UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS ARARANGUA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENERGIA E SUSTENTABILIDADE

Jéssica Pian Bez Birolo

Avaliacao do uso de compostos fosforescentes em materiais de construcao

civil

Ararangua
2025



Jéssica Pian Bez Birolo

Avaliacao do uso decompostos fosforescentes em materiais de construcao

civil

Dissertacao/Qualificacdo submetida ao Programa
de Pds-Graduacdo em Energia e Sustentabilidade
da como requisito parcial para a obtengdo do
titulo de Mestra em Energia e Sustentabilidade.

Orientador: Prof.Tiago Elias Allievi Frizon, Ph.D.
Coorientador: Prof. Fernando Pelisser, Dr.

Ararangua
2025



Birolo, Jéssica Pian Bez

Avaliagdo do uso decompostos fosforescentes em
materiais de construgdo civil / Jéssica Pian Bez Birolo ;
orientador, Tiago Elias Allievi Frizon, coorientador,
Fernando Pelisser, 2025.

51 p.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Campus Araranguéd, Programa de Pos-Graduagdo em
Energia e Sustentabilidade, Ararangua, 2025.

Inclui referéncias.

1. Energia e Sustentabilidade. 2. Energia e
Sustentabilidade . 3. Compostos Fosforescentes em
Construgdo Civil. 4. Aluminato de estrdncio. 5. Construgdo
Ccivil. I. Frizon, Tiago Elias Allievi . II. Pelisser,
Fernando. III. Universidade Federal de Santa Catarina.
Programa de Pds-Graduagdo em Energia e Sustentabilidade.
IV. Titulo.




Jéssica Pian Bez Birolo

Titulo: Avaliagcdo do uso de compostos fosforescentes em materiais de

construgéo civil

O presente trabalho em nivel de Mestrado foi avaliado e aprovado, em 23 de junho de 2025,

pela banca examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof.(a) Prof. Tiago Elias Allievi Frizon, Pd.D
Instituicdo Universidade Federal de Santa Catarina

Prof.(a) Suzane Quintana Gomes Dr.(a)
Instituicdo Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Israel Raitz Dr.
Instituicdo Universidade Federal de Santa Catarina

Certificamos que esta € a versao original e final do trabalho de conclusao que foi julgado
adequado para obtencao do titulo de Mestra em Energia e Sustentabilidade..

Insira neste espaco a
assinatura digital

Documento assinado digitalmente

Tiago Elias Allievi Frizon

Data: 23/09/2025 19:08:59-0300

CPF: ***.713.309-*"

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.(a) Prof. Tiago Elias Allievi Frizon, Pd.D
Orientador

Ararangua, 2025.



A meméria de minha mée, minha eterna e maior incentivadora e inspiracéo,

Cuja presenca permanece viva em cada conquista.



AGRADECIMENTOS

Agradego, primeiramente, a minha familia e aos amigos, pelo carinho,
paciéncia e incentivo ao longo desta jornada.

Ao meu marido Kassio, pela parceria incansavel, pela paciéncia nos
momentos mais dificeis e de auséncia, e por estar sempre ao meu lado com amor e
compreensao.

A minha sogra Rita, por todo o apoio e suporte prestado em tantas situacdes,
com generosidade e presencga acolhedora.

A minha irma Simone, por seu apoio constante, por acreditar em mim e estar
sempre disposta a ajudar, mesmo a distancia ou nos momentos de siléncio.

Ao meu orientador PhD Tiago Elias Allievi Frizon, pela orientacdo atenta e
dedicada, pela confianca depositada em meu trabalho, por me guiar com firmeza e
generosidade e amizade em toda jornada.

A banca examinadora, pelo tempo dedicado a leitura e avaliacdo desta
dissertacao, pelas contribuicées valiosas e pelas consideragdes que enriqueceram
este trabalho.

Ao Laboratorio de Materiais Avancados (LMA), pelo suporte técnico, estrutura
e ambiente propicio a realizacdo das analises e experimentos necessarios para o
desenvolvimento deste estudo.

Aos colegas do laboratério, pela colaboracao, troca de experiéncias e apoio

nos momentos de desafios e descobertas.



[Conhecimento é poder. (BACON, 1597, p. 21]



RESUMO

Devido a crescente demanda do consumo de energia aliado ao aumento do
desenvolvimento econémico e populacional, cada vez mais torna-se necessario a
busca por novas tecnologias, renovaveis que reduzam o consumo de energia elétrica.
Buscando aliar a eficiéncia energética e a sustentabilidade, este trabalho tem como
objetivo avaliar o uso de compostos fosforescentes em materiais de construcao civil,
com foco na incorporagao do aluminato de estréncio dopado com eurdpio e disprésio
(SrAl,O4:Eu, Dy) em mantas impermeabilizantes, a fim de desenvolver um material
com propriedades luminescentes de longa duracdo, que possa unir, estética e
eficiéncia energética sustentavel. Inicialmente, foi realizada uma revisdo sistematica
da literatura, abordando a aplicagdo de compostos fosforescentes em elementos
construtivos. Na etapa experimental, foram elaboradas misturas da manta
impermeabilizante com 20%, 30 % e 40% de composto fosforescente. As amostras
foram analisadas quanto a trabalhabilidade, emissdo de luz e caracterizagéo fisico-
quimica. A espectrofotometria de fluorescéncia revelou emissdo maxima em 513,8
nm, confirmando emissao na faixa verde do espectro visivel. O rendimento quantico
foi de 22%, 56% e 63% para as amostras com 20%, 30% e 40% de composto
fosforescente, respectivamente. Os ensaios de tempo de decaimento luminescente
demonstraram que a amostra com 40% apresentou emissao residual de até 810
segundos, evidenciando a atuacdo dos ions Dy3" na formacdo de “armadilhas
eletrénicas”, prolongando a emissdo. A analise de densidade indicou aumento na
massa especifica da manta com a adicdo do composto, impactando negativamente
sua trabalhabilidade. Os resultados obtidos demonstram o potencial do material
desenvolvido para aplicac6es em sinalizagées de seguranca e ambientes com baixa
luminosidade, embora ajustes na formulacao sejam necessarios para garantir melhor
desempenho na aplicacao pratica.

Palavras-chave: Fosforescéncia; fotoluminescéncia; aluminato de estroncio;
construcao civil; materiais luminescentes; manta impermeabilizante.



ABSTRACT

Due to the growing demand for energy consumption, combined with the increase in
economic and population development, the search for new renewable technologies that
reduce electricity consumption has become increasingly necessary. In order to combine
energy efficiency and sustainability, this study aims to evaluate the use of phosphorescent
compounds in construction materials, focusing on the incorporation of strontium aluminate
doped with europium and dysprosium (SrAl,O,:Eu, Dy) into waterproofing membranes, with
the purpose of developing a material with long-lasting luminescent properties that can
combine aesthetics and sustainable energy efficiency. Initially, a systematic literature review
was carried out, addressing the application of phosphorescent compounds in construction
elements. In the experimental stage, mixtures of the waterproofing membrane with 20%,
30%, and 40% phosphorescent compound were prepared. The samples were analyzed
regarding workability, light emission, and physicochemical characterization. Fluorescence
spectrophotometry revealed a maximum emission at 513.8 nm, confirming emission in the
green range of the visible spectrum. The quantum yield was 22%, 56%, and 63% for the
samples with 20%, 30%, and 40% phosphorescent compound, respectively. Luminescent
decay time tests showed that the sample with 40% presented residual emission of up to 810
seconds, evidencing the role of Dy3* ions in the formation of “electron traps,” which prolong
emission. Density analysis indicated an increase in the specific mass of the membrane with
the addition of the compound, negatively affecting its workability. The results obtained
demonstrate the potential of the developed material for applications in safety signage and
low-light environments, although adjustments in the formulation are necessary to ensure
better performance in practical applications.

