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Resumo: O ensino da engenharia em diversos paises vem sofrendo varias mudancas, sendo
algumas decorrentes do amadurecimento de micro-tecnologias. Uma das tecnologias com
maior destaque é a dos dispositivos conhecidos como MEMS (Micro Electromechanical
Systems). A incorporacdo destes nos conteddos programaticos exige uma adequacdo e
renovacao dos curriculos tradicionais, ou ainda, a proposicao de novos curriculos para as
engenharias, principalmente, nas areas de Engenharia Elétrica e Mecanica. Este trabalho
objetiva motivar a criacdo de cursos de graduacdo com énfase em Engenharia de MEMS nas
universidades brasileiras, apresentando seu projeto como agente estruturador dos cursos,
sendo sua diretriz definida a partir da evolucdo dos MEMS, seu conceito estrutural e
funcional e as etapas de projeto e desenvolvimento.
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1. INTRODUCAO

Os MEMS (Micro Electromechanical Systems) sdo microssistemas constituidos de
elementos mecénicos e eletrénicos integrados em pastilhas de silicio (Nguyen, 1995), (Wang,
1999) que tém se destacado, especialmente na industria, pela diversidade de aplicacBes que
possuem (Harsanyi, 2005), (Fernholz, 2006). A Yole Development estima que o mercado para
MEMS no ano 2012 deve alcangar valores proximos a US$14 bilhdes. Isto representa o dobro
de 2007, ano em que os valores se encontravam em torno de US$7,1 bilhdes (Minipan, 2006).

De acordo com a balang¢a comercial do Brasil, “O Panorama Econdmico — de Janeiro a
Fevereiro de 20117, editado anualmente pela ABINEE (Associa¢do Brasileira da Industria
Elétrica e Eletronica), as importacbes de Componentes Elétricos e Eletronicos totalizaram
US$ 2,9 bilhdes, representando 52% do total do setor. Entre seus itens estdo os produtos mais
importados do setor: semicondutores (US$ 722 milhdes), componentes para telecomunicacdes
(US$ 693 milhGes) e componentes para informatica (US$ 428 milhGes), conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Produtos mais importados no Brasil (Janeiro-Fevereiro 2010-2011).
Fonte: (ABINEE, 2011).

Produtos US$ Milhdes 2010 2011 Var.%
Semicondutores 594 722 22
Componentes p/ Informatica 527 428 -19
Comp. p/ Telecomunicac6es 508 693 36
Instrumentos de Medida 178 231 29
Eletrdnica Embarcada 188 220 17
Comp. p/ Equips. Industriais 122 157 29
Aparelhos Eletromédicos 90 117 30
Mag. p/ Processam. Dados 81 115 42
Comp. p/ Utilid. Domesticas 55 113 103
Componentes Passivos 90 101 11

Entre os dez produtos mais importados do setor (Tabela 1), apenas os componentes para
informatica apontaram queda nas compras externas. Porém houve uma expansdo de 103% nas
importacbes de componentes para utilidades domésticas, que somam a quantia de US$ 113
milhdes. Com as exportagdes somando US$ 1,05 bilh&o e as importac¢des, US$ 5,59 bilhGes, o
déficit da balanca comercial de produtos eletroeletrénicos, no periodo acumulado de janeiro-
fevereiro de 2011, atingiu US$ 4,54 bilhdes. Este resultado é 25% superior ao registrado em
igual periodo de 2010 (US$ 3,63 bilhdes).

Nos paises onde este cenario econdmico se destaca, é verificado um fortalecimento das
capacidades de conceber, desenvolver e aplicar novas micro-tecnologias, as quais consolidam
0 setor industrial e comercial, tanto interno como externo, de forma que influenciam
positivamente na balanca comercial. A melhoria da qualidade de vida dos habitantes do
proprio pais € notoria, portanto, caracterizado como pais rico no cenario mundial (Zaghloul,
1999).
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Este trabalho objetiva motivar a criagdo de cursos de graduacdo em Engenharias para
Micro-tecnologias nas universidades brasileiras, apresentando o caso particular de MEMS,
cujo design venha a ser o agente estruturador dos cursos. Para tal, a diretriz aqui apresentada
focara sobre a evolugdo dos MEMS, o conceito estrutural e funcional, as etapas de projeto, as
formas de ensino em paises estrangeiros.

