicio policristalino,
também referido como lingotes de silicio. A China é a principal produtora, enquanto
Alemanha, Coréia do Sul e Malasia tém presenca notavel no setor (Quadro 2).

Quadro 2 - Top 10 fabricantes de silicio policristalino.

POSICAO COMPANY PAIS
1 Tongwei Co., Ltd. China
2 GCL Technology Holdings Ltd. China
3 Dago New Energy Corp. China
4 Wacker Chemie AG Alemanha / E.U.A.
5 Xinte Energy Co., Ltd. China
6 Xinjiang East Hope New Energy Co., Ltd. China
Coréia do Sul /
7 OCI| Company Ltd. Malasia
8 Asia Silicon (Qinghai) Co., Ltd. China
9 Hemlock Semiconductor Operations LLC E.U.A.
10 Shaanxi Non-Ferrous Tianhong REC Silicon Mat. China
Co., Ltd.

Fonte: Adaptado de Casarin (2022).
O ponto 3 destaca os paises onde a fabricacdo de wafers puros é

predominante. Japao, Taiwan, Coréia do Sul, China e Estados Unidos sao os
protagonistas neste segmento (Figura 19 e Quadro 3).
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Figura 19 — Producgéo anual de wafers de silicio em milhdes de unidades
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Fonte: Adaptado de Frost e Hua (2019).
Quadro 3 - Top fabricantes de wafers de silicio.
POSICAO COMPANY PAIS
1 Shin-Etsu Chemical Japao
2 SUMCO Japéao
3 GlobalWafers Taiwan
4 SK Siltron Coréia do Sul
5 Siltronic Alemanha
6 MCL Semiconductor Taiwan
7 WaferGen Taiwan
8 China Resources Electronics China
9 LG Siltron Coréia do Sul

Fonte: Adaptado de Trendforce (2022).
A fabricacdo de semicondutores necessita de equipamentos especializados.
No ponto 4, Japao, Holanda, Bélgica, Singapura e Estados Unidos emergem como

principais fornecedores desses equipamentos (Quadro 4).

Quadro 4 - Top 10 melhores fornecedores de equipamentos

POSICAO COMPANY PAIS
1 Advantest Japao
2 ASML Holanda
3 ASM Pacific Technology | Singapura
4 Edwards Bélgica
5 Teradyne E.U.A.
6 Kokusai Eletric E.U.A.
7 Lam Research E.U.A.
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8 Tokyo Electron Japao
9 Applied Materials E.U.A.
10 Hitachi High-Tech Japao

Fonte: Adaptado de Insights (2022).

No ponto 5, destacam-se as empresas SIP responsaveis pelo registro da
propriedade intelectual dos semicondutores, para prevenir questdes como
apropriagao indevida de design. Estados Unidos e Reino Unido lideram neste
aspecto (Quadro 5).

Quadro 5 - Top empresas de IP

POSICAO COMPANY PAIS
1 Arm Reino Unido
2 Synopsys E.U.A.
3 Cadence E.U.A.
4 Imagination Technologies | Reino Unido
5 CEVA E.U.A.

Fonte: Adaptado de Markets (2022).

As Design Houses, situadas no ponto 6, sdo vitais para a elaboragao dos
projetos dos semicondutores. Os Estados Unidos e Taiwan sao centros
reconhecidos nesse dominio (Tabela 2).

Tabela 2 - Top 10 Design Houses

POSICAO COMPANY 1Q23 (USD Million) 1Q23 MARKET SHARE PAiS

1 Qualcomm 7.942 23,5% E.U.A.
2 Broadcom 6.908 20,4% E.U.A.
3 NVIDIA 6.732 19,9% E.U.A.
4 AMD 5.353 15,8% E.U.A.
5 MediaTek 3.147 9,3% Taiwan
6 Marvell 1.354 4,0% E.U.A.
7 Novatek 791 2,3% Taiwan
8 Realtek 646 1,9% Taiwan
Will .
9 Semiconductor 539 1.6% Taiwan
10 MPS 451 1,3% E.U.A.
Total 33.863 100%

