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RESUMO

A inovacdo na drea de materiais da Engenharia Civil busca responder questées ambientais,
econdmicas e construtivas para o desenvolvimento sustentdvel e o aproveitamento dos
recursos. As pesquisas sobre materiais de propriedades luminescentes com funcoées de
iluminacdo, estética, arquitetura e economia de energia sGo exemplos em novas tecnologias.
Entre elas, a argamassa fosforescente, que possibilita diferentes usos e empregos — composta
por cimento branco e pigmentos fotoluminescentes que permitem a absorcdo, o
armazenamento e a reflexdo da luz de forma lenta e durdvel. A presente pesquisa analisou
as propriedades dpticas desse tipo de argamassa, ponderando sobre sua funcionalidade,
aplicabilidade e custo-beneficio para a construcdo civil. O programa experimental contou
com amostras de diferentes concentracdes de pigmentos (cores verde e azul) e ensaios
laboratoriais (Prova da ilumindncia noturna e Ensaio do aparelho Luximetro). Por fim,
constatou-se a iluminacdo noturna das amostras e o aumento do fluxo luminoso proporcional
a concentragcdo de pigmentos. Os valores de ilumindncia mostraram aptiddo para a
sinalizacdo de seguranca e emergéncia, ainda que abaixo dos minimos para a iluminagcdo
de interiores. Outrossim, o alto custo-beneficio do material retratou que a argamassa
fosforescente apresenta rentabilidade para uso em pequena escala na construc@o civil.

Palavras-chave: Materiais da construcdo civil. Argamassa fosforescente. Fosforescéncia.

ABSTRACT
The innovation in the Civil Engineering materials area seeks to answer environmental,
economic and constructive issues for the sustainable development and the use of resources.
The researches on materials with luminescent properties with lighting, aesthetics, architecture
and energy saving functions are examples in new technologies. Among them, the
phosphorescent mortar, which allows different uses and employments — composed of white
cement and photoluminescent pigments that enable the absorption, storage and reflection
of lightin a slow and durable way. The present research analyzed the optical properties of this
type of mortar, considering its functionality, applicability and cost-benefit for civil construction.
The experimental program included samples of different concentrations of pigments (green
and blue colors) and laboratory tests (Night illuminance test and Luximeter device test). Finally,
it was verified the samples night illumination and the luminous flux increase in proportion to the
concenfration of pigments. The illuminance values showed aptitude for safety and emergency
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signs, although below the minimums for indoor lighting. Furthermore, the high cost-benefit of
the material presented that the phosphorescent mortar are profitable for use on a small scale
in civil construction.

Keywords: Civil construction materials. Phosphorescent mortar. Phosphorescence.

1 INTRODUCAO

A Engenharia Civil estd em constante desenvolvimento na drea de materiais que
auxiliam no melhor aproveitamento do tempo, do custo e da matéria-prima. A
necessidade de responder tanto a pardmetros construtivos e econdmicos, quanto a
ambientais corrobora com o estudo de alternativas sustentdveis para a substituicdo
dos métodos anfigos com a mesma funcionalidade e qualidade (LUCAS; AGUIAR;
FERREIRA, 2010). Dentre elas, destacam-se os materiais luminescentes, como
inovacdo cientifica e tecnoldgica de numerosas aplicacoes.

No setor da construcdo, um dos produtos mais utilizados e essenciais € a argamassa,
a possibilidade de agregar novos componentes e assim admitir diferentes usos e
empregos, garante a eficiéncia desse material (FARIA, 2012). A argamassa especial
fosforescente € composta por cimento branco e pigmentos fotoluminescentes, que
permitem a absorcdo, o armazenamento e areflexdo de luz de forma lenta e durdvel,
mesmo apds a remocdo da fonte de excitacdo. Assim, cumpre funcdes de
iluminacdo, estética e arquitetura, além de sustentabilidade e economia de energia
— pode ser utilizada em estradas, fachadas, piscinas, estacionamentos, sinalizacdes,
entre outros (FLOR; CARPIO; SANTAMARIA, 2018, fraducdo nossal).

A pesquisa busca analisar as caracteristicas da argamassa fosforescente,
ponderando sobre sua aplicabilidade na construcdo civil. Para tal, foram produzidas
amostras que variam guanto & concentracdo de pigmentos fotoluminescentes e &
aplicacdo dos mesmos, sendo: dois fratamentos superficiais (pigmentos na resina e
em pd) e outro com incorporacdo na argamassa. A investigacdo inicial e o trabalho
laboratorial foram realizados no México, um dos primeiros paises a estudar essa
tecnologia, com José Carlos Rubio Avalos (CARRENO, 2016, traducdo nossal).