Keywords: Phosphorescence; photoluminescence; strontium aluminate; civil construction;
luminescent materials; waterproofing membrane.
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1INTRODUCAO

Devido a crescente demanda do consumo de energia aliada ao aumento do
desenvolvimento econémico e populacional, busca-se formas de energia limpa e
sustentavel para atingir o equilibrio entre o que se produz e o que se consome. Desta
forma torna-se necessario a busca por novas tecnologias e materiais inteligentes que
possam ser utilizados como iluminacéo natural de ambientes. (GOLDEMBERG, 1998)

Os compostos fosforescentes sdo substancias fisicas capazes de absorver
energia de fontes externas, armazena-la em um curto periodo de tempo e em seguida
liberar essa energia em forma de luz visivel. Estes compostos sdo frequentemente
empregados em sinalizacdo de sistemas de segurancga, direcionamento, iluminacao
noturna e revestimentos de emergéncia (JAIN et. al. 2016).

Buscando aliar a eficiéncia energética e a sustentabilidade, nesta dissertacao
sera estudado compostos fosforescentes que possam ser utilizados na construcao
civil, em aplicagbes como materiais cimenticios, adesivos selantes,
impermeabilizantes entre outros.

Nesta pesquisa sera realizada uma analise da revisdo bibliografica para
identificacdo dos compostos mais utilizados, os resultados de tempo de decaimento
ja obtidos pelos pesquisadores anteriores e os métodos de aplicacdo destes
compostos, para que partir desta analise seja definido qual composto e método de
aplicacéao a se utilizar.

Nesta pesquisa serdao aplicados compostos fosforescentes em uma manta
impermeabilizante com o intuito de avaliar o desempenho desse material com relacao

a fosforescéncia e alteracao de suas propriedades mecanicas.
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20BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo estudar compostos fosforescentes e sua
aplicacdo na construgéo civil. Para o desenvolvimento de testes serdo aplicados
compostos luminescentes de aluminato de estroncio em manta impermeabilizante
para obtencdo de uma manta com fosforescéncia de longa duracdo, visando
desenvolver um material com um diferencial tecnolégico e com aplicacao diversificada

para obtencdo de melhora da qualidade de seguranca e conforto das pessoas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar compostos fosforescentes de aluminato de estréncio dopados
com ions de terras raras em manta impermeabilizante.

e Avaliar o desempenho da luminescéncia da manta impermeabilizante
modificada obtida.

e Avaliar estabilidade fisico-quimica da manta impermeabilizante.

e Avaliar as propriedades mecanicas da manta impermeabilizante
modificada obtida.

e Desenvolver a otimizacdo de uma manta impermeabilizante com

caracteristicas luminescentes de longa duragao.

3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LUMINESCENCIA, FLUORESCENCIA E FOSFORESCENCIA

Com o aumento populacional e por consequéncia o aumento do consumo de
energia e maior emissdo de CO2 na atmosfera se torna necessario cada vez mais a
busca por novas tecnologias sustentaveis, que visam a reducao do consumo de
energia elétrica. Os produtos com fosforescéncia de longa duracdo sao exemplos
destes materiais tecnolégicos que podem desempenhar um papel muito importante
para a sustentabilidade e com baixo impacto ambiental. (GOLDEMBERG, 1998.)
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A luminescéncia é o fenbmeno de geracao de luz sem calor e possui duas
principais variagoes, a fluorescéncia e a fosforescéncia, dependendo da quantidade
de tempo de luz emitida que continue a brilhar. Na fotoluminescéncia a excitacao €
feita pela absorgao dos fétons, e compreende varios processos em que a luz é emitida
quando elétrons passam de um estado para outro de menor energia. Conforme
representado na Figura 1, a fluorescéncia ocorre de forma mais rapida do que a
fosforescéncia, quando a fonte de excitacdo é removida, o brilho cessa em uma fracao
de segundo, quase que imediatamente, e a dire¢dao do spin do elétron ndo muda. Ja
na fosforescéncia quando a fonte de excitagdo € removida o brilho continua, se
estendendo a minutos até varias horas, e a direcao do spin do elétron pode mudar
qguando o elétron se move para um estado mais baixo de energia. (LAKOWICZ, 2009).

Figura 1 — Representagao dos fendmenos de fluorescéncia e fosforescéncia

FLUORESCENCIA FOSFORESCENCIA

Transigao singleto — singleto Transig&o tripleto — singleto
Processo RAPIDO 107 -105s Processo LENTO 104—-10s
NAO ENVOLVE MUDANCA DE SPIN ENVOLVE MUDANGCA DE SPIN

Fonte: Do autor, 2024.

A Figura 2 detalha os processos para realizacdo da fluorescéncia ou
fosforescéncia. Um atomo absorve um féton (indicado pela linha azul) e muda do seu
estado inicial, chamado estado fundamental (Eo), para um estado excitado,
representado como En. Em seguida, ele retorna para um estado intermediario (Ei, por
meio de um processo sem emissao de luz (indicado pela linha vermelha), ou através
da emissdao de um foéton. Finalmente, o atomo decai para o estado fundamental
(indicado pela linha laranja), liberando um f6ton no processo. Quando essa emissao
de luz é rapida (na ordem dos nanosegundos), € chamada de fluorescéncia, enquanto
se for mais lenta (na ordem dos milissegundos até horas), é conhecida como
fosforescéncia. (LAKOWICZ, 2009).
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Figura 2 — Representagao do processo para realizagao de fluorescéncia e fosforescéncia
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Fonte: Alves, 2021.

Os materiais fosforescentes sao materiais que podem oferecer uma economia
do consumo de energia elétrica, pois sdo capazes de emitir luz visivel por um periodo
prolongado apés serem expostos a luz, através da fosforescéncia persistente. (JAIN
et. al. 2016).

Ao longo da historia as primeiras observagdes com relagao a fosforescéncia
careciam de explicacdes a respeito dos mecanismos de emissao luminosa e da forma
que o fendbmeno acontecia, e motivo de algumas substancias serem luminescentes e
outras nao.

O professor e fisico polonés Aleksander Jablénski em meados do século XX,
desenvolveu um diagrama para descrever a absorcao e emissao de luz, o “diagrama
de Jablonski” como ficou conhecido, o qual contribuiu ao entendimento dos
componentes que formam a matéria ao esclarecer os fendmenos de fluorescéncia e
fosforescéncia de maneira simples e inovadora.

O diagrama de Jablonski mostra os diferentes estados eletrénicos de uma
molécula (como os estados eletrénicos excitados e o estado eletrénico fundamental),
bem como as transicoes entre esses estados, incluindo absorcdo de energia
(excitacao), emissao de energia (relaxamento), transferéncia de energia sem emissao
de luz (como a transferéncia de energia entre moléculas em processos como a
fluorescéncia ou a fosforescéncia), entre outros processos.

O diagrama de Perrin-Jablonski (Figura 3) mostra os processos de conversao
de energia para obter o efeito de fluorescéncia e de fosforescéncia.

Os estados So, S1, Sz, Sz representam os estados eletrbnicos singletos
fundamental, primeiro, segundo e terceiro estado de excitacdo, respectivamente, o
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estado tripleto é representado por T1. Os numeros 0,1,2,3 etc, representam os estados
vibracionais relacionados a cada estado.

A molécula absorve energia do féton e passa do estado fundamental (So), para
os estados excitados de maior energia, onde ocorre a conversao interna, uma
transicdo nao radiativa entre dois estados eletrbnicos de mesma multiplicidade de
spins, retornando ao estado excitado de menor energia (S1), na fluorescéncia, ocorre
emissdo de um féton a partir desse estado de energia e retorna ao estado
fundamental, ja na fosforescéncia, ocorre o cruzamento intersistema, onde ha
transicao eletronica levando a molécula a um estado excitado de multiplicidade de
spin diferente, do estado S1 até um estado tripleto T+, levando a emissao de um féton
a partir desse ultimo estado de energia e emitindo luz apés um tempo mais prolongado
que na fluorescéncia até a molécula retornar ao estado fundamenta So. (LAKOWICZ,
2010).