Fonte: Adaptado de Trendforce (2022).
O ponto 7 ilumina os titds da fabricacdo de semicondutores. Taiwan
impressiona com uma gigantesca fatia de 68,7% da produgdo mundial, seguida pela
Coréia do Sul com 13,2%, China com 8,3% e Estados Unidos com 6,6% (Tabela 3).
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Tabela 3 - Top 10 fabricantes de semicondutores

POSIGCAO COMPANY 1Q23 (USD Million) 1Q23 MARKET SHARE PAIS

1 TSMC 16.735 60,1 Taiwan
2 Samsung 3.446 12,4 Corg'ua} do
3 GlobalFoundries 1.841 6,6 E.U.A.
4 umMC 1.784 6,4 Taiwan
5 SMIC 1.462 53 China
6 HuaHong Group 845 3,0 China
7 Tower 356 1,3 Israel

8 PSMC 332 1,2 Taiwan
9 VIS 269 1,0 Taiwan
10 DB Hitek 234 0.8 Corgia do

Total 33.863 100

Fonte: Adaptado de Chiao e Chung (2023).

No ponto 8, a Asia mostra sua forga, com Taiwan, China e Malasia a frente

na realizagcao de encapsulamento e testes de semicondutores. Os Estados Unidos

também tém relevancia significativa neste setor (Quadro 6).

Quadro 6 - Top 10 Global OSAT

POSICAO | COMPANY PAIS
1 ASE Taiwan
2 Amkor E.U.A.
3 JCET China
4 Powertech Taiwan
5 TFME China
6 HT-Tech China
7 UTAC Singapore
8 KYEC Taiwan
9 ChipMOS Taiwan

10 Chipbond Taiwan

Fonte: Adaptado de Kerstin (2022).

Finalmente, no ponto 9, sdo identificados os maiores consumidores de

semicondutores. Os Estados Unidos lideram com 25%, seguidos de perto pela China

com 24%, e a Europa com 20% do mercado (Tabela 4).
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Tabela 4 - Maiores consumidores TSMC

Consumidor TSMC %

Apple 25,93
MediaTek 5,80
AMD 4,39
Qualcomm 3,90
Broadcom 3,77
Nvidia 2,83
Sony 2,54
Marvell 1,39
STM 1,38
ADI 1,06
Intel 0,84

Fonte: Adaptado de Varas et al. (2021).

O mundo dos semicondutores, em sua vastiddo e complexidade,
desempenha um papel inegavelmente central na infraestrutura tecnolégica do nosso
século. Através da anadlise desses pontos-chave, se ganha uma perspectiva
panoramica de toda a jornada que um semicondutor percorre, desde as minas de
silicio até os centros de consumo tecnoldgico.

A predominancia da Asia, particularmente da China e de Taiwan, em varias
etapas desta cadeia, reitera sua influéncia crescente no cenario global dos
semicondutores. Entretanto, paises de diferentes continentes, desde os Estados
Unidos na América do Norte até a Alemanha na Europa, desempenham papéis
criticos em nichos especificos, evidenciando a natureza verdadeiramente global

desta industria.
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Baseado nos dados apresentados nas segdes anteriores, € possivel
identificar os principais elos da cadeia de suprimento dos semicondutores. Isso exige
a compreensao das etapas de producao, desde a obtencdo da matéria-prima até a
entrega do produto ao consumidor. O Quadro 7 mostra os principais elos no estudo.

Quadro 7 - Os elos da cadeia de suprimentos dos semicondutores

% PRINCIPAIS
ELO DESCRICAO PAISES
Os semicondutores necessitam de varias
matérias-primas, como silicio, gases, metais China, Brasil,
Mineracdo e Refino raros e outros compostos quimicos. Essa Russia, Noruega
de Matérias-Primas | etapa envolve a mineracdo dessas matérias- e Estados
primas e seu refino para produzir materiais Unidos
de alta pureza.




Fabricacao de
Wafer

O silicio refinado é geralmente transformado
em grandes cilindros chamados lingotes.
Estes sdo, entdo, cortados em fatias finas,
conhecidas como wafers, que servirdo como
a base para os circuitos integrados.

