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EXECUTIVE SUMMARY

In this past year, the semiconductor crisis has been broadly discussed for its great impact
on the economy worldwide. In this thesis, the semiconductor industry will be studied, in
order to understand the origin of the crisis, its impact on the markets, and the plausible
threats and opportunities towards the future. Additionally, the semiconductor supply
chain and its phases will be studied, as well as the main components of their fabrication
and distribution, and the relevance to other products and sectors, such as cars,
cryptocurrency, and more. Lastly, the extent of the economic, political, and social
relevance of the semiconductor industry will be addressed, giving plausible solutions to
the current state of the industry, the limitations of resources, and the development of a

circular economy that is more aligned with ESG principles.

Keywords: semiconductor, chip crisis, global economy, COVID-19 pandemic,

commercial relationship

VERSION EN ESPANOL

En el ultimo afio mucho se ha hablado de la llamada “crisis de los semiconductores” que
ha puesto en jaque a la economia mundial. A lo largo de este trabajo se analizard la
industria de los semiconductores con el objetivo de entender cudl es el origen de esta
crisis, qué impacto ha tenido en los mercados, y cudles los desafios y soluciones a futuro.
Se estudiara el mercado de los semiconductores a lo largo de su cadena de valor, los
factores principales en su fabricacion y distribucion, y la relevancia que los
semiconductores tienen para otros productos y sectores, como el automotriz, las
criptomonedas y demas. Por ultimo, se medira la relevancia de la industria en los &mbitos
econdmico, politico y social, y se propondran actuaciones que contribuyan a solucionar
el estado actual del sector y el desabastecimiento, y acciones que contribuyan al desarrollo

de una economia circular, mas acorde con los principios ESG de sostenibilidad.

Palabras clave: semiconductor, crisis de microchips, economia global, pandemia,

relaciones comerciales
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Introduccion

1.1. Introduccion

Los materiales semiconductores y sus aplicaciones han sido factor clave en el desarrollo
y crecimiento de las sociedades modernas, ya que son la base de gran parte de las nuevas
tecnologias. Los semiconductores son necesarios para el funcionamiento de
practicamente todos los dispositivos electronicos que utilizamos a diario, o para la
fabricacion de coches, teléfonos moviles, telecomunicaciones, etc., y son necesarios para
el desarrollo de la inteligencia artificial. En los ultimos afios, el crecimiento de la demanda
procedente de muchos sectores diferentes ha ocasionado que, en muchos casos, la
capacidad de produccion de las empresas sea inferior a la demanda del mercado. Estos
desequilibrios entre oferta y demanda han afectado directamente a los precios y

disponibilidad de los productos.

La escasez de semiconductores en el mercado ha generado desequilibrios profundos entre
la oferta y la demanda de semiconductores, que se han visto agravados por factores
externos como la COVID-19, con la adopcién masiva del teletrabajo, o las tensiones
comerciales entre las principales potencias mundiales. Pero no se trata de una crisis
coyuntural. Se trata de algo mas profundo o estructural. La empresas han visto afectada
su capacidad de produccién como consecuencia de esta crisis, y centran sus esfuerzos en
desarrollar un plan de accidon que les permita responder a la demanda de manera inmediata
y amedio plazo. En el largo plazo, el sector requiere reformas estructurales que, ademas

de la adopcion de principios de economia sostenible.

1.2. Objeto del trabajo

El objeto principal del trabajo es llegar a un entendimiento de lo que es un semiconductor

y la estructura de su industria, para asi poder entender el origen de la crisis.

Los objetivos especificos son:



Dar una definicion del semiconductor como concepto, su origen y los tipos
Entender el impacto y la relevancia para otras industrias

Definir el funcionamiento del mercado global

Identificar a los principales jugadores del sector

Medir los factores de mayor influencia sobre la crisis

Dar recomendaciones de alternativas para solucionar la crisis

S OO

Cuestionar el propio sistema y proponer una manera de fortalecer la economia
global
¢ Dar soluciones a los problemas de escasez y dependencia de partes

0 Proponer nuevos métodos sostenibles

1.3. Metodologia

El trabajo comienza con una metodologia de caracter descriptivo, en la que se
proporcionan definiciones de las caracteristicas de un semiconductor, sus funciones y su
composicion de elementos. Ademas, esta seccion también incluye una descripcion de la
condicion y la produccion de los semiconductores para el funcionamiento de otros
productos, en los diferentes procesos de su cadena de produccion. A continuacion, se
realizard un estudio especifico de sus procesos y objetivos comerciales en diferentes

paises.

La segunda parte utiliza una metodologia explicativa, que trata de enfatizar el impacto en
de la industria de semiconductores en la economia, la estabilidad politica, el medio

ambiente y otros ambitos.

Por ultimo, se mezclan los dos tipos de metodologia, descriptiva y explicativa, ademas de
introducir una parte de analisis, al explicar las medidas tomadas por fabricantes,
comerciantes y autoridades para afrontar la crisis, proponer las areas de mayor

importancia, y dar recomendaciones en diferentes escenarios.



1.4. Estructura

El trabajo se compone de siete partes diferentes, ademas de las conclusiones, la
bibliografia y el apéndice. La primera parte es una introduccién al tema, seguida por una

definicion de los objetivos y de la metodologia propuesta.

El segundo apartado es la revision de la literatura, que se introduce con una definicion
del concepto de semiconductor como tal y sus formas, ademas de los tipos de elementos
de los que se compone, su extraccion y comercializacion. La revision de la literatura tiene
como objetivo analizar articulos de caracter cientifico y académico sobre un area de
conocimiento hasta la fecha. En este trabajo de fin de grado, se evaluaran multiples
referencias para contextualizar y rebatir las hipotesis formadas ante la pregunta del

trabajo.

En el tercer apartado se da una explicacion de la relevancia de semiconductores en otras
industrias, como la fabricacioén de coches, la sanidad o la tecnologia financiera. Ademas,
en la siguiente seccion se definirdn los principales paises de comercializacion de
semiconductores y las empresas de mayor tamafio. También se incluirdn algunas de las

medidas tomadas por las autoridades correspondientes.

La quinta seccion consiste en definir las causas de la crisis de semiconductores, para

después explicar las medidas tomadas por organizaciones en la sexta parte.

Por ultimo, se incluye un apartado centrado en describir la controversia de la industria
actual y su impacto desde una perspectiva sostenible y, después, se proponen una serie de
recomendaciones en forma de posibles soluciones a la crisis en diferentes plazos
temporales. En este apartado también se recogen todos los conceptos definidos y los

argumentos propuestos.
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Revision de la literatura

,Qué es un semiconductor?

Un semiconductor se define como una materia poseedora de la propiedad de la

conductividad. En condiciones apropiadas, este puede actuar bien como conductor de

electricidad, o como aislante de la misma. Ademas, puede modular la cantidad de

conduccion que se da en cada proceso. Los tipos de materiales mas comunes que actuan

como semiconductores incluyen el Silicio, el Germanio, el Azufre, el Oxigeno, y otros

elementos de la tabla periddica.

En la siguiente grafica, podemos observar de manera visual las diferencias entre los

semiconductores, con otros materiales conductores o aislantes, en funcion de su condicion

y su naturaleza (Diferenciador, 2022).

Tabla 1: Las distinciones entre materiales segun su conduccion

Qué es

Cbémo actaa

De donde procede

Conductor

Material que permite
la circulacion libre de

electricidad

Requiere una fuente
de tension eléctrica
para permitir una
libre descarga de
energia
Esencialmente del
cobre, pero también

incluye materiales

Semiconductor

Material que permite
una circulacion
mesurable de la
electricidad

Permite la
conduccion eléctrica
bajo determinadas
condiciones y en
cantidades limitables
El Silicio y el
Germanio son los
semiconductores por

excelencia

Aislante

Material que no
permite la circulacion

de electricidad

No permite la
conduccidn eléctrica,
la evade casi al
100%, exceptuando
condiciones extremas
Habitualmente
ceramicas, madera,
aceites, y algunos

otros
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como el oro, la plata

u otros metales

Fuente: Diferenciador, 2022

Existen algunas diferencias entre semiconductores, que nos permite categorizarlos en dos
tipos: los semiconductores intrinsecos y los extrinsecos (Porto & Merino, 2014). Los
primeros estdn compuestos por un solo d&tomo y se relacionan por enlaces covalentes.
Ademas, son reactivos a los incrementos en la temperatura, que es cuando se creara la
carga eléctrica. Por otro lado, los semiconductores extrinsecos pueden experimentar un
proceso conocido como dopaje, por el cual se agregan una serie de impurezas a los
materiales para modificar sus propiedades eléctricas. Asi, se altera su estructura para

traspasar electrodos o para crear huecos para facilitar su transmision.

Los tipos de semiconductor segun sus propiedades

Dentro de los usos en aparatos electronicos, podemos identificar diferentes funciones de
la actuacion de los semiconductores. Esta caracteristica sera determinante en el tipo de

aparato en el que cada semiconductor es implementado (Coluccio, 2021).

Transistor. Los transistores, debido a su capacidad de ajustar la magnitud de la
conduccion, pueden modular una sefial de electricidad para ser mas amplia, oscilada

o rectificada. Son comunes en aparatos como relojes o lamparas.

Circuito integrado. Los semiconductores de este tipo, formando parte de un circuito,
actian como pieza fundamental para el funcionamiento de un sistema. Suelen ser

implementados en teléfonos moviles, ordenadores, u otros dispositivos similares.
Diodo eléctrico. La principal funcion de los diodos eléctricos es la de convertir una

corriente alterna en una continua. Su uso es esencial para los paneles fotovoltaicos,

por ejemplo (Iberdrola, 2021).
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Sensor dptico. Esta clase de semiconductor se caracteriza por su habilidad de detectar
una corriente eléctrica, para después interrumpir o cambiar su intensidad, como en el

raton de un ordenador (EcuRed, 2019).

Laseres de estado solido. A través de un proceso de excitacion, emiten radiacion
como reaccion a las corrientes eléctricas. Los tipos varian en funcion del estado de la

materia que emiten (Bausa, 2016).

Modulador. Los moduladores provocan la variacion de la onda eléctrica para poder
ser transmitida como una sefial a otro aparato electronico. Los encontramos en antenas

de entrada y salida u otros dispositivos de telecomunicacion (Eustat, s.f.).