Figura 3 — Diagrama de Jablonski

Conversao
interna

S3 ;
S2 —
"o

S1 ¥ ¥ Cruzamento
intersistemas
Y T1

[Absorcéo] Fluorescéncia
So

Fonte: Bagnato et al. (2023).

A fosforescéncia persistente € um fenbmeno no qual os materiais tém a
capacidade de absorvem energia luminosa, armazenar essa energia por um tempo e,
em seguida, liberar a energia na forma de luz visivel, mesmo quando a fonte de luz €
removida por um longo periodo.

A busca por materiais com fosforescéncia persistente se deve ao fato de que
esses materiais sdo capazes de promover seguranca e visibilidade em locais escuros
ou com baixa visibilidade, como quando utilizados em rodovias, equipamento de

seguranca, ou sinalizacao de emergéncia.
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3.2 COMPOSTOS FOSFORESCENTES

Na construgao civil os compostos fosforescentes tém sido bastante estudados
com o intuito de gerar novas tecnologias mais sustentaveis e favoraveis ao meio
ambiente aplicadas em locais onde ha exigéncia de iluminacdo noturna constante,
contribuindo assim para a conservagao de recursos, maior seguranca e visibilidade.

Na Figura 4, Rojas-Hernandez et al. (2018), traz uma revisdo geral dos

compostos estudados ao longo dos anos que expdem uma luminescéncia persistente
onde demonstra que diferentes matrizes dopadas com um ou mais cations, variam o
comprimento de onda da luz emitida, resultando em diferentes cores.

Figura 4 - Compostos de luminescéncia persistente.
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Na Figura 5, Rojas-Hernandez et al. (2018) traz uma visao geral do tempo de

luminescéncia (tempo de brilho residual apds a excitagao), dos diferentes compostos.
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Fonte: Rojas-Hernandez et al. (2018).
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Em decorréncia do composto e dos elementos quimicos dopantes utilizados
ha a variagao do tempo de luminescéncia, desde minutos até varias horas.

Figura 5— Tempo de decaimento dos compostos luminescentes dopados com diferentes matrizes.
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Fonte: Rojas-Hernandez et al. (2018).

Através da andlise das Figuras 4 e 5, pode-se destacar os compostos com
potencial tempo de decaimento elevado, sendo CaAl204, CazMgSi2O7 e SrAl20a.
Ambos dopados com ions de terras raras Eu,Dy, e possuindo comprimento de onda
da luz emitida na faixa de 500 nm, resultando na emissao da cor verde. O tempo de
decaimento dos compostos de CaAl204, Ca2MgSi2O7 dopados com EuDy, resultaram
em aproximadamente 10 minutos, j& o composto de SrAl204 dopado com EuDy,
obteve um tempo de decaimento bastante consideravel, de aproximadamente 50
minutos.

O tempo de decaimento da fosforescéncia ou tempo de po6s-luminescéncia
refere-se ao intervalo durante o qual o olho humano percebe a emissao de luz apés o

término da excitacao.
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O olho humano é capaz de detectar uma faixa muito ampla de niveis de
luminosidade, desde os ambientes mais escuros até os mais brilhantes. Essa
capacidade é frequentemente medida em termos de "lumens" (unidade de fluxo
luminoso) ou "lux" (unidade de iluminéncia, para descrever o iluminamento). (BEAR,
2015). A iluminacao refere-se ao fluxo luminoso recebido por unidade de area sendo
a menor iluminagao percebida pelos olhos humanos é de 0,25 lux, enquanto o nivel
mais baixo de iluminagcédo essencial para garantir a seguranca no transito durante a
noite, € de 3 lux.

Para a verificagdo da luminescéncia persistente de um material € necessario
entdo avaliar a intensidade luminosa da superficie, sendo a luminancia que
corresponde a intensidade de luz emitida ou refletida por uma superficie em uma
direcao especifica, esta medicdo é expressa em (cd/m?). Segundo Hongwei Lin et al.
(2023), o limite de percepcao luminosa/visibilidade dos olhos humanos adaptados ao
escuro é de 0,32 mcd/m>.

Para que a sinalizagao seja eficaz, a intensidade do brilho precisa ser intensa
o suficiente para que seja percebida pelas pessoas que circulam no local, também é
necessario que a luz e sua intensidade sejam longas o suficiente durante o periodo

noturno oferecendo assim segurancga.

3.3 MECANISCO DE EMISSAO PROLONGADA EM MATERIAIS
FOSFORESCENTES DOPADOS COM EUROPIO (EU®*) E DISPROSIO (DY?*)

Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do aluminato de estréncio dopado
com Eurépio e Disprésio (SrAl,O,:Eu?*,Dy3*), devido a sinergia entre esses dois
dopantes: o Eurdpio (Eud*) atua principalmente como centro emissor, enquanto o
Disprosio  (Dy®*) funciona como armadilhador de cargas. (YAMAMOTO;
MATSUZAWA, 1997).

Quando o material é excitado por radiacdo ultravioleta (UV) ou luz visivel, os
elétrons do Eu®* sdo promovidos a niveis de energia mais elevados. Apds a excitacao,
esses elétrons retornam ao estado fundamental por meio de transi¢cdes eletrénicas do
tipo ~f, que sao parcialmente proibidas pelas regras de selecdo da mecanica
quantica. Como consequéncia, a emissao de fétons ocorre de forma lenta, resultando
em um tempo de vida mais prolongado da Iluminescéncia. (YAMAMOTO;
MATSUZAWA, 1997).
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Por sua vez o Disprésio (Dy3*), atua como um armadilhador de cargas.
Durante a excitacdo, parte da energia é utilizada para promover elétrons para
armadilhas de energia associadas ao Dy3*. Esses elétrons ficam temporariamente
aprisionados em estados metastaveis, e com o tempo e a temperatura ambiente
retornam ao centro emissor (Eu3*), reestimulando a emissao de luz. Esse mecanismo
de liberacdao lenta dos elétrons aprisionados contribui diretamente para o
prolongamento do tempo de vida da emissado luminosa. (YAMAMOTO; MATSUZAWA,
1997)

A persisténcia da emissao luminosa apds a excitacdo, fenébmeno conhecido
como afterglow ou fosforescéncia prolongada, pode ser explicado com base no
diagrama de Jablonski, adaptado para representar os processos energéticos em
materiais dopados com ions terras-raras. Esse modelo fornece uma representacao
esquematica dos estados eletrénicos e das transi¢des radiativas e nao radiativas que
ocorrem nos compostos luminescentes, conforme ilustrado na Figura 6.

No caso especifico do sistema Eus*/Dy®*, observa-se uma atuagao conjunta
entre os dois dopantes, o que que resulta na prolongacdo da emissao luminosa
mesmo apds a fonte de excitacao ser removida.

A excitacdo do material por radiacédo ultravioleta ou visivel promove elétrons
do estado fundamental (S,) para niveis mais altos de energia (estados mais
excitados), S; ou superiores. Em seguida, parte dos elétrons decai rapidamente por
fluorescéncia ou fosforescéncia, outros, sdo aprisionados em niveis intermediarios ou
armadilhas de energia associadas ao Dy3" e ocorre um processo rapido de relaxacao
nao radiativa, denominado converséao interna, que leva os elétrons ao estado tripleto
metastavel (T;). A partir desse ponto, dois mecanismos principais sao responsaveis
pela fosforescéncia:

O primeiro mecanismo sao as armadilhas de energia associadas ao Disprésio
(Dy®*) nas quais parte dos elétrons é aprisionada em defeitos estruturais na rede
cristalina, como vacancias e lacunas atémicas, que funcionam como armadilhas
energéticas, favorecidas pela presenca do ion Dy3" contribuindo para o
armazenamento e a liberacdo gradual de energia luminosa. (YAMAMOTO;
MATSUZAWA, 1997). Os elétrons excitados permanecem temporariamente retidos em

niveis de energia intermediarios, sendo posteriormente liberados de forma gradual a
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temperatura ambiente. Ao retornarem ao estado fundamental, ocorre a emisséao de
luz, caracterizando o fenbmeno da fosforescéncia. Esse processo é ilustrado no
diagrama da Figura 6, nos pontos indicados como “Centro de captura (Dy%")” e
“Emissao”.