2. MICRO-TECNOLOGIA

A micro-tecnologia revela o desejo do homem em imitar e controlar a natureza em seu
movimento e tempo. Seu dominio em nivel microscépico é fundamental para alterar
convenientemente a aparéncia da propria natureza (Breton, 1991). Assim, a miniaturizacao e a
integracdo de dispositivos, atraves da Microeletronica consolidaram o advento dos
“microssistemas” (Feynman, 1992) (Plaza, 2004) que sdao providos das capacidades de
processamento computacional, transducdo, condicionamento de sinal, transferéncia de dados e
transporte (Feynman, 1993). Ao serem conjugados com algoritmos matematicos, que imitam
0 comportamento da inteligéncia humana, tornam a interagdo com o meio inteligente, versatil
e eficiente (Fujita, 1996), (Lang, 1999). O sucesso da interatividade dos mesmos com 0 meio
em que se encontram chama a atengéo dos diferentes setores industriais, conforme é mostrado
na Figura 1 (Wong, 2006).

Varios séo os prefixos que caracterizam a funcionalidade destes microssistemas. Se a
finalidade destes é monitorar, sdo denominados de micro-sensores, caso seja atuagdo, séo
chamados de micro-atuadores. O processamento de algoritmos matematicos que imitam a
inteligéncia permite atribuir-lhes o prefixo “inteligente” ou smart (Ribas, 2000). Neste
contexto, o0 MEMS é uma micro-estrutura ou um meio fisico que comporta a base e 0s
elementos necessarios da micro-eletrénica, dos micro-sensores e dos micro-atuadores para
comunicar-se e interagir com o meio.

Portanto, os MEMS sdo uma das micro-tecnologias consideradas como referéncia no
desenvolvimento tecnoldgico. Nos ultimos anos, a diretriz estabelecida pela industria, é que, a
concepcdo, o projeto e a fabricacdo de MEMS devem possuir baixo custo permitindo
acessibilidade (Judy, 2002).
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Figura 1. Tecnologias envolvidas e aplicacdes tipicas de microssistemas.
Fonte: (Manobianco, 2003).
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3. DESENVOLVIMENTO DE MEMS

Trés diferentes estagios descrevem a trajetoria de um MEMS, desde a matéria prima até a
producédo final: Pesquisa, Desenvolvimento e Produgdo. A Pesquisa define os requisitos do
microssistema, sintetizando o conceito, 0s possiveis processos de fabricacdo, de integracgéo,
de encapsulamento em prot6tipos de teste. O segundo estagio, o Desenvolvimento, tem como
proposito discutir requisitos de projeto, formacdo de equipe, maturacdo dos processos de
fabricacdo, processos de controle, verificagdo de metas e qualificacdo dos processos de
producdo. Finalmente, o ultimo estagio, Producdo, converte o dispositivo projetado em
produto, gerencia etapas de producdo, testa amostras e coloca o produto no mercado. O
elevado custo no projeto do produto é o gargalo que induz a uma maior investigacdo
(Polosky, 2006).

O projeto de MEMS ¢ dividido em seis fases: comportamento do produto, processo de
fabricacéo, integracéo, teste, analise post-mortem e verificagdo de requisitos. A concluséo de
cada fase exige revisdo, de modo que a mesma esteja completa, exata e aprovada, antes que
seja iniciada a proxima fase. No projeto, o objetivo principal é obter o melhor modelo de
MEMS que tenha implementacdo viavel, dentro dos pre-requisitos estabelecidos, com
razoavel predi¢do de comportamento.