Ademas, se pueden distinguir entre semiconductores de 16gica, memoria o de tipo DAO,
en funcidon de su uso. Los de ldgica funcionan con cddigos binarios para procesar,
controlar o conectar informacion. Los semiconductores de memoria almacenan
informacion de manera temporal o permanente. Por tltimo, los de tipo DAO incluyen
transistores, sensores y otros moduladores de electricidad (Varas, Varadarajan, Goodrich,

& Yinug, 2021).

Los materiales esenciales para la produccion de semiconductores
Los tipos de elementos y su extraccion

La primera fase de la cadena de produccion de los semiconductores es la extraccion. Los
materiales se extraen de diferentes fuentes ricas en estos elementos. El mas abundante es
el Silicio (SiO;) presente en el 25% de la corteza terrestre. Este elemento se extrae
directamente de la arena de la arena del mar o del cuarzo, a través de un proceso costoso
de purificaciéon y transformacion que se realiza con hornos de reduccion. Este proceso
elimina los materiales como el carbono, el calcio o el hierro, sometiendo el elemento a la
actuacion de un reactor y, a continuacion, a un proceso de destilacion. Las temperaturas

llegan hasta los 950°C y logran casi el 100% de pureza (Solar and Wind Energy, 2010).

Otra materia prima que es utilizada con frecuencia como conductora de electricidad es el

Germanio (Ge). A diferencia del Silicio, este no se obtiene con la extraccion de minerales

12



determinados, si no que resulta de la metalurgia del cobre, el zinc o el plomo, entre otros
(Atilano, 1999). Tanto el Silicio como el Germanio tienen una mayor resistencia a
fenomenos como la oxidacion, toxicidad u otros sucesos que desestabilicen sus

propiedades.

Por ultimo, la tercera fuente de semiconductores mas popular se denomina Arseniuro de
Galio, procedente de técnicas de vaporizacion o crecimiento en estados vaporosos,
liquidos o fundidos. El Arseniuro de Galio puede ser propicio a una reactividad alta sobre
el acido y la humedad, que puede producir otros componentes peligrosos (Guo, 2011).

Otros materiales incluyen el Azufre, el Oxigeno, el Selenio, el Indio u otros materiales
quimicos de combinaciones, que son menos abundantes y cuya pureza no es igual de
optima que los mencionados anteriormente. Por ello, su extraccion es menos utilizada al

ser menos efectiva y rentable.

La modificacién de los elementos

El silicio se obtiene esencialmente de arenas, siendo casi el 30% de su composicion de
estas. Se trata del elemento mas abundante y barato después del oxigeno, encontrado en
arenas de mar, gravay otros lugares de la corteza terrestre (Solar and Wind Energy, 2010).
Tras extraer los elementos de diferentes lugares, el proceso de modificacion ha de darse
con el fin de purificar los mismos. Asi, seran ttiles para su aplicacion en los distintos
aparatos aportando la propiedad de la semiconduccion. Estos procesos son simples, en
relacion a otras fases de la cadena de produccion de los chips. Se requieren equipos de

alta sofisticacion, como hornos de temperaturas extremas (Lopez J. C., 2021).

China es productora del 70% del silicio a nivel mundial, llegando a las 5,4 millones
toneladas métricas. El segundo pais de mayor produccién es Rusia con un 10% de la
produccion total de china, seguida por Brasil, Noruega y Estados Unidos (Statista, 2022).
Desde los paises productores, el silicio ya modificado se exporta para su posterior
modificacion en Estados Unidos y Europa, o se distribuye en esencialmente en paises
asiaticos. La produccidon masiva es causante de la escasez de recursos disponibles, al ser
su recuperacion mas lenta que su extraccion. En los proximos afios, podriamos ver un

periodo en el cual la demanda supere a la oferta (Lopez J. , 2019).

13



El Germanio también se produce mayoritariamente en China, en un 75% del total de la
produccion. Otros paises con donde se produce Germanio incluyen paises europeos como
Bélgica, Francia, Alemania, Espafia, ademas de Canad4 y Estados Unidos. El uso de
Germanio para la creacion de semiconductores supone un 15% de la produccion total del

elemento (EcoMetales, 2018).

Otros elementos se encuentran en minerales, rocas y otros suelos, combinados con otros
materiales y repartidos por el mundo en diferentes proporciones. Las empresas utilizan
distintas formas de extraccion, produccion y comercializacion, en diferentes procesos de

la cadena de valor.

Lucchese en su articulo en 2021 define la industria de los semiconductores como
indispensable para cualquier sector en la tecnologia, siendo esencial para las
comunicaciones, el transporte, la sanidad y muchas otras. La industria crece a una tasa

superior a la mundial en las Gltimas décadas, lo que reafirma la relevancia del sector.

En el informe McKinsey (Burkacky, Lingemann, & Pototzky, 2021) se fundamenta la
existencia de una crisis de semiconductores que resulta en la escasez de microchips de
silicio. También se evalua la procedencia de la crisis, afirmando que no es un solo motivo
el causante del desabastecimiento. Se relaciona con la pandemia, las tensiones
geopoliticas, la limitacion de la capacidad de las fabricas, y el desarrollo de nuevas

tecnologias que requieren chips mas avanzados.

Mohd & Aznan discuten las cualidades que muestran una crisis coyuntural han surgido a
consecuencia del COVID-19. La economia mundial experiment6 una recesion en 2020,
seguida por una recuperacion de forma “Z” en 2022. La manera en la que se han cambiado
las fuentes ingresos, el precio de la accidn y el comercio de las empresas de

semiconductores muestran caracteristicas similares en este espacio temporal (2021).

El informe por BCG (2021) trata de definir de la cadena de produccion por paises y
categorias para ser menos dependiente y para evitar la escasez. Los aspectos estructurales
muestran fragilidades en la cadena de suministro de los microchips. Este estudio propone

las resoluciones de mantener los esfuerzos de innovacion de materiales y tecnologias,

14



reforzar la cadena de suministro aprovechando la especializacion de los diferentes paises,
pero tratando de mejorar la alta concentracion a través de politicas de proteccion y
acuerdos comerciales, y desarrollar alternativas a la oferta actual en lugares estratégicos

y a través de la inversion en investigacion y desarrollo.

Las tensiones entre China y Estados Unidos en los tltimos afios provocan una “carrera de
autosuficiencia”, en un proceso complejo y estratégico que supondria una ventaja

competitiva con un impacto notable (Garcia Herrero, 2021).

En la actualidad, otro estudio McKinsey habla de algunos de los resultados de la crisis de
microchips han provocado una subida de los precios de los productos tecnoldgicos,
ademas de las fabricas operando a su maxima capacidad, y las empresas destinando gran
parte del capital de inversion a la investigacion y el desarrollo (Burkacky, de Jong, &

Dragon, 2022).

La recuperacion de la industria en el corto plazo ha sido solucionada parcialmente, para
resiste los proximos anos. Los planes en el medio y largo plazo se centran en optimizar
los procesos de produccion de semiconductores a través de la inteligencia artificial.
También se buscan nuevas oportunidades de fabricacion de chips, ademas de nuevos

acuerdos comerciales para fortalecer la cadena de suministro (Lucchese, 2021).

Es mas, la industria adapta un nuevo enfoque hacia la sostenibilidad con la intencion de
llegar a las cero emisiones de dioxido de carbono en 2050 y contribuir en la lucha contra
el cambio climatico. Como propone otro estudio por McKinsey, las empresas de
microchips trataran de utilizar Unicamente energias de fuente renovable, ademas de
técnicas como la inteligencia artificial para optimizar los procesos y el consumo de

materiales (2022).
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La aplicacion de los semiconductores
en diferentes dispositivos y su
relevancia en cada industria

Los semiconductores son imprescindibles para multiples industrias, especialmente para
la electronica, que engloba la parte mas avanzada de la industria sanitaria, la fabricacion
de coches, consolas, electrodomésticos y demas. En 2021, el valor del mercado de
componentes eléctricos llega a los $286.3 billones, con una tasa de crecimiento estimada
de 9,2% anual, pudiendo alcanzar los $500 billones en 2028 (Grand View Research,
2021). Ademas, estos componentes se distribuyen en mercados de aparatos tecnologicos.
El siguiente grafico muestra la distribucion global de aparatos eléctricos en la industria

tecnoldgica prevista en 2025:

Tabla 2: Usos de los semiconductores por industrias en 2025

Industrial/publico
Automocion
Electronica de consumo
Ordenadores

Comunicaciones

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Fuente: Funds Society, 2021
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A continuacion, se describiran las caracteristicas de las diferentes industrias, haciendo

énfasis en su dependencia de los semiconductores.

Aparatos eléctricos

Los semiconductores estan integrados en la mayoria de los aparatos electronicos que
se utilizan en el dia a dia. Mdviles, ordenadores, tablets, y muchos otros, son ejemplos
de dispositivos dependientes de estos chips. Su uso es esencial para asegurar el
funcionamiento del sistema protegiendo las partes del aparato, ademas de otras
funciones, como aplicar el codigo binario, procesar documentos o crear la memoria

del dispositivo.

Incluso la gigante tecnologica Apple ha experimentado las consecuencias de la crisis
de estos microchips. El tamafio y la capacidad econémica de la empresa ha permitido
que la demanda no se vea afectada por el momento. Los pedidos llegan a los clientes
y el stock se mantiene estable. Eso si, su principal proveedor Nikkei ya ha reportado
problemas para cumplir con la demanda algunos de sus productos estrella, como el
MacBook o los iPads. La produccién ha disminuido y se ha paralizado en algunos

productos, por lo que si pudiera reflejarse este desajuste en el corto plazo (de Juana,

2021).

También se emplean semiconductores en la fabricacion de electrodomésticos, como
frigorificos, hornos o lavadoras, para controlar las medidas de temperatura, tiempo,

respuestas automaticas y demas.

