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SUMMARY

Photoluminescence of some chemical elements is
starting to be used in the construction sector, for
example, in the form of aggregates and in paints ap-
plied to buildings and roads. The idea of applying the
Photoluminescence in Portland cements is novel and
feasible. In this study, some potential ways for the
manufacture of luminescent cements are presented.
In particular, concrete made with phosphorescent
cements will contribute to illuminate bridges, roads,
buildings and other structural elements during the
night. Then, these cements will have polyfunctional
characteristics.

Keywords: Portland cement, photoluminescent,
phosphorescent, rare earth.

RESUMEN

El efecto luminiscente de algunos elementos quimi-
cos se esta comenzando a utilizar en el sector de la
construccién, por ejemplo, en forma de aridos y en
pinturas que se aplican en edificios y carreteras. La
idea de aplicar el efecto luminiscente en cementos
Portland es novedosa y factible. En este estudio se
exponen algunas posibles rutas para la fabricacién de
cementos luminiscentes. En particular, los cementos
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fosforescentes contribuirdn a que los hormigones que
los contengan aporten luz durante la noche en puen-
tes, carreteras, edificios y otros elementos estructu-
rales que tendrdn caracteristicas polifuncionales.

Palabras clave: Cemento Portland, fotoluminis-
cente, fosforescente, tierras raras.

RESUM

Lefecte luminiscent d'alguns elements quimics s'es-
ta comengcant a utilitzar en el sector de la construccio,
per exemple, en forma d'arids i en pintures que s'apli-
quen en edificis i carreteres. La idea d'aplicar l'efecte
luminiscent en ciments Portland és nova i factible. En
aquest estudi s'exposen algunes possibles rutes per a
la fabricacié de ciments luminiscents. En particular,
els ciments fosforescents contribuiran a que els for-
migons que els continguin aportin llum durant la nit
en ponts, carreteres, edificis i altres elements estruc-
turals que tindran caracteristiques polifuncionals.

Paraules clau: Ciment Portland, fotoluminiscent,
fosforescent, terres rares.
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1. INTRODUCCION

Si imagindramos cémo pudieran ser las ciudades del
futuro en las que se hubieran integrado materiales foto-
luminiscentes, verfamos calles con adoquines, muros,
sefales, pavimentos, escaparates y otros elementos,
iluminados durante toda la noche gracias al fenémeno
de la fosforescencia. Si entrdramos en un edificio, los
escalones tendrfan bandas o dibujos fosforescentes,
habria paredes pintadas y baldosas emitiendo luz, etc.
Nos rodeariamos de materiales fosforescentes que no
son otra cosa que compuestos quimicos que absorben
y almacenan energfa para luego liberarla emitiendo luz.
Actualmente, las senales de seguridad que se ponen en
los edificios ya poseen esta propiedad. Algunas aplica-
ciones de minerales fosforentes en la construccién se
encuentran en pinturas, aridos y baldosas (Figura 1).
Ademds, los materiales fosforescentes y de alta visibili-
dad se consideran en el futuro de los nuevos pavimentos
funcionales' y de la arquitectura innovadora que intenta
identificar nuevos materiales inteligentes aptos para su
incorporacién en la préxima generacién de disefios ar-
quitectoénicos?. En definitiva, la ciencia de los materiales
fosforescentes se presenta llena de retos por las multi-
ples aplicaciones potenciales que tendran en las ciuda-
des inteligentes del futuro. Beneficiardn enormemente
a la Sociedad en aspectos tales como ahorro energético
con el consecuente el ahorro econdémico, reduccién de
la emision de gases de efecto invernadero, etc.

Figura 1. Aridos fosforescentes en las baldosas de una
piscina en Espana®.

2. ¢QUE ES LA LUMINISCENCIA?

La luminiscencia es la propiedad que tienen algunos
cuerpos de emitir luz sin producir calor, por tanto, se

dice que es una forma de “luz fria”. Esto se debe a que
la luminiscencia es la emisién de radiacién electro-
magnética que se encuentra situada por debajo de la
radiacién térmica. Por el contrario, la incandescencia
es el fendmeno de emision de luz producido por la
energia calorifica, ya que todo cuerpo emite una ra-
diacion luminosa caracteristica cuando alcanza una
determinada temperatura.

La luminiscencia se produce cuando los dtomos del
material luminiscente absorben la energia provenien-
te de una fuente externa y, posteriormente, la liberan
en forma de luz.

