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Enquadramento




O presente Guia estd integrado num conjunto de quatro Guias para a Ino-
vagdo a disponibilizar no @mbito do projeto MetalShoe FabLab Network [1]. O
projeto MetalShoe FabLab Network, apoiado pelo NORTE2020 e promovido pelo
Centro Tecnolégico do Calgado de Portugal (CTCP) e pelo Centro de Apoio
Tecnolégico & Industria Metalomecanica (CATIM), surge num contexto mar-
cado pela emergéncia de um novo paradigma associado ao desenvolvimen-
to de produtos inovadores, quer por via dos materiais que incorporam, quer
por via das tecnologias que utilizam. O projeto tem como objetivo capacitar
e acompanhar as empresas na resposta aos novos desafios que se colocam
aos seus processos, produtos e servigos, permitindo-lhes acompanhar as ten-

déncias, criar valor acrescentado e, sobretudo, manter/aumentar a sua com-

petitividade.

Os Guias para a Inovacdo incluem informagdo técnica diversa destinada a
complementar o objetivo de capacitagdo das empresas ao nivel das tecnolo-
gias e @reas de conhecimento, incluindo testemunhos, casos de sucesso, boas
praticas. O presente Guia centra-se nos dispositivos e-paper (papel eletroni-
co), e tem como principal objetivo disponibilizar ao tecido empresarial uma
breve descricdo sobre a tecnologia e-paper, e uma reflexdo sobre a sua im-
portdncia para o tecido empresarial.
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A forma como comunicamos e transferimos conhe-
cimento estd em constante mudanga, ndo s6 im-
pulsionada pelo aparecimento de novas tecnolo-
gias como pela prépria evolucdo das ja existentes.
Numa sociedade em que o digital & algo “inato”, o
acesso desenfreado a novos suportes tecnologicos
é cada vez maior. E devido a esse avango tecnologi-
co que assistimos a uma espécie de morte lenta do
papel tradicional (impresso). A velocidade com que
as tecnologias evoluem impde que se questione a
importdncia do papel tradicional como suporte de
informagdo e a sua situagdo privilegiada durante
tantos séculos como principal meio de comunica-
¢do e informagdo. E neste contexto que surge o con-
ceito de papel eletrénico, também conhecido como

e-paper. A tecnologia de papel eletrénico tenta al-
cangar a clareza, o contraste e facilitar a visualiza-
¢do de papel “normal” num display eletrénico. Tal
como o0 nome sugere, & uma representacdo eletro-
nica do papel e tinta (e-ink) convencional, em que a
impressdo eletronica de textos e imagens pode ser
apagada, alterada ou reutilizada a qualgquer mo-
mento sem necessidade de um novo papel [2]. Ao
contrdrio de uma tela plana convencional que utili-
za a luz de fundo para iluminar os pixels, o e-paper
reflete a luz ambiente, assim como o papel impres-
so tradicional. O e-paper display exibe claramente
os textos/imagens sob luz natural, néo requer luz de
fundo e apresenta até quase 180° Viewdngulo de
ing. (Figura 1).

4
/

Kindle Scrible - Amazon

e-paper Display

Folha Papel A4 LCD Display

Figura 1. Comparagdo entre o e-ink, papel impresso
e um monitor LCD (adaptado de [3]).
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A tecnologia e-paper permite armazenar um con-
junto indefinido de textos e imagens, bem como a
alteragcdo das mesmas a qualquer momento, sem
a necessidade de consumo de energia. O concei-
to e-paper obteve maior popularidade nos Gltimos
anos, no entanto este conceito teve as suas raizes
algumas décadas atrds.

« Tecnologia e-paper

O primeiro e-paper, denominado Gyricon, foi desen-
volvido em 1974, por Nicholas K. Sheridon no Xerox
Palo Alto Research Center (PARC) [4]. O Gyricon (pa-
lavra grega que significa “imagem que gira”) basea-

va-se numa folha transparente e flexivel constituida
por uma camada fina de microesferas de polietileno
com 75-106 ym de diémetro. As esferas apresenta-
vam duas cores (branco e preto) correspondendo
a cargas elétricas opostas (Figura 2). Estas esferas
encontravam-se embutidas numa folha de silicone
e suspensas em 6leo, permitindo a sua rotagdo [5,6].
Aplicando-se um campo elétrico apropriado & su-
perficie, as esferas giravam até expor o lado branco
ou preto & vis@o do espectador criando, desse modo,
uma imagem que pode ser renovada indefinida-
mente.
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Carga Negativa
Microcapsulas Pretas