Industrial

El sector industrial requiere semiconductores para la manufacturacion de productos
de todas las clases. La inteligencia artificial, utilizada para agilizar y optimizar
procesos, sustituyendo la mano de obra humana por maquinas. Estas interacciones se
llevan a cabo a través de sistemas eléctricos, dependientes de materiales
semiconductores. Practicamente todas las cadenas de produccion de cualquier
industria implementan semiconductores en alguna fase del proceso. Por ello, se puede

afirmar que los semiconductores se encuentran en la mayor parte de las industrias.
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Automoviles

Los fabricantes de coches usan los semiconductores como piezas esenciales de los
sistemas electronicos. Su tamafio es minusculo, pero su integracion es necesaria para
el funcionamiento de los coches modernos. Ademas, las nuevas funcionalidades para
lograr la méaxima precision en los coches han favorecido el incremento de
semiconductores por coche. Algunos de los ejemplos de las aplicaciones de un
semiconductor podrian ser el flujo de energia entre la bateria y el motor de un vehiculo
en el que se optimiza la energia, o la precision de reaccion del airbag en caso de
colision. Ademads, estos automodviles cuentan con sistemas eléctricos integrados,
como sensores de presion o giro, frenado automatico, aplicaciones y muchas otras
(Jiménez, 2021). La empresa Bosch utilizaba una media de 17 chips por vehiculo en
2019. Ademas, el precio de la implementacion de microchips oscilaba en los 100

euros en el 2000, y se podria multiplicar hasta por cinco en 2023.

En 2021, la multinacional Honda ha declarado una reducciéon de la produccion de
automodviles por la escasez de semiconductores (Fuentes, 2021). El riesgo
fundamental para esta industria se ha originado por la pandemia. La demanda se ha
disparado en otros aparatos electrénicos, como moviles, ordenadores, “tablets” u
otros aparatos necesarios para trabajar desde casa. Por el contrario, la reduccion de la
movilidad paraliz6 la demanda de coches, y las fabricantes de semiconductores
dirigieron su oferta hacia otras industrias. Esto ha dado lugar a retrasos en los pedidos
de nuevos coches, modelos de coches con alteraciones, como la falta de sensor
delantero y trasero para el aparcamiento, o incluso revalorizacion de los coches de
segunda mano. En total, se estima que la industria de automoéviles podria haber

perdido ingresos de hasta 210.000 millones de ddlares en 2021 (Pardo, 2022) .

Sanidad

En la industria de la sanidad, la medicina avanzada requiere microchips en la mayor
parte de los procesos, para dar lugar a soluciones mas precisas y eficientes. Los

aparatos médicos monitorizan el estado de la salud para personas. Por ejemplo, las
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personas diabéticas tenian que recurrir a agujas y pruebas de manera frecuente para
mantener un control de su salud. Con la medicina avanzada, se han desarrollado
medidores de glucosa, de elevada precision y conectados a dispositivos méviles via
Bluetooth. Estos miden la tension, los niveles de glucosa y demds, y mandan datos
que son archivados en la aplicacion. Asimismo, las cirugias que necesitan maquinaria
o las intervenciones a través de robots sanitarios también integran chips. Ademas,
estan presentes en otros productos como monitores para dar informacién de los signos
vitales de un paciente, o un marcapasos para medir los latidos del corazéon (Modor

Intelligence, 2020).

Tabla 3: Numero aparatos médicos para uso personal en Estados Unidos

I 2

I 5
I 59
I 722
I ::s
I 929
I, ! 05

2016 2017 2018 2019 2020% 2021% 2022%

*Prevision

Fuente: Modor Intelligence, 2020

Por ello, es evidente que la importancia de los semiconductores en la sanidad se ha
intensificado en los ultimos afios. Podemos observar en el siguiente grafico el

aumento en diferentes regiones:
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llustracion 1: Distribucion por paises del crecimiento del uso de semiconductores
en la industria sanitaria

Regional Growth Rates
B High

Mid
N Low

Source: Mordor Intelligence

Fuente: Mordor Intelligence, 2020

Las tasas de crecimiento suponen alrededor de un 50% en la categoria “high”, o al
menos en un 5% en “low”. Con ello, también se incrementaria la demanda de
semiconductores en una cuota incluso mayor, al estar cada aparato formado por

multiples microchips.

Los siguientes sectores consumen un numero menor de semiconductores por el tamafo
de la propia industria, pero son relevantes para este trabajo por su total dependencia de

los microchips, ademas de sus altas tasas de crecimiento esperadas en los proximos afios:

Energias Renovables

El cambio climatico ha provocado muchos cambios en nuestros habitos, los
dispositivos que utilizamos y las fuentes de energia. Por ello, la inversion de energias
renovables o de bajo nivel de carbono, como la fotovoltaica, hidraulica o la edlica, se

ha incrementado en un 250% entre 2010 y 2020 (Roca, 2021). A pesar de que todas
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las energias requieren semiconductores en algunos de sus procesos, la transformacion
de energia solar es la mas dependiente de la implementacion de semiconductores.
Estas estructuras tienen microchips integrados, en forma de diodos, por su funcién de
conversion de energia. La energia solar se transforma en eléctrica a través de los

mismos.

Las plantas fotovoltaicas han subido su rentabilidad en los ultimos afios, al ser menos
costosas en la instalacion, ademas de muy productivas en los paises con alta
exposicion solar. La escasez de semiconductores ha provocado un incremento en el
su coste, al reducir la produccion de baterias de litio, un componente clave para el
funcionamiento de la placa. Por ejemplo, en 2021 subida del precio de las placas
solares desde junio de 2020 fue de un 400% (EI Boletin, 2021). Ademas, también son
necesarios en los reguladores y otros sistemas de esta, lo cual establece una
dependencia total de las energias renovables al sector de los microchips (TechnoSun,

2021).

Videoconsolas

Los videojuegos son simulaciones de la realidad o realidad virtual, controlados por
mandos y conectados a dispositivos electronicos. El entretenimiento a través de
videojuegos también ha incrementado a causa del COVID. El efecto provoco un
incremento de las ventas de Nintendo Switch, la principal empresa de videoconsolas,
en 10 millones de 2019 a 2020. Ademas, Sony y Xbox entraron al mercado en ese
mismo afio, y en 2022 llegaron a ventas de, respectivamente, 12,59 y 8,75 millones
(Alsop, 2022). En los ultimos afios, la crisis de los semiconductores ha provocado que
adquirir una videoconsola sea un reto. Los ultimos modelos de videojuegos o
videoconsolas se venden a precios disparatados en paginas web de reventa, o se
acaban en cuestion de segundos cuando se repone su stock en tiendas online o

establecimientos.

La empresa Xataka, especializada en la publicacion de datos y ofertas de Gltima hora
para los “gamers”, ha identificado un plan de respuesta a la crisis de ASML Holding,

un conglomerado de creacion de chips a través de litografia. Su estrategia es comprar
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lavadoras para extraer sus microchips y asi poder producir videoconsolas (Yasif,

2022).

Criptomonedas

La “fintech” o tecnologia financiera es una industria que ha surgido con los avances
tecnologicos de los ultimos afios, llegando a un valor de 3 billones de dolares en 2021
(Mena, 2021). Se basa esencialmente en las criptomonedas, medios digitales de
intercambio o monedas digitales, cuyas transacciones se producen a través de la
tecnologia blockchain. Su gran volatilidad es atractiva para inversores que
generalmente tienen un perfil similar, caracterizado por una menor aversion al riesgo
y en busca de altas recompensas en un corto plazo de tiempo. Las principales
criptomonedas en el mercado de mayor valor en la actualidad son Bitcoin, Ethereum,
USD Coin, Binance Coin o Tether (Trecet, 2022). A pesar de no ser objectos fisicos,
las criptomonedas la informacion de los movimientos se almacena en discos o equipos
de almacenamiento en la nube, cuya pieza vital es el semiconductor. Los microchips
se destinan al disefio del hardware de estas, denominados procesadores GPUs,

necesitan materiales semiconductores y maquinas con potencias extremas.
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4

La distribucion del mercado de la
industria de los semiconductores

La definicion de una industria debe incluir el conjunto de las actividades implicadas en
el proceso de transformacion de materias primas para obtener un producto final. Ademas,
debe hacer referencia a la situacion del mercado, en funcion de la oferta y la demanda, y
del estado de la competencia, incluyendo los posibles sustitutos y las barreras de entrada
al mismo. El objetivo de esta seccion es evaluar el estado de la industria de los
semiconductores en un contexto global. Para ello, es necesario identificar los paises con

mayor produccioén y comercio de semiconductores.

4.1. La definicion de la cadena de suministro de los semiconductores

La cadena de valor se divide en diferentes partes (Anexo I). En primer lugar, justo
después de la investigacion, se da la fase EDA (“Electronic Design Automation”), en la
cual se desarrollan y disefian los sistemas electronicos, denominado en inglés “fabless”.
A continuacidn, se lleva a cabo la creacion de las obleas en la fase de fabricacion “front-
end”, conocida como “foundries”. Por ultimo, la fabricacion “back-end” incluye la
implementacion de otros materiales, las pruebas y los procesos de embalaje. En 2019, el
disefio proporcionaba un valor afadido del 50% a la industria, mientras que la fabricacion

“front-end” un 24% y de fabricacion “back-end”” un 6%.

Ademas, por un lado, tenemos las empresas que integran el disefio y la fabricacion de
dispositivos (IDMs o “Integrated Device Manufacturer”) que suponen en 71% de las
ventas totales en 2019. Se especializan en microchips de memoria y DAO. Por otro lado,
otras empresas se especializan en solo una de las fases de fabless, foundries, y de prueba
de los estandares definidos, las cuales suponen un 29% del total de las ventas en el mismo
afio. Su especializacion se centra esencialmente en la categoria de logica (Varas,

Varadarajan, Goodrich, & Yinug, 2021).
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Tabla 4: La especializacion de tipo de semiconductor en distintas fases de la
cadena de suministro

2019 Logica Memoria DAO

IDMs

Ventas 53% 98% 75%

Capacidad 21% 98% 94%
Fabless, Foundries
y “Testing”

Ventas 47% 2% 25%

Capacidad 79% 2% 6%

Beneficio sobre la
) . 42% 26% 32%
industria

Fuente: BCG, 2021

4.2. Las caracteristicas de la comercializacion en diferentes paises y las empresas
principales del sector en las fases “fabless” e IDM

Las principales potencias en la industria de los semiconductores eran originalmente
Europa, Estados Unidos y Japdn, en orden descendente de tamaiio de la industria. En la

época de los 90 componian casi el 100% de la industria.