A modelagem computacional de MEMS - simulagdo ou verificagdo - é uma tarefa
complexa. Estas envolvem acoplamento de mdltiplos dominios da energia, estruturas
geométricas complexas, modelos de varias funcbes base e ordem elevada, discretizacdo no
tempo e no espaco. A discretizacdo de Equacbes Diferenciais Parciais (EPDs) conduz a um
sistema de equac0es diferenciais ordinarias que permite analise estatica, modal, harmdnica e
transitoria. Os niveis de subsistema, como de sistema, visam ao uso de modelagem compacta,
onde sdo abordadas técnicas utilizadas para obter o modelo que apresente 0 menor nimero de
funcbes base e a menor ordem.

As trés modelagens citadas participam da simulacéo e verificacdo de MEMS em quatro
niveis: processo, fisico, componente e sistema, como apresentado na Figura 2.

A interacdo entre os diferentes niveis é critério do projetista e da especialidade. A
simulacdo ocorre quando a modelagem acontece de um nivel superior para um nivel inferior,
e, objetiva obter informacdo. Caso contrario denomina-se de “verificagdo”, ¢ esta tem como
objetivo focar a analise. Cada nivel apresenta caracteristicas proprias.

N
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Figura 2. Niveis de modelagem MEMS.
Fonte: (Senturia, 1992).
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4. DESAFIO PARA O ESTUDO MEMS

O tempo de desenvolvimento do MEMS é prolongado. Trabalhos cientificos estabelecem
que, para desenvolver um novo dispositivo, a média é de cinco anos, e ainda € necessario
outro periodo igual para fazer este chegar ao mercado (Deng, 2005). Outros autores ainda
declaram que o desenvolvimento de MEMS necessita aproximadamente de quinze anos
(Litovski, 2005). Este fato se justifica pela falta de um sistema de gerenciamento abrangente e
eficaz, durante o projeto dos dispositivos MEMS até os pormenores da producao e sua entrega
ao mercado. Logo, a falta de padréo, ou a formalizagdo do processo, e a falta de instrumentos
adequados conduzem ao método quase empirico de "construir e testar" aproximacfes de
dispositivos MEMS inicialmente idealizados.

Também, deve considerar-se que a modelagem computacional, a simulacdo e a
verificacdo tém limites. A investigacdo de técnicas de discretizacdo, compactacdo e de
reducdo da ordem do modelo continua a diminuir a demora no processamento dos modelos
comportamentais, porém ainda ndo atingindo a automatiza¢ao do processo.

Garantir a robustez e a confiabilidade é extremamente dificil devido a complexidade e a
natureza heterogénea da maioria dos dispositivos MEMS. E necessario salientar que ter o
conhecimento de todos os fendmenos que se manifestam nos MEMS néo é trivial, devido as
iteragBes diferenciadas em sistemas micrométricos, daqueles macroscopicos. E evidente que,
na medida do avango da miniaturizacdo e da integracdo, também avancam as dificuldades na
compreensdo dos novos fendmenos que surgirdo. Isto dificulta a obtengdo de um modelo para
projeto (Lienemann, 2006).

Cabe considerar que o encapsulamento de MEMS, devido a unicidade e as areas
especificas de aplicacdo dos mesmos, requerem alta confiabilidade. Dispositivos RF-MEMS
necessitam ser encapsulados a vacuo, ao contrario de micropingas para cauterizacdo de vasos
sanguineos. Deve-se levar em consideracdo que os estimulos utilizados em testes ndo séo
unicamente elétricos. Os dispositivos podem necessitar de estimulos e medi¢des nédo elétricas,
incluindo som, luz, vibracéo, pressao e temperatura, entre outras. Os métodos utilizados nos
testes, atualmente, necessitam explorar todo o espectro de frequéncias, o que implica na
utilizacdo de diferentes geradores durante o teste, principalmente quando o assunto sdo testes
modais. Consequentemente, as metodologias de teste e instrumentacdo apresentam elevado
custo.

No estagio de producdo, é necessario otimizar a capacidade de fabricacdo em volumes
(batch), desenvolver solugdes para equipamentos de producdo e também satisfazer as
necessidades de testes. Os ensaios e diagnosticos demandam repetitivas analises necessarias
ndo s para aperfeicoar o projeto, mas também para constatar se houve cobertura de todas as
possiveis falhas, e s6 entdo, criar uma biblioteca de falhas. Obter os modelos de falha em
nivel de sistema dos dispositivos MEMS é necessario (Litovski, 2005).