2 OBJETIVOS

Analisar a funcionalidade, a aplicabiidade e o custo-beneficio da argamassa
fosforescente, a partir das suas caracteristicas opticas e estéticas, determinadas por
ensaios laboratoriais (Prova da ilumindncia noturna e Ensaio do aparelho Luximetro).

3 REVISAO TEORICA

Os itens 3.1 e 3.2 apresentam uma breve revisdo tedrica sobre os principais conceitos
e os antecedentes histdricos sobre o tema abordado na pesquisa.

3.1 Luz, luminescéncia, fluorescéncia e fosforescéncia

Aluz é a energia radiante de ondas eletromagnéticas com partes visiveis e divide-se
em duas categorias: a incandescéncia com a emissdo de luz devido a energia
calorifica, chamada “luz quente”, por exemplo, o sol e as ldmpadas incandescentes;
e aluminescéncia com a emissdo de luz absorvida de uma fonte sem a geracdo de
calor, chamada “luz fria” de televisdes, painéis solares, Idmpadas fluorescentes, além
de elementos naturais (BAEZ et al., 2019, traducdo nossal).

A luminescéncia na natureza (Figura 1) ocorre quando os dtomos do componente
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entram em excitacdo pela energia absorvida, no estado instdvel e tfransitdrio,
liberada sob a forma de luz. Caso o periodo de emissdo de luz for inferior a um
milissegundo ou 108 segundos, define-se a fluorescéncia, que cessa com a remocdo
da fonte; caso for superior, a fosforescéncia, que pode emitir luz durante horas apods
a fonte de emissdo ser removida (SANJUAN; ARGIZ, 2019, traducdo nossa).

Figura 1 — Exemplos de luminescéncia na natureza: a) aurora boreal, b) praia com
bactérias, c) dguas-vivas e d) vagalumes

Fonte: Adaptado de Bdez et al. (2019)

3.2 Antecedentes historicos

A fosforescéncia é a capacidade de substdncias em absorver, armazenar e irradiar
luz visivel, sendo parte do fendbmeno de luminescéncia. Os primeiros estudos datam
de 1603, em que Vicenzo Cascariolo agueceu po6 de barita natural (sulfato de bario)
e carbono, resultando na mistura lapis solaris (pedra do sol), que brilhava a noite. Ao
longo dos tempos, houve avanco experimental e tedrico sobre o tema, inclusive em
publicacdes de Albert Einstein em 1905, sobre fisica qudntica, eletromagnetismo e
efeito fotoelétrico (FLOR; CARPIO; SANTAMARIA, 2018, fraducdo nossa).

Na drea da construcdo civil, a busca por novas tecnologias levou ao uso de materiais
luminescentes devido, primordialmente, aos requisitos de eficiéncia na sinalizacdo de
seguranca e emergéncia, além de funcdes estéticas na arquitetura de
acabamentos. Atualmente, algumas pesquisas tém sido realizadas (Figura 2), como
a do mexicano José Carlos Rubio que possui uma patente outorgada em
geopolimeros fotoluminescentes, e afirma:

A argamassa tradicional serve como aglomerante ou adesivo, por isso
€& o material mais utilizado na construcdo depois da dgua. Esta nova
variante de argamassa terd mais aplicacdes porque ndo exigird um
sistema de distribuicdo elétrica (RUBIO, 2016, traducdo nossa).

Figura 2 — Resultados de pesquisas com materiais fosforescentes

Fonte: Adaptado de Bdez et al. (2019) e Rubio (2016)

Além disso, o composto cimentante fotoluminescente (PCC) é protegido pela
patente internacional da empresa italiana ITALCEMENTI S.P.A. (ALFANI; LEZZI, 2016).

4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos utilizados na pesquisa estdo descritos nos itens 4.1(Argamassa
fosforescente e componentes) e 4.2 (Programa Experimental).
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4.1 Argamassa fosforescente e componentes

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005), a argamassa € uma mistura homogénea de
agregados miudos, aglomerantes inorgénicos e adgua, contendo ou ndo aditivos,
com propriedades de aderéncia e endurecimento. Utillizada para assentamento,
impermeabilizacdo e regularizacdo, também em acabamentos e detalhamentos.