A partir del 2000, la industria se ha desplazado mayoritariamente hacia China, Taiwan y
Corea del Sur. Actualmente, las principales empresas fabricantes de semiconductores
suponen mas del 50% de la economia global y son de origen en Estados Unidos, Corea
del Sur, Taiwan y Japon. El siguiente grafico muestra la division del mercado total de

semiconductores en 2019:
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Tabla 5: La distribucion de la cuota de mercado de semiconductores por paises

M Estados Unidos mKorea ™Japon mChina Europa Otros

Fuente: InvestKorea, 2020

A continuacion, se presenta una tabla con de las 10 mayores compaiias, incluyendo su

nombre, su tamafio en el mercado y su procedencia:

Tabla 6: Las empresas principales del sector, su procedencia y su cuota de mercado

Empresa Fase % Pais
Intel IDM 15,60% EE. UU.
Samsung Electronics IDM & Foundries 12,50% Corea del Sur
SK Hinyx IDM 5,60% Corea del Sur
Micron Tech. IDM 4,90% EE. UU.
Qualcomm Fabless 4,00% EE. UU.
Broadcom Fabless 3,50% EE. UU.
Texas Instruments IDM 2,90% EE. UU.
Media Tek Fabless 2,40% Taiwan
Kioxia IDM 2,30% Japon
Nvidia Fabless 2,20% EE. UU.

25



Fuente: Iberdrola, 2021

Estas empresas son las principales en la fase de disefo y fabricacion de los elementos, la
cual es la mas compleja y de mayor importancia en la elaboracion del producto final, el
semiconductor (Anexo II). Ademas, dependiendo del tipo de semiconductor o las piezas
que fabrica cada empresa, su tamafio y su relevancia en el mercado varia. Asimismo, el
tamano y el control de un pais o empresa en el mercado estd vinculado al tipo de
semiconductores en cuestion, la fase de la cadena de produccion o la manera de

implementar los chips.

Estados Unidos

La industria de los semiconductores conforma en términos absolutos el tercer sector de
mayor PIB en Estados Unidos. La crisis de los semiconductores ha provocado un efecto
de recesion del 1% del U.S. GDP. Los semiconductores conforman un total de 277.000
trabajos de manera directa, y casi dos millones de trabajos de manera indirecta, al ser

esenciales para la variedad de industrias mencionadas anteriormente (Fabian, 2022).

Las principales empresas en Estados Unidos de desarrollo de semiconductores son:

Intel

Intel es la empresa de mayor tamaiio de la industria, destinada a los circuitos integrados.
Su mercado esencial es Estados Unidos, pero también opera en otras regiones de Asia,
Europa y América del Sur. Su principal producto son los procesadores x86, un tipo de
chip esencial para ordenadores y otros dispositivos. Es una empresa publica, que cotiza
en el NASDAQ. El valor de sus acciones ha crecido en un 30,18% en los tltimos 5 afos.
La pandemia provocod un descenso del precio de las acciones en 2020, que logrod
estabilizarse en enero de 2021. Desde enero, la crisis de los semiconductores es uno de
los motivos por el cual el precio de la accion estd experimentando un periodo de

decadencia.
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llustracion 2: El precio de mercado de Intel y su volatilidad en 5 anios

44,30 § r2468% +8775afos

Después del cierre: 44,23$% (10,16 %) -0,070
Cerrados: 6 may, 19:59:12 UTC-4 - USD - NASDAQ - Renuncia de responsabilidad
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Fuente: Google Finance, 2022
A pesar de ello, los ingresos se mantienen estables, e incluso en 2021 aumentaron en un

1,49% respecto al afio anterior, llegando a los 79 millones de ddlares. El siguiente grafico

incluye otros datos del rendimiento financiero de 2021, ademas del cambio interanual.

Tabla 7: Datos de la cuenta de resultados de Intel en 2021

Margen de Costes sobre
Ingresos Ingresos Netos
Beneficio Neto Beneficio
2021 $79,02 mil M 19,87 mil M 25,14% $35,21 milM
Cambio
+1,49% -4.93% -6,33% +2,78%
Interanual

Fuente: Google Finance, 2022
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Microntech

Microntech es la segunda empresa de mayor tamafio de esta industria de origen
norteamericano. Su principal oferta son semiconductores de diversos tipos de
almacenamiento de memoria, como flash, DRAM, SDRAM o SSD.

Al igual que Intel, cotiza en el mercado de valores americano, NASDAQ. Su precio ha
incrementado en 153,42% en los tltimos 5 afios. El efecto del COVID-19 y la crisis de la
industria también han tenido consecuencias negativas en los ultimos trimestres. En 2020
la accidon tuvo una bajada, leve en comparacion a otras empresas de semiconductores,
déandose una recuperacion en 2021. El valor de la accién subidé a maximos historicos,
llegando a $97,32 en enero de 2022, pero se ha devaluado en un 30% en mayo del mismo

ano.

llustracion 3: El precio de mercado de Microntech y su volatilidad en 5 arnos

70’35 $ M4317 % +41,42 5 afos

Después del cierre: 70,20 $ (1 0,21%) -0,15
Cerrados: 6 may, 19:57:50 UTC-4 - USD - NASDAQ - Renuncia de responsabilidad
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Fuente: Google Finance, 2022
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La cuenta de resultados muestra unos ingresos de $27,72 millones, habiendo aumentado
en un 29,25% en 2021 respecto al afio previo. Los datos son expuestos en el siguiente

grafico, de andlisis de rendimiento financiero de Microntech.

Tabla 8: Datos de la cuenta de resultados de Microntech en 2021

Margen de Costes sobre
Ingresos Ingresos Netos
Beneficio Neto Beneficio
2021 $27,71 mil M 5.861,00 M 21,16% $17,23 mil M
Cambio
+29,25% +118,12% +68,74% +15,79%
Interanual
Fuente: Google Finance, 2022
Qualcomm

Qualcomm es la tercera empresa estadounidense de mayor peso en la industria. Su
principal linea de negocio son los chipsets en teléfonos moviles CDMA y W-CDMA. Al
igual que Nvidia, Qualcomm se caracteriza por la comercializacion de productores sin
fabricas propias. Los dispositivos se crean a través de Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company (Fernanadez, 2021). La cotizacion de sus acciones en el
NASDAQ muestra un comportamiento similar a Intel y Microntech. En los ultimos 5
afios, se ha producido un incremento del 154,11% del precio de las acciones, a pesar de

ver una caida del 1,73% en el altimo afio, tras una subida en la etapa de la pandemia.
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llustracion 4: El precio de mercado de Qualcomm y su volatilidad en 5 arios
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Fuente: Google Finance, 2022
En 2021, Telecomm ha tenido unos ingresos de $33,57 millones, con un 42,65% con

respecto a 2020. Los siguientes datos muestran el rendimiento financiero anual en 2021

con la cuota de diferencia del afio anterior.

Tabla 9: Datos de la cuenta de resultados de Qualcomm en 2021

Margen de Costes sobre
Ingresos Ingresos Netos
Beneficio Neto Beneficio
2021 $33,57 mil M 9.043,00 M 26,94% $14,26 mil M
Cambio
+42,65% +73,97% +21,96% +54,10%
Interanual

Fuente: Google Finance, 2022
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Corea del Sur

Corea del Sur es la mayor competencia a Estados Unidos en la industria. El mercado de
esta Corea depende en gran medida de la industria de la electrénica, componiendo
alrededor del 55% de sus exportaciones en 2020 (Oficina Econdomica y Comercial de
Espana en Seul , 2021). Las compaiiias principales, Samsung Electronics y SK Hynix, se
centran en el desarrollo de dispositivos de memoria, siendo un 58,4% en 2019 del
mercado global de memoria, en comparacion con 28,7% de Estados Unidos (InvestKorea,

2020).

Samsung Electronics

Samsung Electronics es una compafiia con sede en Corea del Sur, parte del Grupo
Samsung, segunda marca de teléfonos moviles después de Apple. La parte de
“Electronics” se especializa en el desarrollo de electronica y tecnologias, como baterias
de litio, piezas de cadmaras y demds. También es lider mundial en el desarrollo de

tecnologias de semiconductores.

Samsung desarrollara en 2022 una planta de $17 mil millones en Texas, Estados Unidos.
El proyecto estima una duracion de unos dos afios, tiempo record en la industria (Samsung

Newsroom, 2021).

Las acciones de Samsung cotizan en la bolsa coreana (KRX). La volatilidad de las
acciones refleja un comportamiento similar, con bajadas leves en 2020 y una réapida
recuperacion a lo largo de 2021 con maximos historicos. En 2022 el precio vuelve a caer,

pero se mantiene estable!.

! Los datos numéricos de la tabla han sido calculados con la conversion del KRK (moneda coreana)
al dolar estadounidense en 10 de mayo de 2022 a las 11:23 (EST). Precio del USD: 0,00078 frente a
I KRK.
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Tabla 10: Datos de la cuenta de resultados de Samsung Electronics en 2021

Margen de Costes sobre
Ingresos Ingresos Netos
Beneficio Neto Beneficio
2021 $0,22 B $0,031 B 14,04% $0,13 B
Cambio
+18,07% +50,41% +27,40% +15,17%
Interanual

Fuente: Google Finance, 2022

Los datos incluyen otras empresas del conglomerado, por lo que no reflejan inicamente

la funcién de los semiconductores y su crisis de escasez.

SK Hynix

SK Hynix es la segunda compafiia de mayor tamafio proveedora de semiconductores de
memoria DRAM vy de circuitos de memoria flash. La demanda experimentd una bajada
en los inicios del COVID-19, pero se ha recuperado con el aumento de ordenadores y

teléfonos (Lee, 2022).

En 2022, la empresa declara el mejor primer trimestre de su historia, con unos ingresos
que llegan a los $9.6 miles de millones. Esta estacion se suele caracterizar por ser menos
activa, pero este aflo se ha beneficiado del aumento de la demanda de SSD. Los “Solid-
Waste Storage” han surgido recientemente con el fin de almacenar informaciéon a una
mayor velocidad. Los expertos empiezan a considerar mejor este producto que los tipos

de memoria HDD (Mellor, 2022).
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Al igual que Samsung, la empresa cotiza en el KRX, mostrando unas variaciones en el

precio de su accion similares a otras empresas de la industria®.

Tabla 11: Datos de la cuenta de resultados de SK Hynix en 2021

Margen de Costes sobre

Ingresos Ingresos Netos
Beneficio Neto Beneficio
2021 $0,034 B $0,0026 B - $0,019 B

Cambio
+34,79% +101,94% - +14,02%
Interanual
Fuente: Google Finance, 2022
Japon

El mercado de semiconductores japonés se caracteriza por proporcionar equipos de
fabricacion de los semiconductores y participar en el proceso de transformaciéon del
silicio. En 2019, Japon supone un 14% del total de la cadena de suministro, esencialmente
en la fase de “foundries” (Varas, Varadarajan, Goodrich, & Yinug, 2021).