O segundo mecanismo responsavel pela fosforescéncia é o centro emissor de
Eurdpio (Eu®*). Onde outra parcela dos elétrons relaxa diretamente para os niveis de
energia do Eud*, promovendo transicoes eletrénicas do tipo f—f j& mencionadas, com
emissdo de fétons de forma lenta e sustentada, (YAMAMOTO; MATSUZAWA, 1997).
Esse mecanismo esta representado na Figura 6 pelo ponto “Fosforescéncia”

Portanto, a presenca combinada de Dy3* como armadilhador de cargas e Eu3*
como centro emissor promove um mecanismo de recaptura e reemissdo de energia
gue prolonga significativamente o brilho do material, mesmo na auséncia de excitagéo
continua. Esse efeito é altamente desejavel para aplicagcbes em materiais de
construcao civil com fungdo de sinalizacdo luminosa passiva, contribuindo para
seguranca em edificacoes, especialmente em situacbes de emergéncia, além de
alinhar-se a principios de sustentabilidade e inovacao tecnoldgica.

Figura 6 - Diagrama de Jablosnki adaptado, representando os mecanismos de emissao prolongada

de luz em dopados com Eu®* e Dys®*
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Fonte: Do autor, (2025).
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3.4 VANTAGENS E APLICABILIDADE DE COMPOSTOS FOSFORESCENTES
NA CONSTRUCAO CIVIL

Os compostos fosforescentes de longa duracao vem sendo estudados e vem
ganhando destaque na construcdo civil pelo apelo sustentavel, seguranca, eficiéncia
energética, durabilidade e estética, podendo ser incorporados em diversos materiais
e oferecer um design criativo e moderno.

Na Figura 7 é possivel observar um projeto de auto-estrada que brilha no
escuro realizado nos paises baixos. A empresa responsavel (Heijmans) em 2014,
construiu 500 m em uma rodovia, as marcagdes foram realizadas com tintas
fosforescentes depositadas em ranhuras apds remocao de uma parte do pavimento.
A empresa Heijmans afirmou que estas marcacdes brilharam por mais de 8 horas, e
foi um grande sucesso no que tange a fosforescéncia, porém nestes testes em
especifico foram removidas apds duas semanas pois nao apresentaram resisténcia a

agua.

Figura 7— Auto-estradas iluminadas com materiais fosforescentes.
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Fonte: Hongwei Lin et al. (2023).

D. Chavez et al. (2021), analisou a capacidade de SrAl204:Eu?*, Dy3+ com fase
monoclinica para detec¢cdo de impressao digital. O que mostra eficiéncia nas
deteccdes de impressdes digitais em cenas de crimes. Este material foi excitado com
lampada UV de 395 nm para revelar impressodes digitais, conforme mostra a Figura 8,
onde mostra oito fotografias, sendo (a) o polimero marcador florescente sob luz UV,
(b) o polimero marcador fluorescente sob luz branca, (c) Impressao digital revelada
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mostrando a fosforescéncia do pdé SAO na superficie do polimero marcador
fluorescente no escuro. (d) Folha de aluminio sob luz UV (395 nm). (e) Impressao
digital revelada usando o p6é SrAl204:Eu2+, Dy3+ sob luz branca. (f) Impresséo digital
revelada no escuro em folha de aluminio. (g) Impressao digital revelada usando pé
SrAI204:Eu2+, Dy3+ exposto com luz branca na superficie do cartdo de crédito. (h)
Impressao digital revelada no escuro mostrando a fosforescéncia na superficie do
cartdo de crédito.

Na figura 8 (a), como um pé fluorescente foi aplicado em uma superficie
também fluorescente, como mostrado na figura 8 (b), a impressao digital latente nao
foi percebida devido ao baixo contraste apresentado na imagem. (D. Chavez et al
2021).

De um modo geral o experimento mostrou que o p6 fluorescente aplicado na
superficie do cartdo de crédito obteve bom desempenho e melhorou
significativamente a deteccdo das impressdes apresentando alto contraste
possibilitando a deteccdo de linhas e detalhes bem definidos, ja as superficies do
marcador fluorescente e papel aluminio precisam ser aprimoradas para que
apresentem melhor desempenho, pois as linhas e detalhes das impressdées nao
ficaram bem definidos dificultando a identificagdo das impressoées. (D. Chavez et al
2021).

Figura 8 - Fotografias de impressoes digitais utilizando pé fosforescente (SAO:Eu,Dy)

Fonte: D. Chévez et al (2021).
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3.5 METODOS DE SINTESE DE COMPOSTOS FOSFORESCENTES

Os métodos de sintese representam um papel fundamental ao que diz respeito
ao tamanho das particulas. Hong Wei Lin et al. (2023), identifica e faz uma revisao
dos principais métodos de sintese utilizados em materiais luminescentes, incluindo o
método de estado sélido de alta temperatura, 0 método de combustdao, o método de
sintese hidrotérmica, o método sol-gel, a sintese de micro-ondas, o aquecimento a
laser, entre outros, e afirma que embora existam muitos métodos de sintese para
produzir particulas micrométricas, a melhor forma é através da reacao no estado
sblido e que somente os materiais sintetizados de forma convencional em altas
temperaturas apresentam propriedades suficientes para aplicacao tecnoldgica.

O SrAl,O4:Eu?*,Dy3* pode ser sintetizado por diversos métodos, incluindo
reacdo em estado sélido, sol-gel e combustdo, permitindo a obtencédo de particulas
com diferentes tamanhos e morfologias. Essa versatilidade facilita sua incorporacéao
em materiais de construcdo, como mantas impermeabilizantes, sem comprometer

suas propriedades luminescentes (SON et al., 2009).

3.6 FATORES QUE INFLUENCIAM A FOSFORESCENCIA

A eficiéncia e a duracao da fosforescéncia em materiais luminescentes sao
influenciadas por diversos fatores inter-relacionados que impactam diretamente o
desempenho 6ptico dos compostos.

Entre os principais elementos que afetam esse fenébmeno estao as condicoes
de preparacgao e forma de aplicacao, a composicao dos materiais fosforescentes, base
quimica e a propor¢do dos dopantes, a presenca de agentes reflexivos, o tempo de
exposicdo a fonte de excitagdo, bem como o tamanho das particulas do pé
fosforescente. (HONG WEI LIN et al.,, 2023), (WENTONG WANG et al., 2023),
(ANDREW WIESE et al, 2019),

A forma como esses fatores sdo controlados e combinados pode potencializar
ou comprometer a intensidade da emissao luminosa, o tempo de decaimento do brilho
residual e a estabilidade da fosforescéncia ao longo do tempo. Dessa forma,
compreender e otimizar essas variaveis € essencial para o desenvolvimento de

materiais fosforescentes com aplicacdes praticas na construgéo civil, especialmente
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em solucdes voltadas a sinalizacao de seguranca, eficiéncia energética e inovacao

tecnoldgica.

3.6.1 PREPARACAO E FORMAS DE APLICACAO DO COMPOSTO

Conforme Hong Wei Lin et al. (2023) foram estudados as influéncias dos
diferentes paradmetros de preparagdo e propuseram que a maior luminescéncia e
intensidade de brilho residual, eram melhores quando preparados sob condi¢des de
atmosfera redutora, temperatura de sinterizacdo de 1300 °C e retencao de 3 horas. O
método de mistura e preparacdo de materiais com brilho prolongado, pode afetar a
intensidade de luminescéncia e intensidade do brilho, por este motivo varios tipos de
mistura e sintese sao estudados e utilizados.