A argamassa fosforescente € composta por cimento branco, areia, dgua e
pigmentos fotoluminescentes (Figura 3). O cimento branco utilizado foi o Cimento
Portland Branco (CPB40) da empresa CEMEX (México), que possibilita a obtencdo de
argamassas pigmentadas; a areia natural do setor de Nueva Palmira, Sonora, México;
e os pigmentos fotoluminescente foram adquiridos por compra online.

Figura 3 - Componentes da argamassa: a) cimento branco, b) areia e ¢) pigmentos

L Ji

Fonte: Os autores

Os pigmentos fotoluminescentes utilizados sdo da série MH, feitos de aluminato
alcalino-terroso  (SrAl204:Eu?t, Dy3*) nas cores verde e azul, apresentam alta
lumindncia e brilho prolongado de até 12 horas (MPHOTOLUMINESCENT, 2020). Para
a producdo de SrAl204 sdo misturados dcido borico, dxido de aluminio e de estréncio,
com gqueima a 1100°C em atmosfera redutora de hidrogénio por 10 horas, apds, a
mistura é retirada e moida, sendo novamente queimada — o processo é repetido até
atingir a granulometria desejada. Ademais, o efeito fotoluminescente do SrAl2O4
deve-se a presenca dos ativadores Euzt e Dy3*, ions metdlicos de "terras raras" de
elevada eficiéncia quantica e fosforescente (ROJAS; ROCIO, 2015, fraducdo nossal).

4.2 Programa experimental

O programa experimental foi desenvolvido no México. Os ensaios foram realizados
no Laboratério de Engenharia Civil (LV-800) da universidade publica Instituto
Tecnolbégico de Sonora, com amostras de argamassa de diferentes concentragcdes
de pigmentos fotoluminescentes — conforme normas, livros e teses sobre o tema.

O processo foirealizado nas seguintes etapas: determinacdo do traco, producdo das
argamassas, aplicacdes de pigmentos e ensaios 6pticos. As etapas referentes a
determinacdo do fraco e a producdo das argamassas seguiram as normas
mexicanas NMX C-414 (ONNCEE, 2017) e NMX C-159 (ONNCEE, 2016). A pesquisa
contou com a confeccdo de dois tracos distintos, um traco sem pigmento e outro
com a incorporacdo de pigmento. Foi utilizado o traco padrdo de argamassa de 1:3
(cimento: areia média em massa), com o cimento branco e arelacdo dgua/cimento
(a/c) de 0,50. O segundo traco diferiu do traco padréo somente pela adicdo de
pigmentos na relacdo de 2:1 (cimento: pigmentos em massa).

Um dia apds a moldagem (realizada em tubo PVC de 2"), os corpos de prova (CPs)
foram desformados. Ao sétimo dia, foram redimensionados (@5x1cm e volume de
51,50cm?® por CP) com o auxilio de serra circular e identificados. Posteriormente,
receberam os tratamentos superficiais, divididos em trés grupos (Tabela 1): ()
Tratamento 1 - pigmentos na resina, os CPs foram pintados com trés demaos de
mistura de resina de pelicula esmalte e de porcentagens diferentes de pigmento:
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10%, 20% e 30% de cada cor, com total de 12 CPs pigmentados e 2 CPs de referéncia
(sem pigmento); (b) Tratamento 2 — pigmentos em pod, os CPs foram pintados com
mdao Unica de resina de pelicula esmalte e os pigmentos (verde e azul) foram
polvilhados uniformemente na superficie, com total de 4 CPs; (c) Tratamento 3 -
pigmentos incorporados na argamassa (segundo traco).

A pesagem das CPs/amostras, realizada antes e apds os tfratamentos, resultou em
cerca de 28 gramas de pigmentos. A seguir, a Tabela 1 (quantitativo de amostras) e
a Figura 4 com as amostras apds desforma, redimensionamento e tratamentos.

Tabela 1 — Quantitativo de amostras Figura 4 — Amostras
Cordo il -2 | T-3 | N° amostras
pigmento | 0% | 10% | 20% | 30%
Verde 2 2 2 2 2 3 13
Azul - 2 2 2 2 3 11
N° total de amostras 24

Legenda: T-1 (Tratamento 1- pigmento na resina), -2 (Tratamento 2
- pigmento em pé), -3 (Tratamento 3 — incorporado na argamassa)

Fonte: Os autores Fonte: Os autores

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro ensaio — Prova da ilumindncia noturna — € um experimento de percepcdo
visual (Figura 5), onde as amostras sdo previamente expostas ao sol e apds
observadas em um ambiente escuro.