Ademas, la dependencia del mercado japonés en los semiconductores esta relacionada
con la fabricacion de coches. La industria (automoviles, ordenadores, transformacion de
materiales) conforma casi el 30% del PIB de Japon, siendo un sector con total
dependencia de los semiconductores. El impacto de la crisis de semiconductores provocd
una ralentizacion de la economia japonesa, por ejemplo, con la reduccion de la

produccion de vehiculos en un 12,01% en 2020 (Expansion, 2020).

La empresa Kioxia, del grupo Toshiba, destaca en Japon por ser la mayor productora de
chips de memoria de la region. Kioxia forma parte de la categoria IDM, llevando a cabo

el disefio y el proceso de fabricacion de los chips (Lopez P. , 2020).

2 Los datos numéricos de la tabla han sido calculados con la conversiéon del KRK (moneda coreana)
al dolar estadounidense en 10 de mayo de 2022 a las 11:23 (EST). Precio del USD: 0,00078 frente a
I KRK.
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Europa

También podemos evaluar la presencia de Europa como conjunto de paises en la industria
de semiconductores. La Unién Europea es altamente dependiente del suministro de
Estados Unidos y de Asia. Los paises con mayor produccién de semiconductores son
Francia e Italia, con la empresa ST Microelectronics, destinada al disefio y fabricacion de
microchips (IDM). Los ingresos de la compaiiia ascienden a los 12.8 miles de millones
de euros en 2021 (Macro Trends, 2022). La cuota de mercado supone un 2,8% del total
de la industria de semiconductores (Alsop, 2021). Ademas, la empresa alemana Infineon
Technologies es la segunda mayor fabricante de chips europea, desarrollando chips de
sensor en la fase IDM. Sus ingresos llegan a los 11 miles de millones de euros en 2021

(Infineon Technologies AG, 2022).

4.2. Las caracteristicas de otras empresas esenciales en la fase “foundries”

Taiwan

Taiwén es la principal potencia mundial de produccién de semiconductores, con la mayor
parte del peso en la empresa TSMC, especializada en circuitos integrados. E1 90% de los
semiprocesadores se fabrican en Taiwan, componente esencial para las criptomonedas,

por ejemplo (Yubero, 2021).

TSMC

TSMC no aparece en el listado de empresas anteriores por estar en otra fase de la cadena
de valor. La compaiiia es la mayor fundidora de materiales para la fabricacion de
semiconductores. TSMC es proveedora de las principales empresas de Estados Unidos,
incluyendo Apple, Intel, Qualcomm, Nvidia 0o AMD, entre muchas otras. Es mads, la crisis
de los semiconductores ha impulsado la asignacion de cuotas por parte de TSMC a sus

clientes para ajustar los procesos de produccion (Lopez J. C., 2022).
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La empresa destaca por sus capacidades tecnoldgicas, de gestion empresarial y de
aprovechamiento de la distribucion a través de trenes de alta velocidad. Se considera la
empresa mas potente de Taiwan. En 2021, la compaiiia supone una contribucion del 5%
al PIB taiwanés, y una subida que ha provocado maximos historicos en este indice
(Bloomberg, 2022). Su valor de mercado es casi la mitad de la economia de Taiwan con
un valor de NT$13,7° trillones netos. Ademas, casi el 60% de las exportaciones del pais

provienen de TSMC (Long, 2021).

TSMC cotiza en el mercado de valores de Taiwan (TWD). A diferencia de otras empresas
relevantes en la industria, TSMC experimento importantes subidas entre 2019 y 2021. En
2022 llego a méaximos historicos y es ahora cuando se estd dando una bajada del precio
de la accion. Podriamos decir que es mas pronunciada que las bajadas que otras empresas

tras la estabilizacion de la economia tras el impacto de la pandemia en 2022.

4.3. La distribucion de la demanda de semiconductores

Tras analizar el origen de la oferta de microchips, se puede observar una gran
diferenciacion con la demanda. La oferta de microchips proviene esencialmente en
Estados Unidos, Taiwan y Corea del Sur. Posteriormente, se venden a fabricantes chinos
o estadounidenses que integran los microchips en aparatos electronicos, siendo China un
35% y EE. UU. un 25% del consumo global. Las empresas de Taiwan, Japon, Corea del
Sur y Europa tienen una demanda de alrededor del 10% cada una para esta fase de
integracion de microchips ya creados. El consumo del producto finalizado es mayor en
Estados Unidos, China y Europa. Los dos primeros se mantienen en porcentajes similares,
mientras que los paises europeos consumen el doble de productos de los que producen,

como se puede observar en el Anexo III (BCG, 2021).

Los semiconductores son el cuarto producto mas comercializado del mundo (BCG, 2021).
A pesar de ello, estos datos reflejan la concentracion de la industria de microchips en
estos paises, que destacan por una alta especializacion de las partes, cuya complejidad
propone unas barreras de entrada para otras empresas extremadamente competitivas, y

practicamente inaccesibles (Cerem , 2022).

3 El valor de 1 NT$ es de 0,034 dolares estadounidenses, en 24 de mayo de 2022.
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Las causas principales de la crisis de
semiconductores

5.1. El impacto de la pandemia

En los primeros meses de pandemia, las empresas de automoviles suspendieron sus
pedidos de semiconductores por una prevision de una industria paralizada. Los motivos
incluyen las restricciones de movilidad por la pandemia ralentizaban los tiempos de
entrega de los chips, ademas de la paralizacion de su principal mercado de produccion de
coches (Gallegos, 2021). Las empresas de produccion de semiconductores
experimentaron una caida en el valor de sus acciones llegando en 2021 a la pérdida de
valor de 73,30% en las acciones de Nvidia, el 28,58% de Micron o alrededor del 20% de
Qualcomm e Intel. Incluso las consecuencias de la guerra entre Estados Unidos y China
que influian negativamente a las relaciones comerciales en un ambito global (Méndez,

2021).

Al mismo tiempo, la pandemia provocd un crecimiento exponencial en la demanda de
semiconductores. La nueva realidad virtual provocada por la emergencia sanitaria del
COVID-19 conllevo a un cambio en nuestro consumo, que impulsaria la necesidad de
ordenadores, teléfonos y otros aparatos del hogar. Es mas, con la aparicion de las vacunas,

las empresas automotrices no tardaron mas de unos meses en reanudar sus pedidos.

Los procesos de creacion de chips son muy complejos y especificos, lo que explica como
un cambio de tal magnitud en la oferta y la demanda tuvo un gran impacto en la industria.
La alteraciéon del modo de vida comun y, por tanto, del consumo, ha supuesto un
incremento de la necesidad de microchips total. La situacion de la pandemia provocd un
cambio dréstico en un corto periodo de tiempo para una industria que necesita un proceso
de adaptacion de afnos. En ese momento, no existian fabricas para poder responder a la
demanda, ya que su creacion puede tardar hasta 4 anos. Actualmente, el tiempo de espera

para conseguir semiconductores chinos, estimado por la plataforma Bloomberg, es de
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unas 27 semanas (Pérez, 2022). Ademas, tanto las empresas proveedoras de materias
primas como las fabricas o compaifiias de transporte experimentaron un descenso de sus
ingresos. Con ello, las de menor tamafio se vieron obligadas a cerrar o a prescindir de
empleados, reduciendo asi la velocidad del proceso de produccion. Los confinamientos
también provocaron un impacto negativo en la eficiencia, al tener un alto nimero de bajas

temporales y justificadas en un corto plazo de tiempo (Moko Technology, 2022).

5.2. Las relaciones comerciales entre Estados Unidos y China

En 2017, Trump declaré a China como competidor estratégico del pais. Esto supuso una
transformacion de las politicas de comercio con China con el objetivo de incrementar la
competencia. Las nuevas regulaciones se dan en forma de aranceles a las importaciones
de productos chinos o a las exportaciones de productos estadounidenses, ademas de
acuerdos hacia empresas con lazos en ambos paises que limitan su actividad. Tras el
cambio de presidencia, el nuevo candidato Joe Biden ha optado por mantener las
regulaciones contra China, ademas de encontrar alianzas en Europa o Japon, por ejemplo.
Estados Unidos ha tratado de limitar principalmente el desarrollo en tecnologia,
fortaleciendo su propia posicion estratégica. A pesar de ello, China se ha centrado en el
crecimiento organico, destinando fondos a empresas chinas para llegar a la
autosuficiencia, e invirtiendo en adquisiciones en Europa y otros paises asidticos (Garcia

& Tan, 2021).

En el sector de los semiconductores, el control del mercado por parte de China suponia
una excesiva concentracion de la demanda. Por consiguiente, las empresas chinas tienen
un poder de negociacién mayor, las caracteristicas de los productos se adaptan a sus
necesidades, y la industria estd condicionada por la hegemonia de su economia. Al ser
uno de los sectores mas relevantes de la economia global, el poder de este mercado

incrementa e influye por si solo a practicamente cualquier actividad econdmica.

5.3. La cadena de suministro y otros motivos de la escasez de los semiconductores

El desajuste de la oferta y la demanda provocada por la pandemia no fue el tinico motivo
que hizo estallar esta crisis. China compra mas de 1/3 del total de la oferta de
semiconductores, y es el mayor productor de silicio con diferencia. TSMC es proveedora

del 90% de los semiprocesadores. Las empresas estadounidenses proporcionan casi la
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mitad de la oferta. Estos son solo algunos ejemplos que evidencian la concentracion de la

industria.

Como se menciona en el apartado anterior, la concentracion se traduce en la existencia
de pocas empresas que producen y proveen practicamente toda demanda de
semiconductores de las multiples industrias dependientes de ellos. Cada empresa tiene un
alto poder de negociacion, siendo clientes y proveedores poco notables. La competencia
y la alta necesidad de inversion que requiere el mercado, por la complejidad de sus
procesos, imposibilitan la capacidad de entrar en el mercado por parte de empresas de
menor tamafio. Una vez mas, la posicion y la relevancia de la industria crean una
condicion de dependencia entre la industria de los semiconductores y las economias
globales. Esta fragilidad se refiere al impacto de cualquier suceso o desajuste. Su
magnitud supone un riesgo altisimo para las economias y las otras industrias. Como
ejemplo, la fabricacién de un microchip tarda alrededor de unos 3 meses. Se lleva a cabo
en fabricas especializadas que funcionan las 24 horas del dia, cada dia de la semana. Los
procesos tienen altos costes, derivados de la necesidad de contar con la mayor precision
de aparatos tecnologicos, la total limpieza de las maquinas y su ambiente, que no pueden
permitir ni una mota de polvo. Cualquier minimo fallo cuesta miles de millones de euros
a estas empresas. Es mas, los avances tecnoldgicos en las partes del proceso, como
podrian ser la litografia para formar los patrones de un circuito, o el propio tamafio del
transistor, supondrian ahorros importantes. Debido a esta precision, un cambio de esta
naturaleza supondria ahorros importantes, pero dejarian estas fabricas obsoletas (El Pais,

2021).