Japao, Taiwan,
Coréia do Sul,
China e Estados
Unidos

Design e Projeto

A fase de design determina o desempenho,
eficiéncia energética e custo de produgéo do
chip final. Quaisquer inovagdes ou
otimizagdes nessa etapa podem ter
beneficios significativos para o produto.
Além disso, a protecao da propriedade
intelectual é realizada aqui, pois os designs
de chip sao ativos valiosos.

Estados Unidos
e Taiwan

Producao de
Equipamentos

A fabricagdo de semicondutores requer
maquinas e equipamentos altamente
especializados. Isso inclui equipamentos de
litografia, que "imprimem" os projetos nos
wafers, bem como equipamentos de
dopagem, oxidagao, gravagao e outros
processos.

Holanda, Japao,
Singapura,
Bélgica e

Estados Unidos

Fabricacado do
semicondutor

Essa é uma das etapas mais importantes, a
de fabricagcdo. Envolve uma série de
processos altamente especializados para
transformar wafers de silicio em circuitos
integrados.

Taiwan, Coréia
do Sul, China e
Estados Unidos

Empacotamento e
Teste

Uma vez que os Cl's s&o produzidos no
wafer, eles sdo cortados, embalados em um
formato utilizavel e testados para garantir
que funcionem corretamente.

Taiwan, China e
Estados Unidos

Montagem de
Dispositivos

Os CI's empacotados sao entdo soldados
em placas de circuito ou integrados em
sistemas maiores.

China, Coréia
do Sule
Estados Unidos

Distribuicao e
Vendas

Apds montados, os dispositivos séo
distribuidos por meio de varios canais para
vendedores e consumidores.

China e Estados
Unidos

Aplicacdes Finais

Estes sdo os dispositivos e sistemas finais
em que os semicondutores sao usados,
como smartphones, computadores, carros, e
muitos outros.

China e Estados
Unidos

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
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55 OS LIMITES DA ANALISE DA CADEIA
Este trabalho visa a apresentar um mapa genérico da cadeia de suprimentos
dos semicondutores, considerando sua relevancia e impacto transversal em varias
industrias. No entanto, €& preciso reconhecer que, devido a amplitude e
complexidade deste campo, varias delimitagdes foram necessarias para garantir a
viabilidade e a qualidade da pesquisa.
O estudo concentrou-se no entendimento da cadeia de suprimentos dos

semicondutores sem descricdo aprofundada das demais cadeias a essa
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relacionadas - como as cadeias de suas principais clientes, cadeia de suprimentos
automotiva e cadeia de eletroeletrénicos. A industria automobilistica, por exemplo, é
uma cadeia complexa e globalizada, com demandas, riscos e desafios logisticos
especificos que justificariam uma investigagao isolada.

O mapeamento permite identificar os principais elos da cadeia, mas sem o
objetivo de realizar uma investigagao aprofundada sobre cada elo individualmente.
Uma analise detalhada de cada segmento, seja em produgao, distribuicdo, ou uso
final, exigiria um conjunto de metodologias e recursos que v&o além do escopo deste
trabalho.

Embora o trabalho reconheca tendéncias emergentes na demanda e
aplicacdo de semicondutores, n&o tem a pretensdo de fazer previsbes sobre as
direcdes da industria. A pesquisa concentrou-se no cenario atual e em descrever o
status quo da cadeia de suprimentos.

Eventos globais, como crises econémicas, conflitos politicos ou pandemias,
tém o potencial de reconfigurar cadeias de suprimentos. Embora a recente crise da
Covid-19 tenha sido mencionada, o estudo ndo se aprofundou em todas as
implicagbes potenciais de eventos exdgenos sobre a cadeia de suprimentos dos
semicondutores.

As delimitagbes deste trabalho foram intencionalmente definidas para
proporcionar uma Vvisdo panoramica e coesa da cadeia de suprimentos dos
semicondutores. Reconhece-se que cada delimitacdo mencionada poderia ser
objeto de estudos futuros, que se aprofundariam em areas especificas para uma

compreensao mais detalhada.