Parte Superior
Elétrodo

Carga Positiva
Microcdpsulas Brancas

- " Parte Inferior
Elétrodo

Fluido =~ _
Transparente

Figura 2. Representagdo esquemdtica do funcionamento
da tecnologia e-paper (esquema adaptado de [6]).
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Apesar do primeiro dispositivo e-paper ter surgido
em 1974, a publicagdo digital tornou-se uma pratica
corrente apenas na década de 90, altura marcada
pela transi¢cdo do papel para o digital. Comegaram
a surgir inovagées ao nivel da impressd@o, as quais
tiveram um impacto significativo na redugéo dos
custos, na componente ambiental e sustentabili-
dade. O processamento de textos e imagens com
recurso & tecnologia digital passou a ser uma prati-
ca comum, outrora dividida em indUstrias distintas,
como é o caso da impressdo, publicagdo, design
grafico, multimédia, dudio e video. Todas elas con-
vergiram numa Unica industria baseada na infor-
magé&o como principal produto [7].

A década de 90 & marcada também pelo apare-
cimento de outro tipo de e-paper - display eletro-
forético mico-encapsulado - comumente utilizado
em dispositivos eletrénicos como e-readers [8]. O
e-paper eletroforético foi criado por Joseph Jaco-
bson, professor no Instituto de Tecnologia de Mas-
sachusetts (MIT, na sigla em inglés) e cofundador
da empresa E Ink Corporation. No processo de ele-
troforese podem existir duas situagdes distintas:
(1) microcapsulas brancas e pretas eletricamen-
te carregadas com carga positiva ou negativa; (2)
microcdpsulas preenchidas com particulas bran-
cas ou pretas eletricamente carregadas e imersas
em parafina liquida colorida. Os circuitos eletroni-
cos possibilitam controlar a posi¢cdo das particulas

©

brancas no topo da microcapsula (pixel branco) ou
no fundo da microcapsula (pixel da cor do 6leo). Em
ambos os casos, a formagdo da imagem & similar
ao processo do Gyricon: a distribui¢do de voltagens
€ que define a imagem. Esta tecnologia & similar &
dos visores baseados em eletroforese, mas o recur-
so a microcdpsulas com base polimérica em vez do
vidro permitiu a flexibilidade do papel tradicional.
A técnica de eletroforese permite obter e-inks com
melhores propriedades quando comparada com a
tecnologia de Gyricon.

Atualmente existem diversas tecnologias que pos-
sibilitam a producdo de e-papers: eletroforese, ele-
trumedecimento, eletrocromismo, etc. Todas elas
seguem uma linha de funcionamento parecida. Mi-
crocdpsulas magnéticas colocadas em contacto
com algum tipo de 6leo ou liquido, e através de uma
folha de polimero semicondutor transparente que
envolve o liquido, as esferas sdo estimuladas eletro-
nicamente, criando os pixels do display, brancos ou
pretos dependendo da carga utilizada (negativa e
positiva). Qualquer e-paper apresenta parte frontal
e parte traseira. A parte frontal é constituida pela e-
-ink e a parte traseira é constituida pelos circuitos
eletrénicos. Para formar o display eletrénico, a ink &
impressa no filme/folha polimérica que & laminado
para formar a camada juntamente com circuitos
eletrénicos.

Subtrato

Polimero

Eletrélito

Elétrodo

Substrato

Figura 3. Display electrocrémico
(esquema adaptado de [6]).
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- Display Eletroforético