Ademas, los materiales para su fabricacion son recursos naturales, caracterizados por la
alta variabilidad de precios, en funcion de la extraccion, de su cantidad, y otros factores
econdmicos. Una subida o bajada en estos materiales tendria un impacto notable en el
precio de la fabricacion y comercializacion de semiconductores. Por ejemplo, el Silicio
ha aumentado alrededor de un 300%. Por ello, los precios de elementos utilizados para
su fabricacion se han disparado (EI Boletin, 2021). De todas maneras, al ser un mercado
volatil, el suministro de obleas de silicio esta fijado a través de contratos de empresas en
el largo plazo. Aun asi, la subida de los precios a estas escalas imposibilitaria a los
productores a mantener una rentabilidad, que terminaria por encarecer los productos

(Batos, 2022).
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6

Las medidas tomadas por
organizaciones y autoridades

El gobierno estadounidense, con las empresas principales de la industria, estan llevando
a cabo un proceso de reavivacion de la industria a nivel nacional. En los proximos afos,
se planea construir dos fabricas en Arizona, a través de un acuerdo con la empresa
taiwanesa TSMC (Lopez J. C., 2022). Ademads, también se esta llevando a cabo un plan
para lograr una menor dependencia de otros paises. Por ejemplo, las importaciones de
microchips o productos para su creacion de otros paises a Estados Unidos se han reducido
de un 16% en 2001 a menos del 6% en 2019 (Morales, 2021). Por ello, Estados Unidos
ampli6 las medidas de exportacion de productos extranjeros para limitar la exportacion a

empresas de origen no norteamericano.

TSMC también planea construir una nueva fabrica en Japon de obleas para los
microchips, destinada a responder a la demanda nacional japonesa de semiconductores
para la fabricacion de coches y otros aparatos eléctricos. Estos semiconductores lograrian
reducir el tamafo actual de 5 nandmetros a 2 nanémetros, o menos (Fernandez, 2022).
Esta planta supondria una inversion de 7 mil millones de ddlares, teniendo a las empresas
japonesas Denso y Sony como aliados (Erard, 2021). Denso tendré una participacion del
10%. El objetivo principal, ademas de incrementar la oferta de semiconductores, es de
reducir la dependencia japonesa en la industria de China, con Estados Unidos como

mayor aliado (Shen & Blanchard, 2022).

Tras la crisis de semiconductores, Europa también ha iniciado un proyecto para impulsar
la industria conocido como “European Chips Act”. La propuesta consiste en ampliar el
mercado de semiconductores europeo hasta un 20% a nivel global. Para ello, se requiere
una intensificacion del desarrollo de fabricas de microchips para abastecer a los paises de
la Union Europea y ampliar la exportacion, a través de nuevos proyectos apoyados por

fondos europeos (Herranz, 2020).
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Ademas, TSMC plantea la creacion de una nueva planta de fundicion en Alemania, por
sus caracteristicas geograficas, hegemonia econémica y alta demanda de microchips,

especialmente en el sector automotriz (Garcia J. , 2021).

Otras alternativas que plantea la Europa se centran en la investigacion y desarrollo a
través de entidades privadas. La empresa Técnicas Reunidas de origen espafiol, ha
encontrado una nueva manera de fabricar semiconductores, con un coste inferior, una
calidad similar y una huella de carbono equivalente al 20% de la total creada por otros

fabricantes en China (Sanchez Molina, 2020).

Por ultimo, como ha sido mencionado anteriormente, la industria de semiconductores es
vital para la economia de Taiwan. En la actualidad, el pais experimenta una de las sequias
mas devastadoras de la historia. Por otro lado, la produccion de semiconductores necesita
grandes cantidades de agua, por lo que la industria podria verse afectada (Funds Society,
2021). Debido a su importancia en el pais, el gobierno ha decidido desinvertir en el riego
de tierras agricolas por destinar los fondos a las pérdidas provocadas en la industria
tecnoldgica, ya que la pérdida de clientes tendria peores consecuencias (Yubero, 2021).
TSMC ampliara su negocio con proyectos de expansion e internacionalizacion en Estados

Unidos, en Japon y en Europa.

6.1. Otros factores relevantes en el impacto sobre la industria

Los conflictos politicos de las dos mayores potencias industriales, Estados Unidos y
China, han provocado la creacion de aranceles y acuerdos comerciales de los respectivos
paises, ademas de con otras regiones. Por ello, las relaciones comerciales entre China y
Estados Unidos complican la estabilidad de la industria. Por ejemplo, en mayo de 2020,
el gobierno norteamericano trat6 de limitar las exportaciones de TSMC a la empresa china

Huawei, ademas de equipos de ASML a otras empresas chinas (Long, 2021).

Ademas, el comportamiento de las acciones en bolsa entre 2020 y 2021, comun en todas
las empresas descritas, se relaciona con la pandemia. Otras crisis tardan periodos de 2 a
6 afios en lograr esa estabilidad. Las caracteristicas excepcionales de la crisis de la
pandemia han permitido una recuperacion rapida de la economia. Eso si, a pesar de que

la crisis de semiconductores no estd exclusivamente relacionada con la crisis del Covid-
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19 en 2021, se puede observar un comportamiento similar de la industria, caracterizado
por ser “Z-shaped”. Este término se refiere a una correccion de la economia, hasta llegar
a un crecimiento que supondria unos resultados mejores que la etapa pre- Covid-19. Tras
un periodo de adaptacion, la economia experimenta una leve bajada para estabilizarse en

el largo plazo (Acunzo, 2020).

llustracion 5: Recuperacion de la economia en forma "Z"

GDP Pre-Covid-19

time

Fuente: Acunzo, 2020

Asimismo, el reciente conflicto causado por la invasion rusa a Ucrania ha provocado
ascensos de los tipos de interés, ademas de otras consecuencias relacionadas con la
inestabilidad de las economias, la alteracion de rutas de comercio, y la necesidad de
carecer de productos ucranianos o rusos, como el gas u otros materiales. Con ello, Europa
tendra que desarrollar nuevos planes para asegurar la prosperidad de la industria de

semiconductores europea (Estévez, 2022).

Por ultimo, esta crisis ha sido un reflejo de la importancia de los semiconductores en todas
las industrias. Con ello, demuestra el papel de este sector en la lucha contra el cambio
climatico. Sus complicados procesos de produccioén, alto uso de recursos, y dependencia
de otras industrias son un claro indicador del peso de la industria en las emisiones de
carbono a nivel global, lejos de los principios ESG de sostenibilidad (El Economista,

2021).
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7

La polémica actual sobre la industria

7.1. El impacto climatico de las fabricas de semiconductores

La industria de los semiconductores es una de las mas contaminantes por su alta necesidad
de agua y de electricidad. Segun la ONU, el sector de la energia es responsable del 35%
de las emisiones de carbono a nivel global (United Nations, s.f.). Este sector incluye las
actividades econdmicas relacionadas con el uso de petréleo, gas, carbon y otros productos
energéticos, como el transporte, la comercializaciéon de productos eléctricos o la
produccion (Coll, 2021). En Taiwan, en 2019, las emisiones del sector de energia fueron
del 62% de las emisiones totales. Se prevé que el uso de electricidad en 2022 de la
empresa TSMC asciendan a mas del 7% del uso total del pais. Intel, en tan solo una de
sus plantas en Arizona consumi6é mas de 3.500 millones de litros de agua y produjo 15

millones de kg de residuos peligrosos en el primer trimestre de 2021 (Belton, 2021).

Ademas, su fabricacion requiere la utilizacion y modificacion de elementos de la Tierra,
de una manera masiva. Estos recursos son limitados y cada vez es mas dificil acceder a
puntos ricos en estos elementos. La Ley de Moore afirma que el nimero de transistores
en un microchip se dobla cada dos afios. Por consiguiente, se incrementaré la necesidad
de materiales y de elementos para transformacion de manera exponencial. Ademas, al ser
proveedora de otras muchas industrias, es responsable de una gran parte de sus niveles de

produccion.

La ley de proteccion del medio ambiente por la EPA (USA Environmental Protection
Agency) fue creada en 2008 (EPA, 2008). No ha sido modificada desde entonces, tras el

crecimiento exponencial de la industria y las investigaciones sobre el cambio climatico.

7.2. El efecto de la escasez de semiconductores en paises subdesarrollados

Al igual que otras recesiones, las empresas mas grandes cuentan con una mayor capacidad

econdmica para resistir fluctuaciones en el precio de los productos o ajustes en la cadena
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de valor en el largo plazo. También cuentan con inventario para resistir imprevistos en el
corto y medio plazo. Por el contrario, las empresas de menor tamafio o pequefios
comercios tienen control en el corto y medio plazo, mas que en el largo. Cada factor tiene

una gran relevancia en el resultado econdmico de estas empresas.

Es mas, las principales potencias mundiales extraen minerales de paises menos
desarrollados a precios considerablemente bajos, para la exportacion y posterior
transformacion en las fabricas propias o su venta a mejores precios. Con ello, utilizan la
ventaja competitiva para aprovechar la ventaja de localizacion de estos lugares. Al igual
que en otras industrias, estas localizaciones cuentan con recursos abundantes y de bajo
coste, al contar con mano de obra barata y sistemas practicamente no regulados (Ney,

2014).