En general, si el periodo de emisién de luz es inferior
a un milisegundo se denomina como fluorescencia y
si es superior fosforescencia. En la Figura 2 se mues-
tran algunos ejemplos de rocas luminiscentes.

3. TIPOS DE LUMINISCENCIA

La luminiscencia se clasifica en funcién de la ener-
gia implicada en el fenémeno:

La Fotoluminiscencia es un tipo de luminiscencia
producida por la energia electromagnética (rayos ul-
travioleta, rayos X o rayos catddicos). Los minerales
fotoluminiscentes absorben la luz para emitirla des-
pués a una longitud de onda inferior de la frecuencia
de la energia activadora junto con fotones. El tiempo
transcurrido entre la absorcién y la emisién es muy
corto en estos materiales.

La Fluorescencia es un tipo de fotoluminiscen-
cia producida exclusivamente por rayos ultravioleta
(UV.), siendo éstos de onda corta (rayos UV.A.), de
onda media (UV.B.) o de onda larga (UV.C). En la
Figura 3 se observa el ejemplo de la Fluorita.

La Fosforescencia es un tipo de luminiscencia que
se caracteriza porque se mantiene la emision de luz
incluso cuando la energia de excitacién ha cesado (Fi-
gura 3).

Otros tipos de luminiscencia son los producidos por
la energia eléctrica (Electroluminiscencia); origina-
da por reacciones quimicas (Quimioluminiscen-
cia); por la energfa térmica (Termoluminiscencia);
por reacciones nucleares (Radioluminiscencia); por
la energia derivada de acciones mecanicas (Tribolu-
miniscencia), es decir, cuando se rayan o se muelen
estos cuerpos son luminiscentes, como por ejemplo,
la fluorita, la esfalerita y la lepidolita; y por reacciones
quimicas de origen biolégico (Bioluminiscencia),
como la luz producida por las luciérnagas y los peces
de fosas abisales.

Figura 2. De izquierda a derecha: Willemita (Zn,SiO ), Tugtupita (Na (AlBeSi,0,,)Cl) y Opalo de la variedad hialita
iluminadas con luz ultravioleta.
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Figura 3. De izquierda a derecha: Fluorita, CaF, Wernerita (amarilla) Ca Al Si O,,CO,y medusas bioluminiscentes
iluminadas con luz ultravioleta.
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Figura 4. Extracto de la Tabla Periédica con las tierras raras: Lantdnidos y Actinidos.

4, MATERIALES FOSFORESCENTES

Como ya se ha comentado en el apartado anterior,
la fosforescencia es un tipo de luminiscencia carac-
teristica de ciertos cuerpos que tienen la capacidad de
absorber y almacenar energfa para emitirla posterior-
mente en forma de radiacién luminica. Este fenémeno
se aprovecha en aplicaciones tales como en la pintura
de las manecillas de los relojes o en los juguetes que
se iluminan en la oscuridad. Un ejemplo de mineral
fosforescente es la Willemita, con emisién de luz en
la longitud de onda del color verde producida por la
presencia de arsénico en su estructura cristalina (Fi-
gura 2).

El médico y botdnico sevillano Nicolds Bautista Mo-
nardes Alfaro fue el primer cientifico en el mundo
que describié el fenémeno de la fluorescencia en me-
dio acuoso en su libro “Historia Medicinal”, publicado
en Sevilla en 1565, en el que describe las propiedades
peculiares de las infusiones de Lignum nephriticum
(madera rindn), las cuales presentan una fluorescencia
azulada®>.