5.6 OS ELOS CRITICOS

Na analise da cadeia, alguns elos podem ser considerados criticos. Como
afirmam Ritchie e Brindley (2004 apud Tomas e Alcantara, 2013), fontes de riscos e
incertezas permeiam todas as cadeias de suprimentos e, devido a complexidade e
maior interdependéncia das empresas, risco € um elemento constantemente
presente nas cadeias de suprimentos, seja por meio de perturbacgdes, de incertezas

ou de interrupgdes.
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Se uma cadeia de suprimentos € dependente de um unico fornecedor, por
exemplo, a uma perturbagcdo pode ter um efeito cascata em varias industrias. Por
isso, alguns elos séo particularmente criticos devido a sua importancia estratégica, a
susceptibilidade a interrupgdes ou a sua singularidade na cadeia. Reconhecer esses
pontos criticos e implementar estratégias de mitigacéo de riscos serve para garantir
a resiliéncia da cadeia de suprimentos.

O Quadro 8 elenca e descreve os principais pontos criticos encontrados no
estudo e a descrigéo dos riscos logisticos associados. E importante classificar esses
riscos segundo sua natureza, conforme sugerem Tomas e Alcantara (2013) em: i)
internos a empresa (operacgdes e processo, controle); ii) internos a cadeia (demanda,
fornecimento e fornecedores e clientes) e iii) externos a cadeia (ataques terroristas,
crises mundiais, desastres naturais e diferengas culturais).

Quadro 8 — Classificagdo dos pontos criticos e seus riscos logisticos

CATEGORIA | PONTOS CRITICOS RISCOS LOGISTICOS
A obtencéo e transporte de matérias-primas e insumo
- : especial para locais de produgao pode enfrentar desafios
Matérias-Primas e L ) ~ N
logisticos, como atrasos, interrupgdes ou variagdes na
Insumos . ; .
s qualidade. Dependendo da origem e raridade desses
Especiais . . ; < S
insumos, pode haver riscos associados a disponibilidade,
transporte, armazenamento e custos.
Embora a fabricagdo em si seja um processo de producgéao,
Fabricacéo de os riscos logisticos podem surgir na entrega e transporte
Internos a Wafer desses wafers para outras etapas de produgao ou para
centros de empacotamento e teste.
empresa , . -
Apds 0 empacotamento e teste, os semicondutores precisam
ser transportados para locais de montagem final ou para
Empacotamento ; ; oy .
e Teste clientes. Riscos logisticos nesta fase incluem danos durante
o transporte, atrasos na entrega ou erros no empacotamento
que podem impactar a integridade do produto.
Com a crescente dependéncia de tecnologias eletrénicas em
. quase todos os aspectos da vida moderna, a demanda por
Expectativas de : X ~
. semicondutores esta sempre crescendo. Isso coloca pressao
Crescimento ; !
constante sobre a cadeia de suprimentos para manter o
ritmo.
Uma cadeia de suprimentos longa e complexa amplia os
riscos logisticos. Cada elo adicional na cadeia representa
Cadeia de um ponto potencial de falha, seja na forma de atrasos,
Suprimento interrupgoes, falhas de comunicacao ou desafios de
Extensa coordenagao. Uma cadeia de suprimentos extensa
frequentemente cruza fronteiras internacionais, adicionando
complexidades aduaneiras e regulatorias.
Internos a Muitas vezes, componentes especificos ou materiais sao
cadeia Dependéncia de adquiridos de um unico fornecedor, ou de uma regido
Fornecedores especifica. Qualquer interrupgéo nesse fornecimento (por
Unicos razdes politicas, desastres naturais ou outros) pode ter
grandes repercussdes na cadeia de suprimentos.
Dada a rapida evolugao da tecnologia e as mudangas nos
Variagoes de mercados, as demandas por semicondutores especificos
Demanda podem flutuar. Adaptar-se rapidamente a essas mudancgas é
um desafio logistico.
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A capacidade limitada de produgao em fundigbes de