Figura 5 — Prova da ilumindncia noturna: a) T-1 (pigmento na resina) a 10%, b) T-1 a
20%, c) T-1 a 30%, d) T-3 (incorporado na argamassa) e e) T-2 (pigmento em pd)

Fonte: Os autores

Nota-se que as amostras centrais (Figura 5c), de maior concentracdo de pigmento,
tenderam a irradiar maior luminosidade. J& as amostras com pigmento incorporado
na argamassa (Figura 5d) ndo emitiram luz, possivelmente pelo uso de pigmentos
indicados para peliculas ou resinas, ndo para misturas aquosas ComMo a Argamassal.

O segundo ensaio — Ensaio do aparelho Luximetro — foi realizado com o equipamento
HAGNER Modelo EC1, que tem a funcdo de medir a intensidade de iluminacdo com
o sensor e determinar a ilumindncia de determinado local ou superficie. A unidade
lux define o fluxo luminoso, onde lux equivale a lUmen/m?, com relacdo ao brilho e &
orientacdo do ambiente, ou seja, a iluminéncia pode variar de ponto a ponto.

Previamente ao ensaio, as amostras receberam uma carga de irradiacdo solar de 3
horas pela manhd, apds, foram efetuadas leituras aos 10, 30 e 60 minutos — a contar
da refirada das amostras do sol — em dois dias consequentes, totalizando 96 leituras.
Como os valores de fluxo luminoso foram de pequena grandeza, as medicoes
realizaram-se em ambientes com certa luminosidade, de 20 a 30 lux, assim, foi possivel
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averiguar os resultados subtraindo a luminosidade da amostra pela do ambiente. Os
resultados médios e desvios padrdo (o) foram expostos na Tabela 2, o Tratamento 3
(incorporado na argamassa) apresentou valores nulos ausentes na Tabela.

Tabela 2 — Resultados de ilumindncia das amostras

Trat. Cor CPs llumindncia média (lux) Cor CPs lluminancia média (lux) |
Verde 10 min | 30 min | 60 min Azul 10 min 30 min | 60 min
vio 1105 0,4 0,7 o 0,25 0,45
e 2 (06 025  |065 X 209 0,3 0,2
5| e 2 [Média |082 |032 048 < 2 |Média |1 027 |03
_< I o 0,32 0,11 0,04 E o 0,14 0,04 0,18
9 g *qa’ voo L] 0,75 0.8 *g a0 M 1,95 0.7 0.3
S~ 5C|E|R 2 1,35 105 |06 E (X 2 (18 0,7 0,95
—E21 21 & Média [122 |09 07 21 & [Média | 1,87 0,7 0,63
o028 o 018 |021 |014 |& o 0,11 0 0,46
g % vap 11235 1,2 1,3 § aso L1205 1,1 1,2
8| X 2 | 2,45 1,4 1,7 8| x 2 |21 1,45 1,3
£ | ® |Média |24 1,3 1,5 £ | ® [Média |207 1,27 1,25
o o 0,07 014 |028 9 o 0,04 0,25 0,07
—1 8 1 [1,35 0,7 0,9 9 1 1,05 0,95 0,65
a8 © i PV o oTe 095 1065 | " K PA 211,35 0.8 0.4
= B [Média [ 1,47 082 078 8 [Média [1.2 0,87 0,52
= o 0,18 018 |08 o 0,21 0,11 0,18

Fonte: Os autores

Os resultados do Ensaio do aparelho Luximetro, presentes na Tabelas 2, demonstraram
que ocorreu reducdo da ilumindncia com o passar do tempo (10min=+60min),
independente do fratamento, sendo que para as amostras com maiores valores de
ilumindncia houve reducdo de 40% para V30 e A30, 47% para PV e 57% para PA. Ao
comparar os fratamentos em 10, 30 e 60 min: T-1(pigmento na resina) indicou
vantagem ao T-2 (pigmento em pd) para as maiores concentracdes de pigmento
(A30 e V30). Também, houve aumento da ilumindncia com a variagcdo da
concentracdo de pigmento no Tratamento 1 para as cores verde e azul.