Por otro lado, los materiales fosforescentes también
se conocen desde la antigiiedad. En particular, Vin-
cenzo Cascariolo encontré en 1602, en el monte Pa-
derno, cerca de Bolonia, unas rocas con unas zonas
brillantes de barita bituminosa compuesta de sulfato
de bario. Con objeto de separar los componentes de la
roca, la molid y calentd al rojo vivo, con lo que produ-
jo la reaccién: BaSO4 + 2C—BaS + CO,, obteniendo
sulfuro de bario a partir del sulfato de bario. Este sul-
furo es fosforescente ya que emite luz amarilla-rojiza
en la oscuridad después de haberse activado durante
el dia gracias a la luz solar. Este sulfuro fotoluminis-
cente fue una revolucion entre los alquimistas de la
época que buscaban la piedra filosofal. Otros sulfuros
dopados con impurezas han sido objeto de estudios a
lo largo del siglo XX. En particular, en los afos cua-
renta, se observé que el sulfuro de cinc dopado con
impurezas de cobre emitia una fosforescencia en ver-
de (500 nm) con un tiempo de persistencia de unos
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40 minutos que podia llegar a unos 80 minutos do-
pado, ademés, con iones cobalto (II). Posteriormente,
en los afos setenta, son conocidos los estudios con
los sulfuros de calcio y estroncio dopados con iones
bismuto (III), europio (II) y cerio (III), de esta forma se
consiguié un tiempo de fosforescencia de varias horas
después de su exposicion a la luz solar. Sin embargo,
los sulfuros presentan algunas desventajas como su
elevada inestabilidad quimica y la formacion de acido
sulfhidrico en presencia de humedad. Estas desven-
tajas se solventaron con los estudios de Matzukawa
que, en 1996, public sus trabajos sobre la fosfores-
cencia del aluminato de estroncio dopado con europio
y disprosio®, SrAl,O,:Eu*, Dy, el cual presenta una
fosforescencia brillante de unas 16 horas en la longi-
tud de onda del verde (520 nm) (Figuras 4 y 5). Mds
adelante, trabaj6 con el aluminato de calcio dopado
con europio y neodimio’, CaAl,O,:Eu*, Nd*, que
presenta una fosforescencia en la longitud de onda del
azul (420 nm). Seguidamente, estudié otro aluminato
de estroncio®, Sr,Al O, :Eu**, Dy*', con una fosfores-
cencia de unas 20 horas en la longitud de onda del ver-
de azulado (495 nm). Estos materiales fosforescentes
presentan una elevada estabilidad quimica y eficiencia
cudntical, por lo que se utilizan ampliamente debido a
que pueden emitir fosforescencia durante toda la no-
che y estimularse durante el dia.

Recientemente’, Gen Li et al. han conseguido sinteti-
zar materiales fosforescentes LLP (Long lasting phos-
phorescence) basados en el silicato BaSc,Si,O, :Eu*,
RE?** (RE* = Nd*, Tm?*, Dy** y Tb*") mediante reac-
cién en estado solido. El Eu (II) presenta una banda de
emision azul asimétrica localizada en 443 nm debido
a que ocupa las posiciones del Ba y del Sc en el BaSc-
,51,0,,- Ademas, se observa un efecto de fosforescen-
cia verde producido por el ion Eu (II) sélo cuando

1 La eficiencia cudntica es una cantidad definida
para un dispositivo fotosensible como el porcentaje de
fotones que chocan contra la superficie fotorreactiva
que producird un par electrén-hueco.
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Figura 5. Espectro electromagnético destacando la parte visible.

ocupa la posicién del Sc’. Aunque en la actualidad se
han desarrollado un buen nimero de materiales que
presentan una prolongada fosforescencia y, por ello, se
les conoce como materiales LLP (Long lasting phos-
phorescence). Sin embargo, sélo unos pocos son aptos
para aplicaciénes practicas. Este es el caso de los alu-
minatos SrAl, O :Eu*, Dy** (verde)® y CaAl,O,:Eu*,
Nd** (azul)” ya comentados anteriormente.

Un material fosforescente bastante peculiar es el ga-
lato de litio dopado con cromo', LiGa,O,:Cr*, el cual
presenta una fosforescencia de mds de 360 horas en
la zona del espectro electromagnético del infrarrojo
que se puede utilizar en visién nocturna y aplicacio-
nes médicas. Aunque la radiacién en la longitud de
onda del infrarrojo es imperceptible por el ojo huma-
no, existen detectores que si lo hacen. De igual ma-
nera, se podrian encontrar materiales fosforescentes
que emitan en la zona del espectro electromagnético
del ultravioleta.

Actualmente, en el drea de los materiales de cons-
truccién, ya se estdn utilizando pinturas luminis-
centes para estudiar la propagacion de las fisuras en
hormigones". La intensidad del efecto luminiscente
depende de los diferentes esfuerzos de traccién o
compresion que sufre el hormigén. En particular, los
aluminatos de estroncio dopados con Eu (II) y Dy (III)
son especialmente reconocidos por su intensidad lu-
minica'??.

1000

100

10

Luminiscencia (mcd/m2)

10

100
Tiempo (min)

1000

Figura 6. Comparacién de los tiempos de luminiscencia®
de 1: SrAlL,0 ;Eu’; 2: SrAL,O Eu*, Dy*; 3: SrAl,0 Eu*,
Nd3** y 4: ZnS:Cu,Co.