Wentong Wang et al. (2023) comparou os métodos diferentes de mistura de
pd luminescente e de cura, e verificou a intensidade da luminescéncia bem como, a
resisténcia das propriedades mecénicas entre outros fatores. Os métodos de mistura
analisados foram pré-mistura, mistura conjunta e pés mistura e o método de cura
coberto ou descoberto.

Wentong realizou a confecgdo das amostras utilizando cimento Portland
Branco, p6 luminescente com a composicdo SrAl2 Os : Eu?+, Dy%*, e o p6 reflexivo
contendo como principal componente SiOo.

Tanto os métodos de pré-mistura, mistura conjunta e pds mistura tiveram
influéncia nas propriedades de intensidade de luminescéncia.

Observou-se que o método de pré-mistura fornece a melhor intensidade de
luminescéncia possivelmente pela ordem de hidrolise. Além disso foi possivel
observar que o método de cura coberto proporciona um ambiente mais uniforme para
a hidratagcao mais completa da pasta de cimento e maior desempenho luminoso.

A intensidade de luminescéncia visivel a olho nu atingiu duracao de apenas 10
minutos. Observa-se que ha uma diminuicao rapida na luminescéncia e apés atingir o
tempo de 10 minutos ha uma desaceleracao neste decaimento, porém a partir deste

tempo o brilho permanece em intensidade muito baixa (ndo visivel a olho nu).
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3.6.2 COMPOSICAO DOS MATERIAIS FOSFORESCENTES

Em termos de composigéo ha a influéncia direta do material fosforescente na
determinacao da intensidade de brilho. Quanto maior a pureza dos componentes
luminescentes maior a intensidade de luminescéncia. Também o uso de quantidades
apropriadas de materiais reflexivos (esferas de vidro) pode melhorar a intensidade do
brilho residual.

Hong Wei Lin et al. (2023), em seu estudo a respeito das marcacoes
rodoviarias, afirma que os primeiros materiais fosforescentes verdes persistentes
foram preparados a base de sulfeto (ZnS), porém através dos avancos das pesquisas
e da descoberta realizada por Matuzawa et al. (1996) sobre a eficiéncia de materiais
a base de SrAl204, que apresenta maior brilho e fez deixar de lado o uso de materiais
a base de ZnS:Co,Cu. Dessa forma os materiais a base de aluminatos sdo candidatos
escolhidos para este tipo de marcacao, devido a uma maior eficiéncia quéantica, uma
vida util mais longa e uma maior estabilidade quimica.

Wentong Wang et al. (2021), analisa a influéncia da distribuicdo do pé
luminescente e da hidratacdo em materiais compdsitos a base de cimento. Neste
estudo foram aplicadas particulas de fosforo SrAl2 O4:Eu 2+/Dy3+ (pd luminescente) e
esferas de vidro branca com superficie lisa refletivas (p6 reflexivo), em pasta de
cimento (cimento Portiland). Tanto o p6 luminescente quanto o cimento foram testados
em diferentes concentracées. Observou-se que a distribuicdo do p6 luminescente
influencia as propriedades mecéanicas dos materiais compostos a base de cimento
auto luminescentes. Além disso 0 aumento do teor de pé luminescente pode aumentar
inicialmente a resisténcia mecanica, mas em excesso pode haver uma reducéo, a
faixa ideal de teor de pd luminescente é de 20 a 25% em peso. Constatou-se também
que a uniformidade da distribuicdo do p6é luminescente afeta a eficacia da
luminescéncia do material.

O tempo de decaimento do brilho varia com a duracdo da iluminagdo que a
amostra foi exposta. Quanto maior o tempo de iluminagdo da amostra maior o tempo
de luminescéncia e decaimento do brilho. Também se observou que quanto maior a
quantidade de p6 luminescente resulta em maior tempo de decaimento.

O tempo de iluminagdo econdmica eficiente com maior brilho inicial apds
irradiacao é de 30 min, enquanto a iluminacdo da amostra por 60 min pode atingir

96,67% do brilho inicial maximo (iluminagao de 240 min). O espectro de emissao ideal
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€ a luz amarelo-esverdeada na faixa entre 450 e 650 nm, com um valor de pico de
514 nm, e a cor é verde-amarelada, visivel ao olho humano no escuro. A fonte de
excitacao utilizada foi uma lampada de arco de xendnio de 4W.

Neste estudo o tempo de decaimento de pds luminescéncia alcangou um

brilho residual que pode atingir pelo menos 8 horas.

3.6.3 TAMANHO DAS PARTICULAS

Hong Wei Lin et al. (2023), descreve a importancia do tamanho das particulas
dos compostos fosforescentes, com o aumento do tamanho da particula ha o aumento
da intensidade do brilho residual, porém ressalta que tamanho de particulas maiores
tendem a deteriorar outras propriedades dos materiais.

Andrew Wiese et al. (2019), em seu estudo acerca do desenvolvimento de
um selante luminescente a base de soja que possa ser aplicado na superficie do
concreto, observou o0 mesmo fenébmeno de aumento da intensidade do brilho

proporcional ao aumento das particulas de aluminato de estroncio.

3.7 ESTUDOS COM DIFERENTES APLICACOES DE COMPOSTOS
FOSFORESCENTES

3.7.1 SrAl204: Eu?*, Dy3* em fibras luminescentes

Ge.M et al. (2012), trata da preparacao e estudo da estrutura e propriedades
de uma fibra luminescente de terras raras. Uma fibra funcional inovadora, denominada
fibra luminescente de terras raras (ou simplesmente fibra luminescente), foi idealizada
pelo autor. Ela é composta principalmente por materiais luminescentes de terras raras
(SrAl204: Eu?*, Dy3*) e um polimero formador de fibra PET como matriz, combinados
com pigmento inorganico transparente e aditivos funcionais obtidos através de um
processo de fiacdo especialmente desenvolvido. Apds absorver luz visivel por um
periodo de 5 minutos, a fibra é capaz de armazenar energia luminosa, proporcionando

emissao de luz na escuridao por mais de 10 horas. Esta fibra luminescente pode ser
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utilizada em diversas areas, como moda, navegacao aérea, defesa, decoracéao, entre
outros.

3.7.2 SrAl204: Eu?*, Dy3* em selante luminescente a base de soja

Andrew Wiese et al. (2019), estuda o desenvolvimento de um selante
luminescente a base de soja que possa ser aplicado na superficie do concreto o que
pode ser Util para vedar o concreto e aumentar sua vida util. O método de sintese
utilizado envolve a adicdo de pigmentos luminescentes na preparacdo do concreto,
em quantidades recomendadas de 1% a 7% em relacdo ao peso do cimento.

Neste estudo realizado por Andrew Wiese et al. (2019), foram feitos corpos de
prova com uma mistura tipica de argamassa a base de cimento Portland. O selante
luminescente a base de soja utilizado consiste em trés materiais: éster metilico de
soja, poliestireno e pé de aluminato de estroncio. Para os métodos de mistura foram
testados trés formas diferentes, a mistura do pé luminescente com cimento antes de
misturar com a agua e o agregado, a aplicacao do p6 luminescente com pincel na
argamassa pronta, antes da pega (argamassa ainda em estado plastico)
aproximadamente duas horas ap6s o contato dgua-cimento, e a aplicacao também
com pincel na argamassa pronta depois da pega (apés 28 dias). O estudo constatou
qgue o método de mistura mais eficiente foi obtido através do método de pincelamento
antes da cura, o segundo melhor método foi o de pincelamento depois da cura e o que
demonstrou menor eficiéncia foi o método de mistura do p6é luminescente com o
cimento.