Los grupos sociales de menores ingresos o paises subdesarrollados sufren las
consecuencias de las practicas de multinacionales. A pesar de no estar directamente
relacionado con la crisis de los semiconductores, si no con la electronica en si, una de las
grandes consecuencias de estos aparatos es el “e-waste” o desecho electronico. Las
grandes empresas norteamericanas y europeas utilizan técnicas para transportar aparatos
electronicos o piezas de ellos a paises subdesarrollados o territorios desatendidos (Tech
and Solutions, 2020). En Africa, los camiones de basura de estos aparatos son seguidos
por comunidades, ya que una vez tiran los aparatos, tratan de obtener los materiales
resultantes, inclusive nifios menores de 10 afios. Las practicas incluyen la combustion de
estos aparatos para obtener materias primas como el cobre para después venderlo o
reutilizarlo. Este proceso produce quimicos contaminantes y peligrosos para la salud
respiratoria y desarrollo de estos nifios. No solo eso, las tierras agricolas y las aguas son
contaminadas por estos quimicos, los residuos y la contaminacion de las plantas. Por
ejemplo, en Taiwan el gobierno prioriza el uso del agua para la produccion de

semiconductores que para sus tierras.

Por ultimo, entre muchos otros ejemplos, como se explica en la seccion anterior, el
impacto de la subida de los semiconductores también conlleva a una subida en los precios
de productos esenciales en el dia a dia. Asi, el acceso a estos bienes se limita a un menor

rango de grupos sociales.
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8

Conclusiones

En definitiva, los semiconductores son materias unicas que permiten la conduccion de la
electricidad. Su existencia es esencial para el desarrollo de muchas otras industrias, y para
la produccion de aparatos electronicos que estdn presentes en practicamente todas
nuestras actividades diarias. Tras analizar su comercio en diferentes paises, se observa
que los principales jugadores de la industria son Estados Unidos, Taiwan y Corea del Sur.
China ocupa una posicion importante para la integraciéon de semiconductores en los
productos que se comercializan posteriormente, ademas de para la produccion de silicio.
La industria de semiconductores contribuye en un alto porcentaje al PIB de estos paises,

y provoca dependencia de muchos otros sectores.

En 2017 y, en mayor magnitud en 2020, el sector de los semiconductores se ha visto
afectado por una crisis proveniente de dos fuentes principales, una temporal y otra
estructural. La primera se originod por las tensiones comerciales entre Estados Unidos y
China que, a su vez, han repercutido al comercio global. Ademads, la pandemia por el
COVID-19 en 2020 dio lugar a la paralizacion de la economia y a cambios en el
comportamiento de los consumidores. Por otro lado, la parte estructural de la crisis se
refiere a la distribucion de la industria. La actual cadena de suministro se caracteriza por
ser extremadamente compleja, concentrada y con grandes barreras de entrada para nuevas

empresas que quieran entrar en el sector.

Como respuesta a la crisis, para lidiar con la escasez de microchips en el corto plazo, las
fabricas de semiconductores han tratado de optimizar sus esfuerzos de capacidad de
produccion. Algunas compafiias han encontrado otras alternativas, como extraer
microchips de aparatos electronicos para su reutilizacion. Ademas, han dividido de
manera estratégica la oferta en sus diferentes clientes. También se han iniciado procesos
como la implantacion de aranceles en el comercio por parte de Estados Unidos, o el
“Chips Act” por parte de la Union Europea, o los planes de crecimiento de las empresas
asidticas. Aun asi, no se ha encontrado una manera efectiva que solucione el problema de

forma inmediata. En el medio plazo, la respuesta de la industria se basa en la creacion de
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nuevas fabricas en un plazo de unos 4 afos, el mantenimiento de las fabricas existentes
trabajando a maxima capacidad, y el uso de circuitos integrados como alternativa para los
aparatos tecnoldgicos. Los principales competidores, Estados Unidos, Corea, Taiwan y
Japon se han aliado para llevar a cabo los proyectos de construccion de nuevas plantas.
Asimismo, los paises europeos, China y otros jugadores de menor tamanio han optado por
un crecimiento autébnomo que intensifique su posicion en el mercado, y reduzca la

dependencia de otras partes en la industria.

Estas medidas tomadas por empresas y autoridades proponen soluciones para el medio
plazo en cierta medida, pero no responden a otras cuestiones estructurales que se pueden
dar en el futuro, como son una gestion mas sostenible de recursos, una reduccion de la
actual dependencia en los semiconductores de la industria y un mercado mas accesible.
La escasez de materiales semiconductores en el planeta requiere una movilizacion del
mercado para encontrar alternativas que aseguren la estabilidad de la industria. Los
nuevos avances tecnoldgicos como los vehiculos autdnomos o la conexion 5G, aseguran
el crecimiento y la necesidad de especializacion de la industria (McKinsey & Company,
2021). Las fabricas son extremadamente costosas, contaminantes y a largo plazo, y
tampoco previenen otra crisis en caso de que la demanda escale de nuevo. Por ello, se
evalian nuevas oportunidades de recuperacion de la industria. En esta seccion de
conclusiones, teniendo en consideracion la informacion estudiada, se dan las siguientes

recomendaciones:

1. Una manera de optimizar el disefio de los semiconductores

La complejidad técnica y econdémica de la fabricacion de los microchips provoca la
imposibilidad de construir nuevas fabricas en el corto plazo. La forma mas beneficiosa
de lograr la viabilidad de nuevas fabricas es encontrar nuevas maneras de fabricacion que
permitan la optimizacion de los procesos productivos a través de la constante innovacion
tecnoldgica y con herramientas de inteligencia artificial. Cualquier actualizacidon supone
una ventaja competitiva que puede cambiar por completo la posicion de una empresa en

el mercado.

Las empresas del mercado dirigen gran parte de su inversion a la investigacion y el

desarrollo, siendo la segunda industria en Estados Unidos en 2020 con una inversion del
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14.2% de sus ventas (Burkacky, de Jong, & Dragon, 2022). Por ello, la competitividad
extrema del mercado no permite no adaptarse de manera inmediata a los avances en la
industria. Como propone el estudio por BCG, una de las practicas sugiere intensificar los
“talent pools” o busqueda de talento, a ejemplo de Estados Unidos y otras potencias
mundiales. Con ello, se trata de formar a los mejores investigadores, informaticos e

ingenieros que puedan disefiar sistemas superiores a los actuales.

Uno de los proyectos mas recientes apuesta por la inteligencia artificial como clave para
resolver la crisis de los semiconductores y asegurar el crecimiento de la industria en el
futuro. En la actualidad, las configuraciones de los chips se llevan a cabo por ingenieros,
pudiendo llegar a las 2.500 combinaciones para crear un solo circuito. Este proceso dura
semanas, o incluso meses, al no haberse desarrollado una tecnologia que lo automatice.
Google ha desarrollado un sistema automatizado que simplificaria los procesos. Con ello,
el tiempo de produccion se reduciria y se intensificaria el volumen de esta. Aun asi, el
gigante tecnoldgico no ha logrado adaptar las ecuaciones correspondientes al nivel de
crecimiento de la demanda y a los incrementos de transistores propuestos por la Ley de

Moore (Canal, 2021).

Otras empresas apuestan por la creacion de semiconductores artificiales, es decir, con las
mismas propiedades que uno original, pero creado a través de la ciencia o de la tecnologia.
Por ejemplo, los circuitos u otras caracteristicas de alguna fase del proceso han sido
imitados a través del uso de impresoras 3D. Al simular las propiedades de un
semiconductor, pueden servir como sustitutos de ciertas partes de los microchips creados

por métodos tradicionales.

Asi, se puede afirmar que existen numerosas opciones para desarrollar otro tipo de
semiconductor, con diferentes materiales o técnicas, pero los métodos actuales son los
mas eficientes y dan mejores margenes de beneficios por el momento. La apuesta evidente

es la de la innovacion tecnologica para simplificar y agilizar los procesos de produccion

2. Una alteracion de la cadena de suministro

El semiconductor es un producto sin sustitucion que cubre la demanda de las mayores

industrias de la economia global. Por ello, este sector cuenta con un respaldo financiero
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de grandes inversores, empresas y gobiernos. La construccion de nuevas fabricas cuenta
con una localizacion estratégica, en un mercado identificado y con una tasa de
crecimiento exponencial. A pesar de ello, la industria como se conoce en la actualidad no
es sostenible en el largo plazo. Se compone de pocos competidores, regiones de alta
especificacion y barreras de entrada inaccesibles. La cadena de produccion se estructura
de forma rigida, como se puede ver en el Anexo IV. Cada parte del proceso se lleva a
cabo en un lugar, donde el poder de los principales competidores de la industria provoca

una gran dependencia del resto de la cadena de suministro.

La interconexion y especializacion de cada pais es beneficiosa en el sentido que se dan
los resultados mas precisos para cada fase. Aun asi, esto provoca una gran dependencia
en cada pieza de la estructura. Llega a provocar riesgos estratégicos y de defensa por la
vulnerabilidad de unas regiones sobre otras, ademas de ante otros sucesos como desastres
naturales, ciber ataques o fallos técnicos. BCG propone introducir nuevas politicas para
regular y medir la capacidad de las empresas en el mercado. Plantea el desarrollo de
nuevas capacidades en otros paises, ademas de apoyo a la educacion en diferentes

sistemas para colaborar y conectar ideas (2021).

Por otro lado, McKinsey habla de la especializacion de empresas en diferentes regiones.
Segun el producto, se requieren diferentes tipos de semiconductores. Si se impulsa la
investigacion y desarrollo de manera mas acotada, se podria contar con empresas de
menor tamafo que requieran una menor inversion de capital. También menciona la
posibilidad de hacer alianzas con empresas de desarrollo tecnoldgico en otros ambitos, o

con instituciones para apoyar la educacion y mejorar la calidad del talento (2022).

Ademas, se podrian implementar cambios en la estrategia de produccion. Si los paises
europeos o Estados Unidos sustituyeran los fabricantes asiaticos que operan al por mayor
por empresas nacionales, podrian introducir estas compatfiias en la cadena de suministro
y apoyar la economia local. Otra opcion podria ser cambiar las politicas de inversionistas

en las ampliaciones de capital para llegar a un publico mas diverso e inclusivo.
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3. Una reforma de la industria para ser mas sostenible

Las empresas del sector tienen como objetivo llegar a ser “net-zero” en 2050 para
compensar las emisiones de la actividad industrial. Las medidas principales se basan en
la sustitucion en sus procesos productivos de combustibles fosiles por energia renovable,
el uso de productos quimicos menos contaminantes, y la optimizaciéon de los procesos a

través de la tecnologia (McKinsey & Company, 2022).