Fundamentalmente, a interacdo do MEMS depende de atuadores. A causa disto talvez
tenha sido o exacerbado desenvolvimento de microssensores durante a |1 Guerra Mundial e
apos, no periodo da Guerra Fria dominado pela corrida armamentista e conquista do espaco.
A prioridade aos sensores criou, indiretamente, uma falta de investimento e pesquisa de
atuadores, a qual atingiu seu apice ao alterar o cronograma que rege o advento de micro e
nano robotica (Monzén, 2003).

Conforme o exposto, a caracterizacdo de dispositivos MEMS em uma faixa de frequéncia
estreita e em um intervalo de tempo reduzido, assegurando a qualidade e o baixo custo destes
dispositivos é desejavel. Os parametros caracteristicos contém informacéo da geometria e das
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propriedades dos materiais utilizados na construcdo dos préprios dispositivos. A insercao
destes pardmetros em um modelo matematico linear ou ndo linear facilita e permite que o
projetista agilize as etapas de analise e projeto. Todos os fatores citados justificam a
necessidade de formagdo de engenheiros nestas areas de micro-tecnologia.

5. CURSO DE ENGENHARIA COM ENFASE EM MEMS NO EXTERIOR

As universidades estrangeiras, desde 1990, iniciaram a modificagdo do curriculo de
engenharia e a utilizagdo de meios multimidia como recursos didaticos, ambos otimizados
para 0 ensino de microssistemas. Como exemplo citar-se-4 a Universidade de Michigan, a
qual reestruturou o curso de engenharia mecanica, convertendo-o em um curso curricular de
microssistemas (Lin, 2001). Outro exemplo que deve ser examinado com detalhes é o caso da
China. A China é o pais que mais forma engenheiros no mundo, inclusive quando comparada
com os Estados Unidos, Inglaterra, Alemanha e Japdo. Seu sucesso se deve ao programa TEE
(Total Education Engineering), o qual visa a formacéo de talentos, onde os estudantes séo o
centro das atengdes. A producdo de documentos cientificos ndo é prioridade (Tu, 2006). E
importante observar que paises que apresentam maior crescimento econdmico também tém
apresentado crescimento acentuado nos cursos de engenharia (Wu, 2004).

Exemplo de otimizagdo dos recursos didaticos para o0 ensino de microssistemas, é o
projeto TRANSTEC. Este foi desenvolvido pela Comissdo Européia, que objetiva utilizar
meios multimidia e Internet. O propdsito é ensinar tecnologia e projeto a custos baixissimos,
pois o ensino tradicional demanda elevados investimentos (Hahn, 2001). Cursos de curta
duracdo, também através da Internet, sdo atrativos. E o caso dos cursos desenvolvidos pelo
Departamento de Tecnologia Eletronica da Budapest University of Technology and
Economics (Harsanyi, 2005).

Os cursos de Engenharia de Microssistemas, ministrados no exterior, obedecem a sélida
proposta de ensino em modelagem e simulagdo. Os conceitos basicos de MEMS séo
ensinados em aulas teoricas e desenvolvidos de forma interativa. O conteudo versa sobre
conceitos fundamentais, porém é necessario 0 embasamento em processos de fabricacdo de
maneira confiavel, e a0 mesmo tempo, conciliar ferramentas para analise e verificacéo.
Consequentemente, o curriculo de Engenharia com énfase em MEMS obedece ao projeto dos
mesmos. O curriculo se constitui em: dominio de Ciéncias Basicas, necessarias a
compreensdo dos dispositivos; conceituacdo e utilizacdo de ferramentas CAD e analise,
experiéncia em fabricacdo, testes e caracterizacdo de MEMS; onde cada um destes itens
requer ponderacdo para obter os resultados desejados (Lin, 2001), (Da Silveira, 2005).