O experimento de Andrew Wiese ef al. (2019) obteve um cimento que com a
absorcao da luz solar durante o dia, é capaz de irradiar este brilho no periodo noturno

e permanecer iluminado por até 24 horas.

3.7.3 SrAl204: Eu?*, Dy3* em revestimento cimenticio a base de cimento e

geopolimeros.

Peng Li et al. (2023), investigou o desempenho luminoso e de aderéncia de

revestimentos cimenticios auto luminescentes de duas formas, a base de cimento
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Portland branco e geopolimeros a base de metacaulim. O composto luminescente
utilizado foi o pé fosforescente SrAl204: Eu?*, Dy3+. As variaveis estudadas foram as
quantidades de p6 de fosforo e o tamanho das patrticulas.

Peng Li et al. (2023), comparou uma fotografia tirada 10 minutos apds a
excitacdo, e tanto os ligantes baseados em cimento branco quanto os ligantes
baseados em geopolimeros exibiram luminescéncia consideravel. Apés 3 meses de
radiacao solar durante a exposi¢ao ao intemperismo e reagao de hidrélise no ambiente
altamente alcalino dos ligantes, confirmando que os pds de fésforo tinham boa
estabilidade quimica e estrutural.

O geopolimero apresentou menor desempenho luminoso, mas maior
desempenho de ligagdo que o cimento branco. Porém ambos os revestimentos
exibiram bom desempenho luminoso e de ligacao durante a aplicacdo em campo.

3.7.4 Luminescéncia persistente utilizando Mg2SiOa4: Mn?+; M3+

Atualmente pesquisas a respeito de materiais de luminescéncia persistente de
longa duragdo com emissdo na faixa espectral azul e verde sdo mais comuns, por
esse motivo Doke, G. (2024), na busca por materiais na faixa espectral vermelha e
infravermelha, sintetizou através do método de reacdo de estado sélido, materiais
Mg2SiO4: Mn2+; M3+ (M3+ = B3+; AI3*+; Ga3+; In3*). Os materiais quando excitados com
raios X, apresentaram uma banda persistente ampla de Mn?* com dois maximos em
aproximadamente 625 nm e 730 nm. Apés a cessacgao da irradiacdo, um afterglow de
pelo menos 6 horas péde ser observado. A pesquisa se concentra nas propriedades
de armadilha dos materiais. Concluiu-se que pelo menos trés niveis de armadilha
discretos com energias de ativacdo aproximadamente entre 0,4-1,6 eV estavam
presentes nas amostras. Além disso, o co-dopagem com ions Al**; Ga3*; In3 melhorou

a longevidade do material persistente Mg2SiO4: Mn?+:

3.7.5 Aplicacao de Ag em Sr2MgSi207:Eu?*, Dy3* para melhora da luminescéncia

Além do aluminato de estroncio outros compostos fosforescentes estdo sendo
estudados, Hai O et al. (2020), aborda a aplicagao de ressonancia plasmdnica de prata

(Ag) para melhorar o desempenho da luminescéncia persistente em materiais
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luminescentes persistentes. O estudo revela que a deposi¢do de Ag na superficie de
SraMgSi207:Eu?t, Dy3+ gera um efeito de plasma apds ser irradiado com luz,
aumentando a taxa de separacao de elétrons e buracos fotogerados, desta forma mais
portadores sdo capturados e liberados para produzir luminescéncia persistente, o que
resulta em uma melhoria significativa no desempenho da luminescéncia persistente e
na faixa de resposta a luz. A ressonancia plasmoénica de Ag aumenta a luminosidade
inicial em até 9 vezes e altera a intensidade e alcance da luz absorvida, melhorando
efetivamente o desempenho da luminescéncia persistente, enquanto isso, o brilho do
processo de decaimento lento € aumentado em mais de 2 vezes.

A pesquisa visou promover a aplicagdo de SroMgSi-O7:Eu?*, Dy3* e oferecer um
método eficaz para melhorar a luminescéncia persistente de varios materiais
luminescentes. As folhas brilhantes mostradas na Figura 9, mostra as fotografias
usando (a) Ag/Sr2MgSi2O7: Eu 2+, Dy*3 e (b) SraMgSi207: Eu 2+, Dy*3, respectivamente,
e a luminescéncia apés serem excitadas pela luz solar por 10 minutos, os resultados
mostram que com a deposicdo de Ag o desempenho luminescente foi bastante
melhorado, o que evidencia o0 sucesso de sua aplicacao.

Figura 9— Comparacgéao de folhas com e sem deposicdo de Ag.

10min 1h 10h 20h

Fonte: Hai, O., et al. (2019).

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS E REAGENTES
Neste trabalho, o reagente utilizado foi o aluminato de estréncio dopado com

eurdpio (Eud*) e disproésio (Dy3*), com formula quimica SrAl,O,:Eu?*,Dy3* adquirido ja

pronto de fornecedor comercial, sem necessidade de etapas adicionais de sintese ou
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purificacdo. Solventes como Tolueno e Etanol foram adquiridos da empresa
SERVILAB e utilizados sem purificacdo prévia. Foi também utilizada uma manta
impermeabilizante superflexivel da empresa BRASILFIX, a qual também ja foi
fornecida pronta para uso.

42 METODOLOGIA

Para a selecédo dos artigos analisados foram coletados artigos que estudam
compostos fosforescentes de longa duracdo, em materiais utilizados na construcéo
civil, como cimentos, elementos rodoviarios e argamassas, identificando as palavras-
chave: fosforescéncia; fosforo; fotoluminescéncia, construcao civil, longa duracao,
tendo como base o intervalo de tempo entre os anos de 2019 a 2024.

A partir dos resultados encontrados foi realizada uma selegao dos titulos de
maior interesse de acordo com o tema da pesquisa e realizada uma analise criteriosa
do conteudo de cada artigo, extraindo as principais informacdes necessarias para a
execugao do embasamento tedrico do trabalho. A base de dados utilizada foi em sua
grande maioria Science Direct, também foram utilizados Scopus e Web of Sciene.

Apbs o referencial tedrico, a etapa experimental foi realizada conforme
fluxograma representado na Figura 10, onde foram realizadas as seguintes etapas:
definicdo dos materiais utilizados, solventes e reagentes, definicdo das propor¢cbes do

composto, ensaios e discussao dos resultados.
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Figura 10 — Fluxograma das etapas experimentais.
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Fonte: Do Autor, 2024.

A escolha do aluminato de estréncio dopado com eurépio e disprésio
(SrAlL,O,4:Eu?*, Dy3®*) como composto fosforescente nesta pesquisa se deu por uma
combinacao de fatores que o tornam altamente atrativo para aplicacdes na construcao
civil.

A manta a ser utilizada como substrato foi uma membrana monocomponente
de emulsdo acrilica impermeabilizante, superflexivel de secagem rapida, facil de
aplicar, pronta para o uso e aplicada a frio.

Foram confeccionadas laminas da manta impermeabilizante, com aplicacao
de forma pincelada em uma pec¢a de vidro com o auxilio de uma espatula, para
posterior ensaios de luminescéncia e caracterizagao fisico-quimica.

Para a avaliacdo do tempo de vida de emissao de luminescéncia das
amostras, foram realizadas medidas de tempo de decaimento por meio do
espectrofluorimetro Horiba FluoroMax+.

5RESULTADOS
5.1  OTIMIZAGAO DO PO FOSFORESCENTE E MANTA IMPERMEABILIZANTE

Inicialmente, foi realizada a selecdo do p6 fosforescente a ser utilizado,
seguida da etapa de otimizacao das propor¢des entre o pd fosforescente, a manta



36

impermeabilizante e o solvente (agua). Diversas combinacdes foram avaliadas com o
objetivo de identificar a formulacdo com melhor desempenho quanto a
homogeneidade e eficiéncia luminosa.

