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RESUMO: Com o desenvolvimento na area da construcéo civil e alguns resultados relevantes na
literatura com o uso de concreto translicido (CT), mais estudos acerca desse material vém sendo
realizados com intuito de entender de forma mais aprofundada suas propriedades, buscando
alternativas e melhorias na sua eficiéncia. O concreto transllcido consiste na utilizacéo de fibras
Opticas (OF) dentro do concreto para a transmissdo de luz solar de um ambiente externo para o
interno, reduzindo a utilizacdo da luz artificial e, consequentemente, mitigando o consumo de
energia. Dessa forma, este trabalho busca avaliar de forma sistematica os resultados obtidos em
alguns estudos que desenvolveram e realizaram testes com o uso de CT. Ao todo trés estudos foram
analisados e uma maior abordagem e discusséo critica foi realizada com o os metodologia utilizada
e resultados obtidos com o mais recente deles.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo do concreto na construcdo de prédios solicita uma demanda de iluminacdo artificial
no interior dos espacos para promover ambientes saudaveis para se ocupar. Atualmente, essa
demanda de energia artificial passou a ser parcialmente reduzida com a utilizacdo de artificios
como, vidros em fachadas e o concreto translicido (AHUJA; MOSALAM, 2017). Pioneiramente
estudado em 2001, pelo arquiteto Arén Losonczi, e produzido em 2003, o concreto translicido,
chamado LiTraCon (Light Transmitting Concrete), teve como principais focos de utilizacdo a
tecnologia ambiental e acabamentos artisticos (KASHIYANI et al., 2013). A producédo do material,
atualmente, ocorre, de modo geral, através de dois tipos de producdes tecnolégicas. Uma das
tecnologias € a utilizacdo de fibras dpticas (OF), que sdo capazes de transmitir luz através dos
blocos de concretos sem utilizacdo estrutural, e a outra é a utilizacdo de placas transparentes de
polimero (PMMA), que também possui capacidade de transmissdo de luz, porém com custo menor
que a primeira (HALBINIAK; SROKA, 2015). Em um estudo realizado com o uso de PMMA
observou-se a possibilidade de um maior alcance de exposicao de luz no interior do objeto usando
a luz do dia, reduzindo o consumo de energia, entretanto os resultados nesse estudo apresentaram
uma limitacéo na resisténcia do concreto sendo no maximo 7,7 Mpa (MAININI et al., 2012)). Por
outro lado, com o uso de fibras dpticas uma faixa de resisténcia entre 50 a 80Mpa foi observada e
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observou-se ainda que, uma certa densidade de fibras (2,5%) permite boa condutancia de luz sendo
a espessura do elemento ndo relevante (KURPINSKA, 2013).

Apesar da grande contribuicdo da utilizacdo desse material nos aspectos decorativos, estudos
recentes tém focado na anélise do seu potencial de economia de energia atraves das propriedades
Opticas que ele possui. A maioria desses estudos apresentam resultados com base na utilizacdo de
programas de modelagem computacional que foram desenvolvidos para avaliar a economia do
consumo de energia do concreto transltcido com a utilizagdo de diferentes teores de fibras Opticas
(AHUJA; MOSALAM, 2017; AHUJA; MOSALAM; ZOHDI, 2015). Dessa forma, esse trabalho
tem como objetivo, realizar uma revisdo sistematica de estudos cientificos utilizando CT a fim de
analisar os beneficios obtidos pelas propriedades

Opticas presentes nas fibras Opticas. Além disso, avaliar e discutir a viabilidade do uso dessa
tecnologia, levando em consideracdo as variaveis e resultados obtidos segundo as referéncias

utilizadas.

2 PROPRIEDADES OPTICAS
2.1 Conceitos basicos

Segundo Callister (2009), as propriedades Opticas dos materiais podem ser explicadas através do
comportamento do material quando exposto a uma radiacdo eletromagnética. A radiacdo
eletromagnética consiste basicamente em componentes de campo elétrico e magnético
perpendiculares entre si e a propagacdo da onda. Dependendo do comprimento das ondas,
classificam-se as de acordo com o espectro da radiacdo eletromagnética, numa escala logaritmica,
como raios-X, ultravioleta, visivel, infravermelho e ondas de radio.

No caso dos concretos translicidos, a analise das propriedades Oticas ocorre devido a interacdo da
luz com um sélido. Nesse caso, a luz pode ser transmitida através do meio, uma parte pode ser
absorvida e outro refletida na interface do sélido com o meio e a intensidade da luz incidente deve
ser igual a soma das intensidades transmitidas, absorvidas e refletidas (CALLISTER, 2009). Dessa
forma, surgem os conceitos de materiais transparentes, translicidos e opacos definidas a seguir
(Figura 1):

a) Materiais transparentes: sao capazes de transmitir luz, mas com baixa absorgéo e reflex&o.
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b) Materiais translucidos: séo aqueles em que a luz é transmitida espalhada dentro no interior
do objeto, ao ponto que ndo ocorre distincdo definida dos objetos quando olhados através da

amostra do material.