5.1. Ciéncias Basicas de Relevancia

A concepcdo de MEMS é resultado do conceito firme em ciéncias basicas: fisica,
quimica, matematica (calculo e equacdes diferenciais) e ciéncias dos materiais. Sendo estas
caracterizadas como ensino fundamental para introducdo ao estudo de MEMS. A
miniaturizacdo, conceitos e problemas de dimensionamento, sdo assuntos de total relevancia e
devem estar inseridos no curriculo, de modo que os estudantes obtenham a intuicdo de como
encarar 0s fendmenos que ocorrem durante a interacio dos MEMS com o meio
(Sheeparamatti, 2006).
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5.2. Concepcao de Ferramentas para Anélise

O desenvolvimento de microssistemas e suas aplicagdes, sempre demandaram longos
periodos e etapas a cumprir tais como: elaboracdo de layout, verificagdo do processo, e
construcdo do protétipo. Esta sequéncia de etapas como forma classica de abordagem na
realizacdo do projeto é cara. Estudos revelam que o projeto final ndo apresenta otimizacéo ou
consolidacdo. Portanto, o processo classico foi substituido pela prototipagem virtual de
inovacbes MEMS, a qual é desenvolvida através de eficientes modelos e desenhos com
elevada precisdo assistidos por ferramentas computacionais (CAD - Computer Aided Design)
(Senturia, 1998). Este novo procedimento motiva 0 estudante de engenharia a desenvolver
ferramentas CAD para MEMS, pois ha necessidade de investigar processos complexos devido
a presenca de diferentes dominios de energia (mecanica, elétrica, fluidica, quimica, bioldgica,
Optica, entre outras) nos microssistemas.

5.3. Experiéncia em Fabricacdo, Testes e Caracterizacdo de MEMS

A maior parte das instituicdes de ensino carece da falta de infra-estrutura, como
laboratdrios para fabricacdo de dispositivos MEMS. Um exemplo de referéncia é a empresa
Burbank, California (E.U.A.) que desenvolveu o EFAB, micro-tecnologia para fabricacdo em
3D, que permite fabricar dispositivos funcionais MEMS, em apenas alguns dias ap0s terem
sido concebidos utilizando softwares convencionais CAD. Isto, também, oferece oportunidade
para uma maior integracdo do estudante, pois a caracterizacdo de MEMS o capacita a
encontrar defeitos como também a detectar falhas e a verificar operacionalidade, aprendendo
a realizar testes nos dispositivos.

5.4. Estratégias para Promocéo do Curso de MEMS

As universidades, que oferecem o curso de Engenharia em com énfase em MEMS,
fornecem as seguintes facilidades e recursos para a formacéo de engenheiros com exceléncia
(Laudares, 2008):

1. Integrar a modelagem e simulacéo ao longo de todo o curso de engenharia.

2. Ensinar 0 uso de ferramentas basicas CAD e ferramentas de simulacdo de
microssistemas. Ajudar os estudantes a visualizar simulacdes e dominar a micro-
usinagem.

Disponibilizar o EFAB aos estudantes de engenharia.

Integrar a concepcao de projetos nos cursos.

Prover o curso de graduacdo com numero suficiente de livros.

Trabalhar com grupos industriais sobre a definicdo de educacao padrdo de MEMS.
Desenvolver EFAB de baixo custo.

Noobkow

6. REFLEXOES PEDAGOGICAS E RECURSOS DIDATICOS

O ensino da engenharia em MEMS tem que ser eficiente para satisfazer as exigéncias do
rapido crescimento do pais. O ritmo deve ser imposto pelas necessidades da industria ou
mercado, demandando o nivel necessario de educacdo (Castro-Cedeno, 2005). O desafio
consiste em ensinar engenharia de MEMS com o minimo de infra-estrutura, porém com
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eficacia. O ensino tradicional baseado em leitura de livros e salas de aula sem computadores
nao é recomendado para o ensino de MEMS (Matai, 2008).