Um display eletroforético &€ um tipo de display fino
de baixa poténcia, que permite criar e-papers fi-
nos, flexiveis e facilmente visiveis mesmo sob o bri-
Iho. Os displays eletroforéticos mais comuns sé@o
constituidos por milhdes de microparticulas (+ Tum
de di@metro) de didxido de titanio (TiO,) que est&o
suspensas numa solucdo portadora de hidrocarbo-
netos e corante preto. Essas particulas séo cobertas
com agentes de carga para configurar a cada uma
destas particulas uma carga elétrica (Figura 4). As
particulas sdo colocadas entre duas placas condu-
toras paralelas com cerca de 10 a 100 pm de distén-
cia e estdo suspensas, normalmente, num dleo. As
placas condutoras paralelas sdo conectadas a cir-
cuitos que permitem a sinais externos manipularem
a carga elétrica em diferentes pontos especificos
do display [9]. Ao manipular a carga, as particulas

o

migram para a superficie do display ou ficam perto

da parte de trés (efeito eletroforese). Na superficie
as particulas de TiO, espalham luz, enquanto que na
parte de trds a solugdo de tinta faz o pixel parecer
preto. Ao manipular a carga em todo o display, uma
imagem pode ser criada. O uso de filtros de cores

1pixel

EE = = S =

Plastic Logic

(matriz de filtros) permite a exibicdo de todo o es-
pectro visivel. O sistema pode ter quatro campos
elétricos para cada microcdpsula permitindo ter
trés niveis de cinza além do branco e do preto: 100%
branco; 75% branco e 25% preto; 50% branco, 50%
preto; 25% branco, 75% preto e 100% preto.

—— Camada Supeior Elétrodo (transparente)

]

B Lel® =345 one P
AR Se 8800 8500500020 95 e e 52

-]

X 80 ge eeg —— Polimero (liquido) com microcdpsulas e-link

=1 =1 I =1 =1 [+

N

—— Camada Inferior Elétrodo

Representacdo dos Pixéis
[vista de cima através da camada
superior elétrodo (transparente)]

Figura 4. Representagdo esqueméatica do e-paper eletroforético (esquema adaptado de [10]).
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- Display Electrocromico

Displays electrocromicos séo produzidos através
do eletrocromismo. O eletrocromismo consiste na
mudanga das propriedades 6ticas de um deter-
minado material apés a aplicagdo de um estimu-
lo elétrico na forma de corrente ou potencial [11].
A mudancga de coloragdo neste tipo de material
ocorre devido & presenga de grupos ou moléculas
cromogéneas, que absorvem a perturbacgdo elé-
trica e como resposta, alteram suas propriedades
oticas. Materiais podem ser considerados eletro-
cromicos quando apresentam mudangas distintas
de coloragdo reversiveis perante uma reagdo de
oxidagcdo ou reducgdo, sejam estas mudangas de
transparente para colorido, ou mesmo a mudan-
ca entre cores [12,13]. O funcionamento deste tipo
de dispositivos sugere uma composi¢gdo de varios
materiais, cujas propriedades electroquimicas,

quando conjugadas, permitem o controlo da trans-
missd@o de luz através deles (Figura 5).

Os displays baseados na tecnologia de eletrocro-
mismo sdo compostos por varios materiais sobre-
postos em camadas, conforme ilustrado na figura 5.
Existemn duas camadas de vidro nas extremidades,
entre elas o TCO (Transparent Conductive Oxide),
um material condutor e transparente, imediata-
mente ao TCO existe uma pelicula electrocrémica,
cuja funcdo é possibilitar o transporte e armazena-
mento de ides entre as camadas anexas. O fluxo de
cargas elétricas ao longo destes materiais possi-
bilita a alteragdo das propriedades 6ticas do con-
dutor i6nico (eletroélito). Visto o funcionamento da
unidade de imagem que o dispositivo electrocré-
mico possibilita (pixel electrocrémico), conceptual-
mente, é facil de entender que um ecrd que utilize

esta tecnologia serd uma matriz destas unidades
electrocrémicas em tamanho muito reduzido. O que
efetivamente distingue estes displays dos classicos

(1) vidro

(2) condutor Transparente (TCO)

(3) Pelicula de Armazenamento de I6es
(4) condutor I6nico (eletrslito)

(5) Pelicula de Armazenamento de I16es
(6) condutor Transparente

(7) vidro

Figura 5. Funcionamento bdsico de
um display electrocrémico [14].
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displays electrocromicos & a deposicéio de elec- Caracteristicas Oticas:
trénica transparente (dispositivos ativos) em cada

uma das unidades de imagem (pixel). Esta capa- ParGmetro Condigées de teste % min. % % max. Unidade
cidade permite que estes displays funcionem tal @ pefexividade Brilhante, 25°C 38% 40% 45% Y-value
qual como os atuais displays TFT2 (em termos de
velocidade de refrescamento dos pixels), sendo que Reflexividade Escuro, 25°C 8% 12% 14% Y-value
este novo tipo de dispositivos electrocrémicos pode Viewangulo (ev) 89% o
ser totalmente transparente.