C) Materiais opacos: ndo sdo capazes de transmitir luz.
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Figura 1 - Da esquerda para a direita, ilustracdo de material transparente, transltcido e opaco. Fonte:
Callister (2009).

Os fendmenos presentes nos materiais podem ser classificados de acordo com suas propriedades,
sendo, metais ou ndo-metais, desta forma, pelas suas caracteristicas especificas. Assim, 0s
fendmenos conhecidos como refragéo, reflex@o, absorcdo ou transmissdo séo a interacdo entre o
material e a luz transmitida (CALLISTER, 2009).

Chama-se de refracdo a passagem da luz para o interior de um objeto transparente, reduzindo a sua
velocidade, desencadeando um deslocamento em relacéo ao seu trajeto inicial (Lei de Snell). Desta
forma, define-se o indice de refracdo, na qual é representado pela razdo entre as velocidades da luz
no vacuo e no meio de contato.

Assim, caso esse feixe de luz transite de um lugar ao outro com um indice de refracdo diferente,
parte desta luminosidade é desviada na area de interacdo entre os dois meios, mesmo sendo
materiais transparentes, parte pode ser refletida na superficie, havendo uma divergéncia, conhecida
como reflexéo.

Nos materiais ndo metalicos pode ocorrer o fendmeno de absor¢do, sendo como algumas
caracteristicas, opaco a luz visivel ou exibindo uma aparéncia colorida, caso sejam transparentes.
Isto ocorre através de dois mecanismos basicos presente neste grupo de materiais, influenciando
nas caracteristicas de transmissdo destes ndo metais. Conhecidos como polarizacéo eletronica e

transicOes eletrénicas, sdo intera¢bes atdmicas e eletrénicas que ocorrem dentro destes materiais.
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O fenbmeno de transmissdo ocorre pela passagem de um feixe de luz através de um sélido
transparente, com uma espessura determinada, tendo como perdas a absorcdo e a reflexéo,
resultando no feixe transmitido.

Um fendmeno importante que ocorre nas propriedades dpticas € o sistema anidélico (um sinénimo
de “ndo formacdo de imagem”), ou seja, a utilizagdo de mecanismo para o transporte da luz solar
para o interior do ambiente, obtendo o maximo de aproveitamento da iluminacdo natural
(SANTOS, 2009). Desta maneira, o concreto transltcido trabalha de forma sustentavel pelo melhor
aproveitamento da luz solar para a distribuicdo no interior dos ambientes, reduzindo assim o
consumo da iluminacdo artificial (SCARTEZZINI; COURRET, 2002).

3 CONCRETO TRANSLUCIDO
3.1  Confeccdo do concreto translicido

Becker et al. (2010) descrevem detalhadamente o processo de execucdo de blocos de concreto
translucido, ilustrado na Figura 2. Os autores apontam alguns cuidados tomados na escolha do
concreto e no modo de compactacdo, onde optaram respectivamente por um concreto auto-
adensavel e sem o uso da vibracéo, a fim de evitar com que as fibras rompam no processo. Garantir
a passagem direta da fibra de uma extremidade a outra do bloco de concreto sem interrupgdes
também é fundamental, dessa maneira ocorrerd de fato a transmissdo das ondas de luz pelo

material, para fibras com 1 mm de didmetro e 1 cm de espagamento, de eixo a eixo.

Além disso, é descrito brevemente o modo de execucéo de paredes de vedacao e recomendacdes

quanto ao uso de argamassas na sobreposicdo desses blocos. Indicando 0 uso do minimo possivel



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
PCC 5726 — Principios da Ciéncia dos Materiais Aplicados aos Materiais de Construcéo Civil
Dr. Antonio Domingues de Figueiredo e Dr2. Renata Monte

de argamassa para um melhor aproveitamento das propriedades opticas do conjunto, como 0 uso

de um selante flexivel a base de poliuretano ou uma argamassa colante AC-II1.
3.2  Propriedades das fibras Opticas

As fibras Oticas sdo materiais cilindricos transparentes, finos e flexiveis, com nucleo feito de
plastico ou vidro e com capacidade de transmitir luz visivel ou infravermelha através delas
(MOSALAM; CASQUERO-MODREGO, 2018). A capacidade de transmissao desses materiais se
deve a difereca do indice de refracdo entre o nicleo das fibras opticas e o indice do seu revestimento
(casca) podendo ser uma fina camada de polimero de PF (Perfluorado) (Figura 3) . Portanto a
camada de revestimento protege o nucleo e permite que a luz se propague pela Reflexdo Interna

Total (TIR) na interface de revestimento do ndcleo, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Lei de Snell e diagrama de raio de luz.

transversal (b) e corte longitudinal (c) da fibra
Optica. Fonte:Dorn e Bader (1994).