4.1 Modelos de la fosforescencia

Los modelos propuestos para explicar la fosfores-
cencia se basan en las leyes de la fisica cuantica y del
electromagnetismo. Algunos modelos justifican este
fenédmeno por la generacién de vacantes atémicas, las
cuales capturan electrones cuando se excitan por una
radiaciéon luminica hasta que se saturan, para des-
pués liberarlos gradualmente cuando ésta cesa. De
forma general, se puede decir que la energia acumu-
lada en los centros de captura se deberia de transferir
a los centros de emisién para que, posteriormente, se
produzca la fosforescencia. Los modelos para expli-
car la fosforescencia se pueden clasificar en tres tipo-
logias en funcién de las hipdtesis de partida relativas
a la transferencia de energia. En el primer tipo, los
portadores de carga se mueven a través de la banda
de valencia para después volver a los centros de emi-
sién®'¢. En el segundo tipo, los electrones capturados
actian como portadores de carga y se mueven por la
banda de conduccién para después volver a los cen-
tros de emisién. Finalmente, en la tltima tipologia,
los electrones capturados acttian como portadores de
la carga y se desplazan directamente a los centros de
emision por efecto tunel® en vez de moverse a través
de la banda de conduccién®.

4.1.1 Modelo de bandas de valencia y bandas
de conduccién

En este modelo, la presencia de trampas entre las
bandas de valencia y de conduccién son parte fun-
damental del proceso de almacenamiento de energia
en los materiales fosforescentes de emisién prolon-
gada, LLP (Long lasting phosphorescence). (Figura 6).
Este almacenamiento de energfa va acompanado de
un proceso de localizacién espacial de los portadores
excitados cerca de las bandas de valencia y de con-
duccién. Cuando el electrén o el hueco capturado se

2 El efecto tunel es un fenémeno cudntico (meca-
nica cudntica) por el que una particula no cumple los
principios de la mecénica clasica ya que puede pene-
trar una barrera de potencial superior al de la energia
cinética de la propia particula.
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libera en la zona de las bandas de valencia y de con-
duccién, se mueve libremente hasta que lo captura un
centro de recombinacién o una trampa. Este modelo
se basa en el hecho de que ambas bandas participan
en el proceso de excitacion, captura, migracion y li-
beracién de los portadores de carga y que las trampas
se sittan cerca tanto de la banda de valencia como
de la banda de conduccién. Se puede decir que los
modelos de banda de valencia y banda de conduccién
engloban al modelo de huecos, al modelo de electro-
nes y al modelo ingenieril de bandas de energia.

Al Modelo de huecos

Matsuzawa et al.®” explicaron la elevada fosfores-
cencia LPP del SrAl,O,:Eu*, Dy** mediante un mo-
delo denominado de huecos, el cual se apoya en me-
didas de fotoconductividad®”. Es decir, se supone que
los huecos son los principales portadores de carga.
Cuando un ion Eu (II) se excita por un fotén, hay una
cierta probabilidad de que un hueco se escape de la
banda de valencia, dejando tras de si un ion Eu (I).
A continuacién, un ion trivalente de una tierra rara,
como el Dy (III), captura el hueco formando el Dy
(IV). Posteriormente, la energia térmica provoca que
el hueco atrapado se libere nuevamente en la banda
de valencia. Desde alli, se reintegra en el ion Eu (I)
para formar de nuevo el Eu (II) de partida con la emi-
sién de un fotén (Figura 7).

Eu?* €= Eu*

4f65d?! —./-\— Dy3+ 6 9 Dy4+
v —/:Q)— ~Trampg
af —/w =Trampa

Banda de valencia {

Figura 7. Modelo de huecos para explicar el mecanismo
de la fosforescencia propuesto por Matsuzawa et al. para
el SrAlZO4:Eu2*,Dy3* 67,

A2 Modelo ingenieril de bandas de energia

Dorenbos et al. explicaron que el portador de carga
desde el estado inicial del ion Eu (II), después de su
excitacioén, se basaba en un razonamiento®. Este mo-
delo lo modificaron en 2005 (Figura 8)* %2 El Eu (II),
Ce (III), Tb (III) y Pr (III) tienen las menores energias
5d en la serie de las tierras raras, por lo que se requie-
re una energfa de excitacién baja. Més aun, para que
haya una transferencia de electrones eficiente a través
de la banda de conduccién a las trampas en estos io-
nes, es necesario que se obtenga el solapamiento de
los niveles 5d excitados y las bandas de conduccién de
los elementos anfitriones.