Externos a
cadeia

Gargalos de i
Produco semicondutores de ponta pode levar a gargalos,
especialmente quando ha um aumento subito na demanda.
Questdes Com a producgao e fornecimento ocorrendo globalmente,
o mudangas nas politicas comerciais, tarifas ou
Regulatérias e ~ f ; =
Tarifarias regulamentacées podem afetar a movimentagao de
semicondutores, ou suas matérias-primas entre paises.
Semicondutores e seus insumos podem exigir condigdes
Desafios de de transporte especificas, como temperaturas
Transporte controladas. Além disso, a dependéncia de poucas rotas

de transporte ou fornecedores pode introduzir riscos.

Questdes de
Qualidade e
Conformidade

Manter a qualidade ao longo da cadeia é crucial. Desvios
ou nao conformidades podem levar a recalls, ou rejeicées
que afetam a logistica.

Riscos de
Segurancga

Dada a natureza critica dos semicondutores em muitas
aplicagdes, a seguranga do transporte e armazenamento
e vital. Roubo, sabotagem ou outros atos mal-
intencionados podem interromper a cadeia de
suprimentos.

Competicao por
Recursos

A medida que a demanda por certas matérias-primas
utilizadas em semicondutores cresce, pode surgir uma
competicdo mais acirrada, afetando a disponibilidade e os
precos.

Desastres Naturais

Terremotos, tufées, inundagdes e outros desastres
naturais em regides criticas de produg¢éo ou fornecimento
podem causar interrupgdes significativas.

Riscos Ambientais e
de Sustentabilidade

Pressdes para adotar praticas mais sustentaveis podem
afetar a logistica, seja pela necessidade de alternativas
mais verdes ou por restricdes em certas praticas, ou
materiais.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

Na industria de semicondutores, os principais riscos estdo associados a

propria cadeia, ou seja, as relagdes entre clientes e fornecedores. A demanda
crescente por semicondutores e a participagcdo de poucas empresas na etapa de
fundigdo, torna esse elo um dos mais criticos da cadeia com maiores riscos para o
abastecimento das grandes industrias a jusante dessa cadeia, como a de
eletroeletrénicos e automobilistica.
5.7 MAPA DA REDE DE SUPRIMENTOS

Enquanto a cadeia de valor nos da uma visdo ampla da industria de
semicondutores, o mapa da rede de suprimentos expde as intricadas relagdes e
fluxos entre as empresas que sustentam a producdo. Esta representacido detalha a

interligacéo entre fornecedores, fabricantes e distribuidores, se mostra o caminho

que 0s materiais e componentes percorrem até se transformarem em produtos. E
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uma ferramenta essencial para entender a complexidade operacional da industria e
para identificar potenciais pontos de vulnerabilidade e oportunidades de otimizacao.
A elaboracdo deste mapa de rede de suprimento para semicondutores
(Figura 20), se baseia nas informag¢des do mapa anterior, na listagem das maiores
mineradoras do mundo sugerida por (Infomet, 2009), destacando os fabricantes e
fornecedores lideres em cada etapa do processo produtivo. Posteriormente, se

estabelece as interconexdes entre esses estes, ilustrando as intrincadas relagdes e
fluxos que compdem a cadeia.

Figura 20 - Mapa da rede de suprimentos dos semicondutores.
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

O mapa de rede de suprimento de semicondutores ilustra a complexidade e
a interdependéncia que sustentam a fabricacdo desses componentes. Cada etapa,
cada fabricante e fornecedor desempenham papéis importantes nesta trama global.
Este mapa n&o apenas destaca a sinergia necessaria para produzir um
semicondutor, mas também nos ajuda a apreciar os desafios e oportunidades
inerentes & gestdo e otimizacdo desta cadeia. A medida que se avanga para um
futuro cada vez mais digital e interconectado, entender essa rede sera fundamental