Literatura cientifica sobre MEMS é encontrada em livros, artigos, relatorios, na Internet,
porém ndo podem constituir-se nos Gnicos recursos de ensino, pois sua prioridade é relatar
resultados obtidos de pesquisa e difusdo tecnoldgica, ndo tendo cunho didatico (Almeida,
2007). A utilizagdo de computadores permite fortalecer mais ainda a compreensao de MEMS.
A pirdmide da aprendizagem e fixacdo de conhecimento revela que o homem aprende 30%
através da visdo, retém 50% do que ouve e diz, mas ao ouvir e praticar, 90% do aprendizado
fica retido conforme mostrado na Figura 3 (Dale, 1954).

Logo a piramide da aprendizagem permite concluir que o exercicio pratico é uma forma
ideal de aprender e ensinar. Os estudantes de engenharia costumam construir seus protétipos
enfrentando sérios problemas financeiros. MEMS Ihes oferece uma possibilidade diferente,
pois o protétipo depende diretamente da disponibilidade de computadores. Porém,
compreender e expressar as limitagdes do software e dos processos utilizados na fabricacao de
MEMS é fundamental para o estudante de engenharia e informatica, uma vez que softwares
ndo sdo absolutos. De fato, a modelagem matematica de alguns macro-fenémenos, o qual é o
foco de maior parte dos CADs em engenharia, ndo é valida sob estas dimens@es, pois novos
fendmenos se manifestardo e necessitardo ser modelados. A virtualizacdo destes sistemas €
dificil, tanto pelas préprias dimensdes, quanto pela falta de equipamentos para sua
observacdo. E evidente que a criatividade e a inventividade terdo que ser agucadas (Souza e
Silva, 2000).

NOSSA TENDENCIA E
RECORDAR...
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Figura 3. Piramide da aprendizagem
Fonte: (Meister, 1999).

OALD

A natureza dos MEMS requer a integracdo de diferentes disciplinas como: matematica,
fisica (eletromagnetismo, mecanica, termodinamica e ondulatéria), quimica, eletrdnica,
ciéncias da computacdo, entre outras. Também devem considerar-se as disciplinas de Ciéncias
Humanas, tais como economia, sociologia, historia e educacdo, pois tem muito a ver com 0s
impactos e consequéncias desta nova tecnologia sobre a economia, seguranca, empregos, vida
social e saude. O resultado é a multi-inter-disciplinaridade, que permite aos estudantes de
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engenharia ter visdo holistica, assim como também, o desenvolvimento de inGmeras
habilidades (Polla, 1994).

7. CONSIDERACOES FINAIS

O inicio do crescimento dos cursos de engenharia, do Brasil como o de paises
estrangeiros, coincidiu com a consolidacdo da miniaturizacdo através do advento da Micro-
Eletronica em 1947 (Oliveira, 2005). Uma nova era comega e a nagdo brasileira ndo deve
esperar que paises estrangeiros atinjam o auge da micro-tecnologia para recém definir novos
cursos de engenharia. O estudo descrito mostra que a Engenharia de Microdispositivos com
énfase de MEMS ¢ indicada para ser um curso sequencial de graduagdo nas universidades do
Brasil. A elaboracdo e aplicacdo de curriculos se apresenta como uma excelente oportunidade
para que universidades participem do desenvolvimento de micro e nano tecnologias.
Universidades poderdo implantar estes cursos, pois 0 convénio com centros maiores permitira
a confeccdo de dispositivos (prototipagem) a distancia. Urge que o Brasil acompanhe o
desenvolvimento tecnologico mundial fortalecendo a sinergia entre a industria e a
universidade, de forma que ambos revertam os resultados econdmicos e de qualidade da vida
brasileira.
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MEMS - A CHALLENGE IN SCHOOL OF ENGINEERING IN
BRAZILIAN UNIVERSITIES

Abstract: The engineering education has undergone many changes, some due to the maturity
of micro-technologies. One of the technologies that have gained prominence is of the devices
known as MEMS (Micro Electromechanical Systems). In this context, the objective of this
paper is the design of MEMS as structuring agent of the PPP in undergraduate courses and,
together, to motivate creation of undergraduate programs in engineering with emphasis on
MEMS at the Brazilian universities. The directives of the course are defined from the
evolution of MEMS, their structural and functional concept and the steps of design and
development.

Key-words: Engineering, Micro-techology, MEMS.