Aun asi, las emisiones seguiran siendo altas y crecientes en los proximos anos. Ademas,
a industria de semiconductores es una de las mas contaminantes, por sus altos niveles de
produccion, y el uso intensivo de recursos, como el agua, el silicio o la electricidad.

Ademas, compensar no es sindnimo de reducir.

Para llegar a una reduccion de las emisiones se podria plantear la propuesta de crear una
economia circular. Una economia de esta clase se caracteriza por tratar de optimizar el
uso de los materiales. Se basa en los pilares de las cuatro “R”: reduccion, reutilizacion,
reparacion y reciclaje. Siguiendo el modelo de la reduccion, cuestionando la produccion
intensiva, se podrian encontrar maneras de incrementar la efectividad de los
semiconductores. Por ejemplo, reduciendo el nimero de microchips por coche o
dispositivo eléctrico, o0 combinando circuitos para evitar duplicidad de materiales.

Ademas, se puede ampliar la vida de los dispositivos. Con la oportunidad de crear
dispositivos mas duraderos se podria dar un descenso de la demanda de productos
electronicos. Si los moviles tuvieran baterias mas resistentes, o los coches durasen mas
afios, no habria necesidad de cambiarlos con la misma frecuencia. Es mas, para no frenar
el crecimiento de la industria y mantener los niveles de produccion actuales, se podria
plantear una nueva rama centrada en la reutilizacion y el reciclaje. En consecuencia, se
desarrollaria una industria destinada a extraer aparatos electronicos en desuso que tengan
microchips integrados. Asi, se podria dar una segunda vida a los microchips que puedan
ser implementados de nuevo. Esta abriria oportunidades a la entrada en el mercado de
empresas que se dediquen a desmontar los dispositivos para obtener partes de ellos, como
materiales, partes de microchips o los propios microchips en si. Los materiales resultantes
pueden servir como materiales de directa reutilizacion, de simulacién para pruebas de
calidad, o como referencias de disefio para la investigacion. Por consiguiente, también se

reducirian los niveles de desechos electronicos y se optimizaria la gestion de recursos.
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Otras opciones de proyectos mas sostenibles incluyen la reduccion del uso del agua en la
produccion, mediante el uso de productos sustitutos o, por otro lado, la implementacién
de sistemas regulados que apoyen las practicas sostenibles como la rentabilizacion del
carbono capturado. La fabricacion sin agua se desarrolld con éxito hace afos,
sustituyéndola por disolventes que, en comparacion, son mucho mas resistentes a la
oxidacion. Este proceso solo funciona con algunos metales y los productos son mas caros.
Una vez mas, a través de la investigacion se podria llegar a una manera Optima de
implementar este proceso (Comision Europea, 2012). El segundo punto se puede dar a
través del uso de otros componentes, que creen ondas magnéticas u otros sucesos
quimicos. Por ejemplo, el carburo de silicio es un componente quimico que contiene
carbono y silicio. Este elemento se puede utilizar para la fabricacion de semiconductores.
La transformacion se da en condiciones diferentes y su uso es utilizado para microchips
especificos. Los datos del estudio de (2022) evidencian la viabilidad de utilizar el carburo
de silicio, y que esta creciendo en el mercado (Anexo V). Asi, una de las oportunidades
que presentaria es transformar y utilizar el CO? capturado en las plantas de captura y
almacenamiento. Estas plantas hasta ahora no son populares por su falta de rentabilidad,
entre otras cosas, y los costes serian elevados, pero a través de soporte de los gobiernos,
podria llevarse a cabo. Ademas, algunos de los beneficios incluyen las ventajas de
comerciar en un mercado nicho, o la utilizaciéon de una menor cantidad de silicio, que
podria contrarrestar la reciente subida de los precios del elemento (Lovati, 2021). Con
ello, supondria una forma de comercializar el carbono en una industria en pleno auge,

para asegurar la rentabilidad y ser beneficioso para el medio ambiente al mismo tiempo.

Tomando todo en consideracion, la industria de los semiconductores sobrevivira los
proximos aflos con complicaciones para cubrir la demanda total. A partir de 2024, las
nuevas fabricas tendran la capacidad de responder al crecimiento de la industria. En los
siguientes afios, el sector se deberd centrar en la investigacion y desarrollo para
automatizar los procesos, el impulso de pequefias y medianas empresas para disminuir la
concentracion, y la gestion sostenible de los procesos y los recursos. Estos puntos
requeriran un esfuerzo extra de las organizaciones y autorizades, para asegurar la
hegemonia de la industria en el largo plazo, evitar otras crisis de escasez, y crear una

industria basada en principios sostenibles.
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Apéndice

ANEXO I: LA INDUSTRIA DE LOS SEMICONDUCTORES DESCOMPUESTA
POR TIPOS Y PAISES

EXHIBIT 1

The global semiconductor supply chain bused on geographic speciolization hos delivered enormous value for the industry

Semiconductor Supply Chain

Precompetitive Research Share by region (% of worldwide total, 2019) Cost savings vs.
fully localized
v Cselt-sufficient”
supply chains:
EDA and Core IP 74% 20%
Design
S -Logic Logic 67% 15% | 8% $0.9-1.2T
+DAO avoided upfront
* Memory DAO 37% 7% 33% 19% investment
Memory 29% 70% $45-1258
annual cost
efficiencies
Equipment Manufacturing Equipment MN% 36% 18%
> - Wafer fabrication X o o o
Materials . ;\::i:gt::‘}; Materials 1% [13% 57% 12% 35-65%
and testing enabled reduction
Wafer fabrication 12% | 16% 56% 9% in semiconductor
prices
Assemb!y, packaging 38% 43%
and testing
nalog, and other (including optoelectronics and sensors); EDA = electronic design automation; OSAT = outsourced

assembly and test
1. Mainland China 2. East Asia includes South Korea, Japan, and Taiwan

Fuente: BCG, abril de 2021
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ANEXO II: LA CADENA DE SUMINISTRO DE SEMICONDUCTORES

DESCOMPUESTA

EXHIBIT 11

Technology complexity ond need for scale have led to emergence
of business models focused on o specific layer of the value chain

% OF TOTAL

Design Manufacturing INDUSTRY
Front End Back End Capacity Sales
Wafer fabrication Assembly & testing (2019) (2019)
Company names are illustrative (not exhaustive)
Logic 21% 53%
intel. samsune picron BT, .. INXO  (nfineon Memory 98%  98%
Integrated Device T .\ o o
Manufacturers (IDMs) "(; ALOG (_71 RENESAS DAO 94% 75%
SK hwnix KIOXIA DEVICES
Overall 67% 71%
IDMs rely on
Qualcomm NVIDIA foundries for a
Fabless design BROADCOM AMDZ1 portion of their
3 manufacturing IDMs rely
° MEDIATEK needs on OSATs R
E for a portion of Logic 79% 47%
'T-u o= uMC their assembly, Memory 2% 29,
e q smc packaging &
3 Foundries A YT testing needs DAO! 6% 25%
< SAMSUNG Overall 33% 29%
H smic
> 7
3
— &
utsource
Assembly & Rowetech

Testing (OSATSs)

1. Discrete, analog and optoelectronics and sensors
Sources: BCG analysis with data from SIA WSTS, Gartner

mkor

Eiths

Fuente: BCG, abril de 2021

ANEXO III: LA DEMANDA GEOGRAFICA DE SEMICONDUCTORES EN
DISTINTAS FASES DE LA CADENA DE PRODUCCION

Alternative views of geographic origin of semiconductor demand

Global semiconductor sales by geographic area, 2019 (%)

Headquarters of the
electronic device maker

Criteria —> E

Where the device is
manufactured/assembled

Location of the end users
that purchase the devices

<]

us 33%
China' 26%
Taiwan S 9%

S. Korea I 1%

Japan I 10%

Europe I 10%

Other 1

1. Mainland China
Sources: BCG analysis with data from SIA WSTS, Gartner, IDC

I 19 %o

35%
I 15%

I 12%

I 9%

I 10%

|

I 25%
I 24%
11%

H 2%

Il 6%
I 20%
I 22%

Fuente: BCG, abril de 2021
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ANEXO 1V: LA INDUSTRIA DE LOS SEMICONDUCTORES SE BASA EN UNA
ESTRUCTURA INTEGRADA DE PROCESOS EN DIFERENTES PAISES

Equipment

he semiconductor supply chain is truly global: six major

regions (US, South Korea, Japan, mainland China,

Taiwan and Europe) each contribute 8% or more to the

total value added by the semiconductor industry in 2019.
As Exhibit 12 shows, the typical journey of a semiconductor
involves most if not all of these geographic areas at different
stages during the design and manufacturing process.

EXHIB 12
Design
The semiconductor value 25 (5] Eaviement % 5
chain s truly global and nm =
relies on the speciolized - — 1
., . ommercialization
capabilities of different lo]
geographic areas (10] Manufacturing
lllustrative: The global journey of a
smar lication pr
Commercialization
E @ (3} {Z' The chip is selected
A European A US EDA firm AUS i (“designedin”) by a US
firm licenses IP provides highly fabless firm smartphone OEM to

on application
processor
architecture

sophisticated software
for chip design

(5]

designs (and
commercializes)
the chip

Manufacturing

i

9] [10]
Highly advanced manufacturing A foundry in Individual chips
equipment is developed by Taiwan are separated

companies in the US, Japan
and Europe, leveraging
decades of global R&D efforts

Silicon dioxide

is mined re-crystallized to form a
in the US and large single crystal called
refined into an ingot by a polysilicon
metallurgical manufacturer in Japan

grade silicon

Physical flows

The silicon is melted and

Imprints the wafers
with an array of
integrated circuits;
“patterned” wafers
are stacked and
interconnected

The ingot is sliced
into several wafers

in South Korea,
which are then
polished and shipped
to a fabrication plant

Intangible flows (software, IP)

and packaged
by an OSAT in
Malaysia

power its new device

The chip is shipped
to the smartphone
OEM’s assembly
partner in China,
who incorporates it
into a circuit board
inside the phone

The smartphone
issold to a
consumer in the US

Fuente: BCG, abril de 2021
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ANEXO V: EL USO DE NITRURO DE GALIO Y CARBURO DE SILICIO EN

LOS PROXIMOS ANOS

GaN power devices
3

Upside

*" Conservative

0

2021 2022 2023 2024 2025 2026

SiC power devices

3

0
2021

Upside

" Base

Conservative

2022 2023 2024 2025 2026

Fuente: McKinsey & Company, 2022
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