Intervalo de atualizagéo n.a 2.5% Minutos
Um exemplo de displays que utilizam esta tec-
nologia sdo os Ynvisible E-Paper Display [15]. Os
displays da Ynvisible (denominados ECD “Electro- 120%
chromic Display”) apresentam uma dependéncia + 100%

~ . . ~ . P . m
d.e c.lr.19ulo muito b.cuxo, sdo seml—estc.nvels‘, o.que E - W"ﬁ‘i
significa que o monitor consome energia principal- S N (s
mente durante as trocas de monitor, mas requer & 60% \<
um pulso de atualizag&o curto (aproximadamente -% 40% AN
Ix a cada 2 min). O monitor pode ser conectado e 5 / -_M: /
controlado por quase todos os microcontroladores b |/ 4
0%

M . Abaix téo list rincipai rac-
( CUS) baixo estdo listadas as principais carac 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

teristicas destes displays [16]:

Minutes
Caracteristicas Gerais:
+ Consumo de energia ultrabaixo; Caracteristicas Mecdnicas:
+ Baixa voltagem de operacdo;
«  Reflexivo; ParGmetro Valor médio Unidade
+ Nd&o dependente do dngulo de visualizagdo; Espessura 0.35 mm
« Tempo de atualizagdo elevado;
- Flexivel; Peso 0.04 g/cm2
* Amigo do ambiente. Raio de Curvatura 10 mm
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Caracteristicas Elétricas:

Para@metro Condigoes de teste min. médio max. Unidade
Consumo de Energia 10 mm? segmento, ! mifcm?
(transigéo) 25°C, 30-50% RH |
Corrente de Alimentagdo 10 mm? segmento, 1 Afcm?
(média) 250C, 30-50% RH : H
. 10 mm? segmento,
Pico de Corrente 25°C, 30-50% RH 0.4 mA
Voltagem ON 10 mm?2 segmento, ! 15 165 Vv
Recomendada 25°C, 30-50% RH ’ ’
Voltagem OF 10 mm? segmento, 0 15 165 Vv
Recomendada 25°C, 30-50% RH ’ ’
Sincronizagdo:
ParGmetro Condigbes de teste médio Unidade Notas
ON 10 mm? segmento, 0.25 S 1.5V “driving voltage”
25°C, 30-50% RH ' ' g vorag
2
OF 10 mm?® segmento, 0.25 s - 15V “driving voltage”

25°C, 30-50% RH

- Display (Bi)estavel LCD

Também existem os displays biestaveis. Estes dis-
plays séo os que oferecem menor consumo de
energia, ou mesmo zero consumo (zero power). Um
display LCD recorre @ tecnologia baseada no princi-
pio Gnico denominado “falha da éncora de superfi-
cie”. Com recurso a essa tecnologiq, o cristal liquido
tem dois estados estdveis: o estado “uniforme” (“U”)
e o estado “torcido” (“T"), cada um selecionado por
aplicagdo simples de um sinal elétrico. Uma vez que
um ou outro estado tenha sido selecionado (branco
ou preto), ele é preservado sem consumir energia.
Um impulso elétrico puxa as moléculas para longe
da superficie, quebrando a éncora fraca. A forma da
borda descendente do pulso define a organizagéo
das moléculas no estado “U” ou “T". Assim, o display
biestavel LCD pode reter uma imagem sem neces-
sidade de energia (zero Power). Os cristais podem
existir em uma das duas orientagées estdveis e a
energia & necessdria apenas para alterar a ima-
gem. O LCD biestdvel pode mudar de cor e manter
essa cor mesmo quando a energia é cortada.
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e Vantagens da tecnologia e-paper

Todos os dispositivos acima mencionados apresen-
tam caracteristicas e formas de funcionamento dis-
tintas, no entanto todos eles tém na sua base o re-
curso & tecnologia e-paper, o que faz que qualquer
um deles apresente as vantagens inerentes a esta
tecnologia, nomeadamente:

Baixo consumo energético: nos dispositivos e-paper
uma vez “configurada” a sua visualizagdo ndo con-
somem mais energia, ao contrdrio dos monitores dos
computadores e smartphones que necessitam cons-
tantemente de energia para exibirem o seu contel-
do. A luz emitida por e-papers provém de pigmentos,
0s quais tém sua cor origindria da reflexdo de luz ex-
terna - luz ambiente. Assim, e como s6 necessitam
de energia para ativar o campo elétrico no momento
da troca de imagem, um e-paper pode ficar sema-
nas sem a necessidade de recarregar a bateria;

o

Possibilidade de visualizagéo sob luz solar direta:
devido & sua tecnologia de funcionamento um e-
-paper display pode ser lido sob luz solar direta sem
que a imagem fique ofusca;

Néo dependente do dngulo de visualizagdo: dis-
plays e-paper tém excelente legibilidade devido
ao seu dngulo de visibilidade amplo e alto contras-
te, tornando-os ideais para andncios importantes,
como indicagdes de transito, etc;

(Bi)Estabilidade: displays e-paper tém varios niveis
de (bi)estabilidade, o que significa que o display re-
tém uma imagem sem exigir uma fonte de alimenta-
¢do. Por exemplo, o Ynvisible display pode reter uma
imagem por 15 min antes que um pequeno pulso de
atualizagdo seja necessdrio — denominado semi-
-biestabilidade;

y

www.ynvisible.com

Possibilidade de displays flexiveis e maledveis:
uma vez que esta tecnologia recorre a materiais
poliméricos para a sua construgdo, permite ofere-
cer flexibilidade ao produto final muito semelhante
& obtida por papel tradicional;

Amigo do ambiente: produzir papel implica ativi-
dade industrial de base, com tecnologia de ponta,
consumo de matéria-prima e de energia em quan-
tidades elevadas e, como ndo podia deixar de ser,
produgdo de residuos e poluigdo. O recurso a alter-
nativas como o e-paper sdo solucdes para a redu-
¢8o do consumo do papel;

Fino e leve;

Disponivel em varios tamanhos.
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A evolugdo da tecnologia e-paper permitiu o desen-
volvimento de diferentes tipos de displays e-paper,
e com esse avango a sua utilizagéo em diferentes
setores. Como exemplo de aplicagdes, selecionou-
-se apenas alguns casos que evidenciam de forma
clara o potencial desta tecnologia, sobretudo no te-
cido empresarial:

Gestdo da Cadeia de Abastecimento: amplamente
utilizados no gerenciamento da cadeia de abaste-
cimento nomeadamente no rastreamento de pro-
dutos e monitorizagdo das mercadorias em tempo
real. A tecnologia e-paper oferece maior visibilidade
e transparéncia no monitoramento logistico;

Retalho (etiquetas comerciais): utilizados em etique-

tas comerciais como alternativa mais barata aos mé-
todos tradicionais que utilizam as etiquetas de papel.
Permite a adogdo de etiquetas inteligentes para divul-
gagdo promocional, alertas de produtos, etc;

Propriedade Industrial (protecdo das marcas):
utilizado para combater a imitagdo de marcas. Os
displays e-paper sdo compativeis com a tecnolo-
gia NFC, permitindo fornecer recursos de seguran-
¢a adicionais e garantir a autenticidade e protegdo
das marcas;

Sinalizagéo Digital: utilizado para a exibigdo de in-
formagodes publicas, como por exemplo sinalizagdo
da estrada, transportes publicos, sinalizagéo dos
postos de gasoling, etiquetas de identificagdo de
pregos, etc;

“Status” Display: existem dispositivos como por
exemplo dispositivos de armazenamento USB que
recorrem as tecnologias de e-paper para exibir in-
formagdes de capacidade de armazenamento, etc;

Revistas e Jornais: o primeiro jornal eletronico sur-
giu em fevereiro de 2006. O Jornal De Tijd distribuiu
uma versd@o eletrénica do jornal para assinantes
selecionados em um estudo de marketing limitado,
usando uma vers@o de pré-langamento do iRexi.
Lad. Esta foi a primeira aplicagdo registada de e-ink
para publicagdo de jornais;