para qualquer estratégia que busque aproveitar ao maximo as potencialidades da
tecnologia.
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A complexidade aqui observada ja com poucos atores sugere a necessidade
de um software para apoiar essa rede. Os softwares de mapeamento de cadeia de
suprimentos fornecem uma visdo abrangente da cadeia de suprimentos, incluindo
fornecedores, fabricantes, distribuidores e clientes. Isso pode ajudar as empresas a
identificar gargalos e oportunidades de melhoria. Esses programas podem
automatizar tarefas, como a coleta e a analise de dados, isso pode ajudar as
empresas a economizar tempo e recursos. Podem também contribuir na
identificacdo e mitigacdo riscos, reduzindo a probabilidade de interrupgdes na cadeia
de suprimentos. Pesquisando nos seus préprios sites, encontra-se trés sugestdes:
SAP Supply Chain Management, Oracle Supply Chain Management e Microsoft
Dynamics 365 Supply Chain Management.

5.8 MAPA DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

O mapa da cadeia de suprimentos destaca, principalmente, as etapas
sequenciais envolvidas na concepc¢ao, fabricacdo e distribuicdo de semicondutores,
incluindo desde a mineragcdo de matérias-primas até o empacotamento, teste e
integracdo em dispositivos. Esta visdo da cadeia fornece uma compreensao clara de
cada fase do processo e de como elas se inter-relacionam. A cadeia destaca nao
apenas os elos responsaveis pela transformacéao fisica do silicio, mas também os
elos que, embora nao utilizem materiais, sdo os que definem as caracteristicas dos
semicondutores e as etapas subsequentes, como as design houses, responsaveis
pela concepcao do produto que constitui uma das etapas mais importantes dessa
cadeia. Tendo como apoio 0 entendimento dos mapas da cadeia de valor e da rede
de suprimentos e os dados levantados no capitulo 4, sugere-se na Figura 21 o

seguinte mapa da cadeia de suprimentos.
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Figura 21 - Cadeia de suprimentos do semicondutor.
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

5.9 ANALISES E CONSIDERACOES FINAIS

O mapa da rede de suprimento de semicondutores que foi desenvolvido
fornece uma visdo do vasto e interconectado mundo da producdo de
semicondutores. Ao analisar o mapa, varios aspectos criticos e consideracdes
emergem:

O mapa ressalta a intrincada rede de fornecedores e processos necessarios
para produzir um semicondutor. Desde a mineracdo de matérias-primas, como silicio
e metais raros, até o fornecimento de componentes essenciais, como quimicos,
gases e fotomascaras, cada etapa ¢ interdependente e vital.

Com tantos componentes e materiais essenciais provenientes de uma
variedade de fornecedores, a cadeia é susceptivel a interrupcdes. Qualquer desafio,
seja uma escassez de metais raros ou uma interrupgdo na entrega de gases
especializados, pode ter ramificagdes em toda a cadeia.

A presenca de fornecedores de varias partes do mundo destaca a natureza
global da industria de semicondutores. Isso implica em desafios logisticos, bem

como em vulnerabilidades geopoliticas.
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A necessidade de equipamentos especializados e fotomascaras sugere a
evolugdo constante da tecnologia de semicondutores. Manter-se atualizado com as
ultimas inovagdes e garantir a integridade e precisdo das fotomascaras e
equipamentos € importante.

A dependéncia de silicio, metais raros e outros insumos destaca a
necessidade de praticas de mineragao responsaveis e sustentaveis. Considerando a
finitude de alguns destes recursos, a industria deve considerar alternativas ou
métodos mais eficientes de reciclagem e reutilizag&o.

O mapa da rede de suprimento de semicondutores serve como um lembrete
da complexa teia de processos e fornecedores que sustentam a revolugao
tecnologica em curso. Para stakeholders e tomadores de decisdo na industria,
entender este mapa € primordial para garantir a resiliéncia, eficiéncia e
sustentabilidade da cadeia. A medida que se avanca, a otimizagdo continua desta
rede e a adaptagcdo as mudancgas globais serdo fundamentais para o sucesso € a

inovagéo continuos na industria de semicondutores.
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6 CONCLUSOES

A era digital em que se vive, dominada por avangos tecnoldgicos
exponenciais, encontra em seus semicondutores o pilar central. A compreensao
dessa complexa cadeia, desde a extracdo de matérias-primas até a entrega de chips
altamente especializados, é fundamental para entender o panorama global da
tecnologia.