O composto fosforescente escolhido para utilizacdo nesta pesquisa foi o
aluminato de estréncio dopado com eurépio e disprosio (SrAl,O,4:Eu?*, Dy3*), pelo fato
dele ser altamente atrativo na construcao civil e por uma combinacao de fatores.

Embora existam outros materiais luminescentes com boa eficiéncia, como o
sulfeto de zinco (ZnS:Cu) e compostos a base de terras-raras, como visto na literatura,
o aluminato de estréncio destaca-se por apresentar luminescéncia de longa duracao,
alta intensidade de emissao e boa estabilidade térmica e quimica. Além disso, o
SrAl,O,:Eu, Dy é reconhecido por sua emissao verde intensa (~513 nm), o que facilita
a visibilidade devido a boa percepcéao visual da luz verde em ambientes escuros.
Essas propriedades sdo especialmente vantajosas para aplicacdes em sinalizagao de
seguranga e ambientes com baixa luminosidade. (NOR NAZIDA AWANG et al., 2016).

Outro fator determinante foi o baixo grau de toxicidade e a maior durabilidade
do aluminato de estrdncio em comparacao a outros compostos, o que o torna mais
adequado para incorporacdo em materiais de construcdo sujeitos a intempéries e
exigéncias de longa vida util. (KANJANAPOKIN et al., 2023)

A presenca dos ions Dy3" como dopantes auxilia na criagdo de armadilhas
eletrbnicas profundas, promovendo uma persisténcia da luminescéncia superior
mesmo apds a interrupcado da fonte de excitagdao. Esses aspectos, aliados a boa
disponibilidade comercial e ao custo relativamente acessivel, justificam a escolha do
aluminato de estréncio como base para o desenvolvimento do material luminescente
desta pesquisa (LU et al., 2004).

A escolha da manta impermeabilizante a ser utilizada como substrato, se deu
por suas caracteristicas, por se tratar de uma membrana monocomponente de
emulsao acrilica impermeabilizante, superflexivel de secagem rapida, com facilidade
de aplicacao, pronta para o uso e com aplicacao a frio. A qual possui alto rendimento,
cobre as estruturas com uma protecao continua e impermeavel, proporciona excelente
acabamento, alta resisténcia a fungos e bactérias e a pressoes hidrostaticas positivas.

Pode ser aplicada em lajes de concreto ou pré-moldadas, coberturas
inclinadas, marquises, telhados de fibrocimento, barro, zinco, telhas ecolégicas, entre
outras, calhas e canaletas de diversos substratos. Para coberturas sem transito.
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A Figura 11 apresenta imagens do composto fosforescente selecionado para
os testes (a) e da manta impermeabilizante utilizada na incorporagdo do material

luminescente (b).

Figura 11 — a) Composto fosforescente - Aluminato de estréncio dopado EuDy, b) manta

impermeabilizante

Fonte: Do Autor, 2024.

Os primeiros testes realizados seguiram as propor¢des conforme apresentado
na Tabela 1 onde foram avaliadas as propor¢oes de 20%, 30% e 40% do composto
fosforescente.

Tabela 1 — Otimizagdes das amostras (a) Mistura com 20% de composto fosforescente, (b) Mistura
com 30% de fosforescente e (c) Mistura com 40% de fosforescente

Otimizacao
20% (a) [30% (b) [40% (c)
Manta Impermeabilizante | 4,072g | 3,501g | 3,012 g
Composto Fosforescente [ 1,071g | 1,502 g | 2,081g

Fonte: Do autor (2024).
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A Figura 12 apresenta imagens da pesagem do composto fosforescente,
sendo possivel visualizar a quantidade de material fosforescente adicionado na
manta.

A manta possui secagem rapida, e foi constatado que o0 composto
fosforescente absorve a agua rapidamente, apresentando dificuldade de mistura
devido ao endurecimento da manta, por este motivo em ambas as amostras foram

adicionados 2,0 ml de H20 a fim de melhorar a consisténcia do material.

Figura 12— Composto fosforescente — Aluminato de estréncio dopado EuDy

(a) (b) (c)

.5,5?/),53 l‘%”;

Fonte: Do Autor, 2024.

Devido a rapidez da absor¢do e dificuldade de mistura das amostras, além
da adicao de H20, foram realizados testes nas amostras com adicdo de tolueno e
etanol como solventes, porém ambos apresentaram piores resultados em relagéao a
adicao de H20, apresentando dificuldade na homogeneidade com a manta e
dificuldade na trabalhabilidade da manta.
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5.2 RESULTADO VISUAL DAS AMOSTRAS

A Figura 13 representa respectivamente o resultado visual das amostras (a),
(b) e (c) onde foi possivel observar que a amostra (a) formou um filme com melhor
trabalhabilidade e dispersao, ja as amostras (b) e (c) apresentaram maior dificuldade
de dispersdo e formacdo de um filme uniforme, o que indicou necessidade de
adicionar maior quantidade de agua para maior uniformidade e facilidade de aplicacao

da mistura.

Figura 13 - Amostra com 20% de fosforescente (a), amostra com 30% de fosforescente (b), e amostra
com 40% de fosforescente (c)

(c)

=3
4

Fonte: Do autor (2024).

A Figura 14 representa respectivamente o resultado visual das amostras (a),
(b) e (c) com a emissao da fluorescéncia quando expostas a luz, onde foi possivel
observar que as amostras emitiram luz na cor verde, e que a amostra (a) com menor
quantidade de p6 luminescente presente na mistura, apresentou menor emissao de
luz em relagdo a amostra com mistura (b) e (c). Ja as amostras (b) e (c), apresentaram

emissoes de luz semelhantes.
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Figura 14 - Amostra com 20% de fosforescente (a), amostra com 30% de fosforescente (b), e amostra
com 40% de fosforescente (c) com emisséo de luz.

Fonte: Do autor (2024).

5.3 ESPECTROFOTOMETRIA

Foram realizados ensaios de espectrofotometria através do espectrofotémetro
de Fluorescéncia HORIBA com o intuito de verificar os comprimentos de onda (1) e
intensidade de emiss&o das amostras.

Para a realizacao do ensaio além das amostras (a), (b) e (c) também foi
preparada uma lamina contendo um padrao (branco) para comparagao, consistindo
em apenas manta sem a adicdo de composto fosforescente.

A Figura 15 mostra os resultados obtidos, onde a amostra padrao (branco)
nao apresenta emissdo de fluorescéncia. Ja as amostras em que foram adicionados
o composto fosforescente (amostras a,b e c), apresentaram emissdo maxima em
513,8 (hm) em estado sélido, confirmando uma emissao na regido verde do espectro,
conforme indicado na Figura 16.

O resultado também mostrou que quanto maior a quantidade de pé
fosforescente maior a intensidade de emissdo e maior o percentual de rendimento
quantico da fluorescéncia. O rendimento quéantico de fluorescéncia (¢ FL), obteve um
percentual de 22 % na amostra (a) 56 % na amostra (b), e 63 % na amostra (c).
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Figura 15 - Faixa de comprimento de onda de emissdo da manta com mistura de 20% de composto
fosforescente (b),30% de composto fosforescente (b), e 40 % de composto fosforescente (c).
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Fonte: Do autor (2024).

Figura 16 - Espectro eletromagnético com diferentes comprimentos de ondas de luz

400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700
A(nm)

Fonte: Rojas-Hernandez et al. (2018) Adaptada pelo autor.
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5.4  ANALISE DA LUMINESCENCIA E INTENSIDADE DO BRILHO RESIDUAL

A intensidade do brilho residual € um parametro fundamental para avaliar a
visibilidade do material, sendo essencial que essa emissdo luminosa seja
suficientemente intensa para ser percebida a olho nu. Além disso, quanto maior o
tempo de persisténcia da luminescéncia, maior é a eficiéncia do material em
aplicac6es que requerem sinalizacéo prolongada sem fonte continua de excitacao.