E-books: em 2007 a AMAZON comegou a produzir os
primeiros e-books com display e-paper que se fi-
zeram acompanhar dos primeiros leitores de livros
digitais (e-readers), como por exemplo o Kindle2TM,
Kindle DXTM, etc);
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Teleméveis: a marca Motorola, por exemplo, oferece
displays que utilizam a tecnologia de eletroforese. O
telemovel Alias2TM (Samsung) incorpora e-ink no
teclado permitindo que o teclado altere os conjun-
tos de caracteres e a orientagdo em diferentes mo-
dos de exibi¢do;

Relégios de pulso: em 2005 a Seiko langou o rel6-
gio de pulso Spectrum SVRDOOITM, que possui um
display eletroforético; em margo de 2010 lagaram a
2° geragdo deste famoso reldgio e-ink com exibigcdo
de matriz ativa.
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Deixdmos de
imprimir 1,5 milhdes

de folhas A4 por ano.
Sdo mais de 200
arvores preservadas.

Volkswagen Autoeuropa

Com o recurso & tecnologia e-paper, a Volkswagen
Autoeuropa conseguiu dar resposta & necessidade
de eliminar a impressdo e manuseamento de listas
de material sequenciado nos “supermercados” de
abastecimento & linha de produgdo na montagem.
No passado as listas eram impressas em papel, o
que originava ndo sé6 um grande consumo de pa-
pel como também um consumo de tempo elevado
sem valor acrescentado & construgcdo dos veiculos.
As listas eram necessdrias para o acompanhamen-
to do material de produgéo a linha de montagem
e assegurar a rastreabilidade e sequencialidade
da entrega do material. A tecnologia e-paper per-
mitiu que as pecgas fossem recolhidas, sequencia-
das e rastreadas corretamente com recurso a ta-
blet PCs e scanners sem fios de dedo (ring scanner)

para garantir que o material & posicionado ha mes-
ma sequéncia dos carros que chegam a linha de
montagem [17]. Segundo Miguel Redmont (Coor-
denador de Planeamento Logistico da Volkswagen
Autoeuropa) houve uma redugéo significativa do
consumo de papel impresso - “Deixdmos de im-
primir 1,5 milhées de folhas A4 por ano. SGo mais
de 200 drvores preservadas”. A reducdo significati-
va no consumo de papel e a reducdo do tempo de
processo despendido pelo operador foram os prin-
cipais beneficios com a utilizagéo desta tecnologia
nos processos de logistica da Volkswagen. Este € um
bom exemplo de como a transformagdo digital, em
particular a tecnologia e-paper aplicada na indds-
tria, em particular nos processos produtivos, poderé
contribuir de forma significativa para a redugéo do
impacto ambiental.
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Conclusoes




A sociedade atual que vivemos é caracterizada

pela abundéncia como simbolo de modernidade.
Baseada no conceito do crescimento econdémico
continuo, temos vindo a promover um desenvolvi-
mento que por vezes ndo é sustentavel. E necessario
adotar medidas para combater a escassez de ma-
téria-prima e conservag@o dos recursos naturais.
Se no passado o papel impresso era a nossa prin-
cipal fonte de informacgdo e saber, atualmente com
o avango tecnoldgico deixou de fazer sentido. Como
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qualquer outra tecnologia digital, também para a
tecnologia e-paper prevé-se uma crescente utiliza-
¢do. Num mundo globalizado, inserido na era digi-
tal, prevé-se que a forma como comunicamos serd
realizada, cada vez mais, de maneira diferenciada,
total ou parcialmente desvinculada do papel tra-
dicional (impresso). Como tal é importante refletir
sobre o futuro dos suportes fisicos e todo o seu con-
texto atual, que transformou o paradigma papel nos
novos ambientes digitais. O e-paper & uma pratica

cada vez mais recorrente, e as empresas neces-

sitam de acompanhar esses avangos e identificar
novas oportunidades na utilizagdo desta tecnologia.
Segundo um estudo realizado, o valor de mercado
dos displays e-paper chegard a US$ 3,9 bilhdes até
2027 [18]. A utilizagcéo do e-paper estender-se-a a
outros setores e tornar-se-& uma tecnologia pro-
missora néo sé pela sua aplicabilidade como pelas
vantagens que apresenta.
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