A interrupcdo desta cadeia pode ter consequéncias significativas. Por
exemplo, um atraso no fornecimento de silicio pode desencadear atrasos cascata,
ampliando o lead time e comprometendo ndo apenas a produg¢do, mas a confianca
do cliente. E, a medida que a demanda migra para semicondutores cada vez
menores € mais potentes, qualquer quebra nessa cadeia pode resultar em
repercussdes significativamente amplificadas.

A geopolitica da producdo de semicondutores estd se tornando cada vez
mais palpavel. Com a China e os Estados Unidos na corrida pela autossuficiéncia
em semicondutores, testemunha-se ndo apenas uma competicdo econdmica, mas
uma demonstragao clara de poder e influéncia globais.

Em meio a esses desafios, o papel da tecnologia na gestdo da cadeia se
destaca. Softwares avangados de mapeamento e gestdo da cadeia de suprimentos
facilitam o monitoramento em tempo real, a previsao de interrupgdes e a otimizagao
continua dos processos. Entretanto, ferramentas e tecnologias por si sé ndo séao
suficientes. E essencial um compromisso continuo com a pesquisa e O
desenvolvimento. A inovagcdo, em um campo tdo dinamico, € a chave para
permanecer relevante e competitivo.

Em suma, a complexidade da cadeia de suprimentos é um reflexo de nossa
era digital: interconectada, dinamica e em constante evolugao.

Ja a abordagem de mapeamento da cadeia proposta por (Luna, 2023)
emergiu como um pilar essencial para a execugdo deste estudo. Sua metodologia
oferece uma dinamica evolutiva, na qual cada fase desencadeia avangos técnicos
subsequentes. Contudo, é fundamental reconhecer que a representacdo grafica
deste modelo pode necessitar de ajustes. Ao longo da dessa jornada académica,
observei que as respostas para as questdes propostas ndo emergem
necessariamente de forma linear. A medida que o estudo se aprofunda, as



61

resolugdes tornam-se mais matizadas, sugerindo uma abordagem interconectada
para decifrar sua esséncia.

Por outro lado, o modelo hierarquico delineado por (MacCarthy; Ahmed;
Demirel, 2022) apresentou-se com uma clareza exemplar. Em diversas ocasi6es, me
vi imerso em brainstormings extensos, tentando desvendar intuitivamente a estrutura
da cadeia de suprimentos. O que esse modelo hierarquico proporciona é um guia
estruturado e logico, orientando a criagdo de mapas em uma perspectiva "fop-down".
Essa abordagem progressiva ndo apenas amplia o entendimento, mas também
pavimenta o caminho para a elaboracdo de representacbes mais detalhadas e
sofisticadas no futuro.

Em resumo, enquanto o modelo de Luna (2023) revisita a fluidez e
adaptabilidade necessarias em um projeto em evolugdo, o método de MacCarthy,
Ahmed e Demirel (2022) oferece a estrutura e a direcdo que garantem uma
progressao logica e fundamentada. Ambos foram essenciais para a compreensao
holistica e detalhada da cadeia de suprimentos dos semicondutores.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Dada a crescente énfase global na sustentabilidade, um estudo sobre o
impacto ambiental da produg¢do de semicondutores, bem como medidas para mitiga-
lo, seria uma contribui¢ao valiosa.

A ferramenta R, amplamente usada para analise de dados, poderia ser
explorada para rastrear, monitorar e otimizar a cadeia de suprimentos, permitindo
ajustes mais rapidos e precisos.

Aprofundar-se em cadeias relacionadas, como a extracdo de minerais,
producdo de gases e fabricacdo de equipamentos, fornecendo uma visdo holistica
do ecossistema de semicondutores.

Com a constante evolugédo da tecnologia e a dindmica geopolitica, modelar
cenarios futuros pode ajudar a industria a se preparar para desafios e oportunidades

emergentes.
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