O Grdfico 1 apresenta os valores médios de ilumindncia e os desvios padrdo das
amostras aos 60 minutos, sendo: V10, V20 e V30 correspondentes ao Tratamento 1 na
cor verde; A10, A20 e A30 ao Tratamento 1 na cor azul; PV e PA ao Tratamento 2. O
Tratamento 3 estd omitido do Grdfico por ter apresentado valores nulos nesse Ensaio.

Grdfico 1 = llumindncia média (lux) aos 60 min versus Cor do pigmento

T-1(Verde) T-1 (Azul) T -2 (Pigmento)
2,00 4 1,50

1,60 -

1.20 1 070 078
oo | 068 O 0.53
' e o 33
0,40 A I
0,00 -
V10 V20 V30

Cor c?e p|gmen’ro

lluminéncia média (lux)

Fonte: Os autores
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A partir do Grdfico 1, observou-se que para Tratamento 1 as amostras manifestaram
ilumindncia proporcional ao aumento da concenfracdo de pigmentos, com mais
que o dobro de diferenca (10%+30%) para ambas as cores. Também, independente
da concentracdo de pigmento e do tratamento, as argamassas com pigmento
verde apresentaram valores de ilumindncia superiores s com pigmento azul. Além
do Grdfico, para um melhor entendimento dos resultados, realizou-se andlise de
variancia (ANOVA) para valores do Tratamento 1 (Tabela 3) e do Tratamento 2.

Tabela 3 — Andlise de variGncia para o Tratamento 1 (ANOVA)

Efeito SQ GL MQ Teste - F P
Intersecdo 8.585208 1 8.585208 147,7025 0,000019
Cor do Pigmento 0,151875 1 0,151875 2,6129 0,157125
% do Pigmento 1,732917 2 0,866458 14,2068 0,004702
Cor do Pigmento x % do Pigmento | 0,038750 2 0.019375 0,333 0,72900
Erro 0,348750 6 0,058125

Fonte: Os autores

Com base na andlise da ANOVA (Tabela 3), verificou-se que enfre as varidveis
estudadas e as suas interacdes, somente a concenfracdo de pigmento (% do
Pigmento) foi significativa (p< 0,005), ou seja, influenciou na varidvel de resposta
(lumindncia). Para o Tratamento 2 (Grdfico 1), a andlise de variGncia (ANOVA)
indicou ndo haver signific@ncia da cor do pigmento na ilumindncia das argamassas.

De modo geral, os resultados encontrados superaram os valores minimos normativos,
com iluminéncia de 0,14 lux (ou cd/m?) aos 10 min e de 0,02 lux aos 60 min, para a
NBR 13434-3 de Sinalizacdo contra incéndio e pdnico, ou seja, estdo aptos para uso
em sinalizacdo bdsica de seguranca e emergéncia (ABNT, 2004). Entretanto, estdo
abaixo do esperado para as prescricoes da NBR 5413 de llumindncia de interiores,
com valores minimos de iluminé&ncia geral de 20 a 50 lux (ABNT, 1992). Em relacdo ao
custo-beneficio, o material apresentou gasto estimado de 646 g/m?
aproximadamente $ 2067,00 pesos mexicanos convertidos em R$ 485,00 reais
brasileiros por metro quadrado — taxas de cdmbio da EXCHANGE-RATES.ORG (2020).

Outras pesquisas mais aprofundadas — Rubio e Rocio (2015); Flor, Carpio e Santamaria
(2018); Sanjudn e Argiz (2019) — também demonstraram o potencial da incorporacdo
de matericis luminescentes na construcdo civi. Maiores amostragens e
concentracdoes de pigmentos, além de diferentes ensaios laboratoricis e andlises
estatisticas podem gerar melhores resultados, e assim, um futuro iluminado e
sustentdvel com o uso de tecnologias como a argamassa fosforescente.

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos confirmaram que a incorporacdo de pigmentos com
propriedades fosforescentes para producdo de argamassas especiais apresenta a
funcionalidade e a aplicabilidade esperadas para a construcdo civil em pequena
escala, por conta do elevado custo-beneficio. Houve comprovacdo da iluminacdo
noturna das amostras e realizacdo de medicdes do fluxo luminoso, as quais
apresentaram aptiddo para a sinalizacdo de seguranca e emergéncia pela NBR
13434-3 (ABNT, 2004), ainda que valores de ilumindncia baixos para a iluminacdo de
interiores pela NBR 5413 (ABNT, 1992).
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