5. CEMENTO FOSFORESCENTE

La idea de tener cementos que puedan presentar
propiedades fosforescentes cuando pasen a formar
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parte del hormigén estructural en edificios, puentes,
taneles, carreteras, etc., y, por tanto, que sean capa-
ces de absorber la energfa solar durante el dia, o de
ldmparas ultravioleta situadas en espacios interiores,
y emitirla en forma de luz visible durante la noche,
es muy atractiva. Por tanto, estos cementos podrian
utilizarse como materiales polifuncionales y no sélo
como conglomerantes.

Sin embargo, para determinar qué constituyentes
fosforescentes potenciales se pudieran emplear en el
cemento, habra que evaluar la variacién de sus propie-
dades 6pticas en funcién del pH y composicién qui-
mica de la fase acuosa de la pasta de cemento, mortero
u hormigdn, de la temperatura de curado y de la poro-
sidad capilar del material.

5.1 Componentes potenciales del cemento
fosforescente

De entre la amplia gama de materiales inorganicos
fosforescentes, los aluminatos alcalinotérreos ac-
tivados con Eu (II) se han convertido en uno de los
materiales fosforescentes mds importantes debido a
su eficiencia cudntica en la zona visible, por lo que se
les considera como la dltima generacién de materia-
les fosforescentes que destacan por su elevado brillo,
durabilidad, estabilidad quimica y no radiactividad*
2, La fosforescencia de los aluminatos puede deberse
a la transicién en las bandas 4f-5d de los iones Eu (II)
(Figura 4) y el color depende de la estructura crista-
lina de las fases principales® ?°. Por otro lado, tam-
bién se ha demostrado que tanto la intensidad como
la duracién del efecto fosforescente se mejoran con
el dopaje multiple o co-dopado con otros elementos
del grupo de los lantdnidos (Figura 4). En particular,
el Nd (III) y el Y (III) proporcionan unas caracterfs-
ticas fotoluminiscentes extraordinarias. Por ejemplo,
los materiales fosforescentes del tipo Sr,Al,O,:Eu*,
Dy*, Nd*" y SrAl,O:Eu*, Dy*, Y** presentan una
buena fosforescencia tanto en el sistema del estron-
cio como del aluminato?. También se ha investigado
intensamente la influencia del agente dopante, iones
de Eu, Dy, Ce, Pr y Nd, y la cantidad de éstos en la
intensidad y duracién de la fosforescencia®® *. Por
ejemplo, se ha debatido el efecto en el cristal de la
sustitucién parcial de los elementos alcalino-térreos
en los sistemas MgO-Al O,-SrO, CaO-Al,0,-SrO
y BaO-Al,0,-SrO co-dopados con Eu y Dy*. Como
resultado, se ha encontrado que la sustitucién de los
atomos de estroncio por dtomos de otros metales
alcalino-térreos produce una distorsién parcial de la
red en la estructura del cristal debido a los cambios en
las longitudes del enlace metal-oxigeno; lo cual afecta
a sus propiedades luminiscentes como consecuencia
de que se modifica su mecanismo de transferencia de
energfa. Las propiedades fotoluminiscentes se deben
a la transferencia de energia del nivel 5d del Eu (II)
al nivel 4f del Eu (III)*° y emiten luz en la banda de
longitudes de onda de 570-720 nm. La adicién del Dy
(IIT) como activador complementario del SrAl,O :Eu*
produce una fosforescencia muy intensa y duradera®.

Por otro lado, los aluminatos de estroncio, poten-
cialmente, se podrian utilizar directamente como



conglomerantes hidraulicos para la produccién de
materiales bésicos. E1 SrO puede sustituir al CaO en el
cemento de aluminato de calcio. Ademas, el alumina-
to de estroncio (SrAl,O, o SrO+Al O,) se puede utili-
zar como un componente en los pigmentos fotolumi-
niscentes y termoluminiscentes, entre otros. Ademas,
si se dopa con tierras raras, es decir, con los elementos
del grupo de los Lantdnidos (SrAl,O,:M, donde M =
Eu?, Gd*, Yb*, Dy*, Sm?*, Tb*, etc.) se obtiene una
elevada eficiencia cuantica y fosforescencia®".