A caracterizacdo do tempo de decaimento da emissdo luminosa é essencial
para compreender o comportamento fotofisico e o brilho residual de materiais
luminescentes, especialmente aqueles com aplicacdo em sinalizagdo de emergéncia
ou marcadores de segurancga. Esse parametro fornece informacgdes sobre a duracéo
da emissdo apds a interrupcdo da excitacao, permitindo avaliar a eficiéncia e a
persisténcia da fosforescéncia. (RODRIGUES et al., 2004)

Neste trabalho, para avaliar o tempo de vida de emissao de luminescéncia das
amostras, foram realizadas medidas de tempo de decaimento por meio do
espectrofluorimetro Horiba FluoroMax+ (Figura 17), equipamento de alta sensibilidade
capaz de detectar emissdes em diferentes escalas de tempo, com precisao espectral
adequada para compostos dopados com ions terras-raras. O experimento consistiu
na excitacdo da amostra em um comprimento de onda especifico (365 nm), seguido
pelo monitoramento da intensidade de emissdo ao longo do tempo. Esses dados
permitem a modelagem da curva de decaimento e a extracao de parametros como a

constante de tempo e a meia-vida da emisséo.

Figura 17 — Espectrofluorimetro Horiba FluoroMax+

= s

Fonte: Do autor, (2025).
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A curva de decaimento do brilho residual tem papel importante para
verificacdo da influéncia da quantidade de pd luminescente adicionado em relacéo a
eficiéncia de iluminancia da amostra. Para isto, utilizou-se o comprimento de onda de
excitacdo que gerou a maior intensidade de emissédo, de acordo com o espectro de
emissdo. A excitacao utilizando uma fonte de luz ultravioleta (UV) de 365 nm, foi
mantida durante 300 segundos e, cessada a excitacdo, a emissao foi registrada em
funcdo do tempo. Destes resultados foi possivel extrair os valores dos tempos de
decaimento tipicos dos processos luminescentes.

A Figura 18 apresenta os resultados de tempo de decaimento de
luminescéncia do p6 fosforescente, da amostra C (manta impermeabilizante com
adicdo de 40% de fosforescente) e da amostra branco (sem adicdo de composto
fosforescente), respectivamente.

A amostra contendo apenas o pd luminescente apresentou um decaimento
total de 1200 segundos apds retirada a excitagao.

O rapido decaimento inicial se deveu principalmente a emissdo dos ions de
Eu?+ devido a transicdo ser permitida pelas regras de sele¢do espectroscopicas.

A emissao prolongada observada nos compostos dopados, que pode ser visto
por meio da curva, se relaciona a criagdo de armadilhas eletrdnicas mais profundas,
favorecidas pela presenca dos ions Dy3*. Esses defeitos estruturais funcionam como
reservatérios temporarios de carga, retardando a recombinacdo e sustentando a
luminescéncia. (QIU et al., 2007).

Ja a amostra da manta impermeabilizante contendo o p6 luminescente (40%),
apresentou comportamento semelhante indicando um rapido decaimento inicial e
ap6s um prolongamento da emissdo devido presenca dos ions Dy3+ indicando um
tempo de decaimento de 810 segundos.

A amostra padrdao sem adicdo de composto fosforescente, ndo apresentou
propriedade de luminescéncia persistente, onde pode-se observar que apos cessar a
fonte de excitacdo a emissao caiu completamente sem apresentar emissao de luz
(DOS; VALERIO, 2017).

A andlise dos resultados obtidos contribui para a compreensdao dos
mecanismos de armazenamento e liberacado de energia no material estudado, além
de permitir a comparacdo com dados da literatura quanto a eficiéncia e estabilidade

da luminescéncia.
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Figura 18 — Tempo de decaimento de luminescéncia das amostras (Respectivamente: P4
luminescente, manta impermeabilizante + p6 luminescente e manta impermeabilizante)
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Fonte: Do autor (2025).

5.5 ANALISE DA DENSIDADE

Uma caracteristica importante da manta impermeabilizante é a facilidade de
aplicacdo e para tanto a densidade estd diretamente relacionada com esta
caracteristica. Por este motivo para a caracterizagao fisico-quimica do material foi
realizado o ensaio de densidade do material manta impermeabilizante padréao branca,
e da manta modificada, com o auxilio de um picnémetro de 5 ml, conforme Figura 20.

Figura 19- Picnédmetro com capacidade de 5ml

Fonte: Do autor (2024).
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A amostra padrao branca obteve a densidade de 7,86354 g/ml, ja a manta
impermeabilizante modificada com a adicdo do composto fosforescente obteve a
densidade de 8,87350 g/ml. O que explica a piora na trabalhabilidade do material,
devido ao aumento significativo da sua massa especifica e maior dificuldade de

aplicacéo.

6 CONCLUSOES

Considerando a crescente demanda por solucées construtivas sustentaveis e
eficientes do ponto de vista energético, esta pesquisa teve como propésito investigar
a viabilidade técnica da incorporacdo de compostos fosforescentes em mantas
impermeabilizantes, com foco no aluminato de estroncio dopado com eurépio e
disprésio. O estudo foi motivado pelos avancos apresentados no referencial cientifico,
que apontam os aluminatos como materiais luminescentes altamente eficientes, com
elevada estabilidade térmica e quimica, longa persisténcia do brilho e elevada
intensidade de emissado, especialmente quando comparados a compostos baseados
em sulfetos.

O levantamento bibliografico evidenciou também que fatores como a
atmosfera de sintese, o tempo e a temperatura de sinterizacao influenciam
diretamente nas propriedades fotoluminescentes do material, sendo as melhores
condicOes associadas a sinterizacdo a 1300 °C por trés horas em atmosfera redutora.
Essas informacdes foram fundamentais para a compreensao do comportamento do
pd luminescente incorporado a matriz testada, ainda que, neste estudo, tenha-se
optado pelo uso de aluminato comercial previamente preparado.

Foram formuladas misturas contendo diferentes proporcdes de pod
luminescente, utilizando-se inicialmente agua como solvente — que, apesar de
absorvida com facilidade pela manta impermeabilizante, mostrou-se mais adequada
do que o tolueno e o etanol, testados como alternativa. Os ensaios fisico-quimicos,
Opticos e de trabalhabilidade permitiram uma avaliacdo abrangente do desempenho
do material desenvolvido. Os testes realizados permitiram identificar que a manta
impermeabilizante com proporcdo de 20% de p6 fosforescente apresentou melhor
trabalhabilidade e formagéo de filme uniforme, enquanto a manta impermeabilizante
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com proporcao de 40% resultou em maior emissédo de luz e tempo de decaimento
mais prolongado.

A andlise espectrofotométrica confirmou a emisséo fluorescente na faixa verde
do espectro (513,8 nm), caracteristica dos compostos de SrAl,O, e 0s ensaios de
decaimento evidenciaram a eficacia da adicao do composto fosforescente na manta
impermeabilizante, conferindo propriedades luminescentes mesmo apds curtos
periodos de excitacao, observou-se que, na amostra contendo 40% do composto, uma
excitacdo rapida de 300 segundos resultou em um tempo de decaimento de 810
segundos

Portanto, a incorporagéo de 40% de aluminato de estréncio dopado na manta
impermeabilizante se mostrou promissora para aplicacées que demandem visibilidade
em condicdes de baixa luminosidade, como rotas de fuga e sinalizacdes de seguranca
passiva. No entanto, essa proporcdo comprometeu a trabalhabilidade do produto,
indicando a necessidade de futuras otimizacées na formulacdo para garantir o
equilibrio entre desempenho luminescente e aplicabilidade pratica. Os resultados
obtidos oferecem base sélida para o desenvolvimento de novos materiais inteligentes
aplicaveis a construcao civil, aliando inovacao tecnoldgica, estética e seguranga com

principios de sustentabilidade e eficiéncia energeética.
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