La espinela, MgAl O, es un material refractario que
se emplea en los hornos de fabricacién de clinker de
cemento Portland debido a su elevado punto de fusién
(2.135°C) y resistencia quimica a los componentes bé-
sicos. Por tanto, este material es un buen candidato
para fabricar cementos fosforescentes ya que podria
ser un buen anfitrién para hospedar materiales fosfo-
rescentes tales como algunos elementos de transicion
o tierras raras. Por ejemplo, se ha comprobado que la
espinela, MgAl O,, dopada con manganeso presenta
propiedades fluorescentes en la longitud de onda del
verde y del rojo*®**°sin afectar a la estabilidad térmica
ni a la composicién del compuesto de partida®.

ElCa,,Al,O,,Cl, es un compuesto que se obtiene en
algunos cementos Portland, en vez del tipico Ca,A-
1,0, cuando se han empleado cenizas de incineradora
como materia prima para la fabricacién del clinker**
3, Cuando éste se dopa con europio, Eu (II), se obtie-
ne el Ca Al ,O,,Cl:Eu** que emite una luz indigo en
la longitud de onda de 442 nm*. Se ha conseguido
obtener en laboratorio el Ca ,Al O, Cl, calentando a
1.150°C durante 2 horas una mezcla de CaCO,, Al,O,,
CaCl,2H,0 y Eu,0,.

Los estudios de fosforescencia en cristales de Zn-
MoO, se estdn incrementando debido a que este ma-
terial se presta a que sea capaz de transmitir luz du-
rante un periodo de tiempo elevado®.

Finalmente, otros componentes potenciales que se
podrian emplear en los futuros cementos fosforescen-
tes son los geopolimeros fosforescentes. Inicialmente,
la fosforescencia se obtenia soportando 6xidos de tita-
nio o de cobre fotoluminiscentes en matrices geopo-
liméricas*®*. Posteriormente, un nuevo geopolimero
fosforescente producido por la activacién alcalina del
metacaolin e incorporacién de Sr,MgSi,O,:Eu*, Dy**
comercial se patentd en 2016*. Se trata de un geopo-
limero fotoluminiscente que pudiera formar parte del
cemento Portland comun con objeto de que emita luz
tras haber sido estimulado por una fuente de rayos
ultravioleta como la radiacién solar, incluso cuando
ésta haya desaparecido. El resultado seria un cemento
fosforescente obtenido mediante la incorporacion de
dicho geopolimero a la masa del cemento. Puesto que
se ha demostrado que éste es resistente al elevado pH
de la fase acuosa® que se genera cuando se hidrata
la pasta de cemento Portland, es un buen candidato
para su utilizacién en los futuros cementos fotolumi-
niscentes. Actualmente, se han obtenido geopolime-
ros dopados con elevadas concentraciones de iones de
algunos lantdnidos tales como el Samario, Sm (III), y
el Europio, Eu (III). Este dopaje se ha conseguido en
un polimero inorgdnico de silicato de galio y potasio,

en el cual se han intercambiado los iones potasio por
los citados lanténidos, los cuales se han incorporado
a partir del tricloruro de ambos elementos (SmCI, y
EuCL)*.

Otros materiales fotoluminiscentes, tanto naturales
como sintéticos, se podrian incorporar a la estructura
del gel C-S-H o incluir en la red del sistema de poros
capilares de la pasta del cemento Portland, mortero u
hormigdn para que puedan emitir luz tras haber sido
estimulados por una fuente de rayos ultravioleta.

6. CONCLUSION

La fosforescencia es un fenémeno que hace que los
materiales resplandezcan en la oscuridad, convirtién-
dolos en excelentes candidatos para su utilizacién en
sefnalizacién nocturna de ciudades, carreteras, puen-
tes, edificios, lamparas de ultra-baja energfa para uso
en viviendas, naves industriales, etc. Actualmente, las
emisiones de larga duracién, de hasta 20 horas, se han
conseguido en las longitudes de onda de los colores
verde y azul, mientras que en los colores rojo, naranja
y amarillo los tiempos de emisién son mucho meno-
res. En particular, los cementos fosforescentes contri-
buirdn a que los hormigones que los contengan apor-
ten luz al entorno, ya sea formando parte de puentes,
carreteras, edificios y otros elementos estructurales
que tendrdn caracteristicas polifuncionales.

Antes de utilizar los constituyentes fotoluminiscen-
tes que potencialmente se pudieran agregar al cemen-
to Portland comtn, hay que evaluar la variacién de
sus propiedades opticas en funcién del pH y compo-
sicién quimica de la fase acuosa del hormigén, de su
porosidad y de la temperatura de curado, entre otros
factores que pueden afectar a la durabilidad y eficien-
cia éptica del material fosforescente.
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