Fonte: Mosalam e Casquero- Modrego (2018).

No concreto translcido as fibras Gticas estdo sujeitas a trés fendmenos: reflexdo, refracéo e TIR
ao longo das suas paredes internas. De acordo com Ahuja e Mosalam (2017), a fragéo de luz
refletida apds atingir o topo das fibras Opticas é expressa pela Equacdo 1.0nde 0 < R < 1, paraum
angulo de incidéncia 6;, u é a razdo de permeabilidades magnéticas para meios de transmissao e
incidentes e n é a razdo dos indices de refracdo para meios de transmissdo e incidentes. A outra
fracdo da luz que é refratada nas fibras éticas pode ou ndo ser submetida a TIR. A condicdo para o
TIR ocorrer dentro de uma fibra 6tica é que Npuc1e0°¢™% > Nyrepestimento- (AHUJA; MOSALAM,
2017; AHUJA; MOSALAM; ZOHDI, 2015)
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Com a utilizacdo de modelos computacionais, Ahuja e Mosalam (2017) avaliaram a diminuicao do

consumo de energia gerado por painéis de concreto translicido com fibra Optica, composta por
polimetil-metacrilato ([CH,C (CH3)(C0,CH;)],),conhecido como acrilico, representado na Figura
5, envolto de uma fina camada de PF. Segundo os autores, a partir de estudos preliminares
(AHUJA; MOSALAM; ZOHDI, 2015), o uso do material como vedacdo em fachadas de
edificacbes podem gerar uma reducdo de energia de 50%, considerando uma taxa volumétrica de
fibra Optica de aproximadamente 6%. Assim, Ahuja e Mosalam (2017) buscaram determinar um
teor 6timo de fibra para painéis de concreto translicido considerando a economia de energia, a

partir de analises térmicas e de luminescéncia.
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Figura 5 - Representacdo da estrutura molecular do acrilico. Fonte: Polymer Science Learning Center

O método utilizado neste trabalho é chamado de rastreamento de raio (ray tracing), e, baseia-se no
rastreamento dos raios a medida em que eles mudam de trajetéria. Ao encontrar uma superficie o
ponto de intersecdo é determinado e a partir da aplicacdo das Leis de Fresnel nesse ponto, calcula-
se o raio de saida (refletido ou refratado) (AHUJA; MOSALAM; ZOHDI, 2015)

4 TRANSMISSAO DA LUZ EM PAINEIS DE CONCRETO TRANSLUCIDO

Em estudos prévios (AHUJA; MOSALAM; ZOHDI, 2015), ja haviam iniciado uma avaliacdo da
viabilidade do uso de um concreto transltcido em termos de economia de energia e suas limitagdes.
Eles observaram em seus painéis de CT de estudo uma possibilidade de 43,5% a 84% de economia
de energia de luz entre 8h e 18h quando esses painéis tivessem 49 ou 121 fibras Opticas.
Posteriormente alguns dos mesmos autores procuram estudar uma relagdo volumétrica de fibra
ideal para painéis de CT que resultaria em economia de energia (AHUJA; MOSALAM, 2017).

Dessa vez eles concluiram que os painéis de concreto translicido podem diminuir o consumo de
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energia em 18% para uma taxa de volume de fibra de 5,6%, sendo essa taxa definida como o “teor

otimo”.

Em um estudo mais recente, que servira de maior referéncia para a analise sistematica deste
trabalho, Mosalam e Casquero-Modrego (2018) buscaram avaliar a transmissdao de luz para
diferentes painéis de concreto translicido formados de fibra dptica. Nesse estudo, as analises foram
realizadas com painéis de CT contendo OF de 3 mm, 6 mm e 10 mm de didmetros. Ao todo foram
feitos 4 testes com esses painéis variando em cada ensaio um parametro diferente. No teste 1
(Figura 6a) os painéis possuiam a mesma densidade de fibra, variando a distribuicdo e a separacao
entre elas, a intencdo era verificar a influéncia da distribuicdo na transmissao de luz dos painéis.
No teste 2 foi analisada a influéncia da densidade variando o didmetro e o espacamento da fibra
(Figura 6b). Para o teste 3 (Figura 6¢) também se analisou a influéncia da densidade, porém através
da variacdo da distribuicdo e diametro. Nos testes 4 foram feitas analises da influéncia da espessura
dos painéis e do tipo de material da fibra dptica (Figura 6d). Nesse ultimo teste, utilizou-se painéis

com fibra de acrilico, j& que sdo mais vidveis economicamente.
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Figura 6 - Painéis teste 1,2, 3 e 4 da camada B. Fonte: Mosalam e Casquero- Modrego (2018).

Ainda nesse estudo, Mosalam e Casquero-Modrego (2018) apresentaram outra andlise utilizando
um novo sistema de painéis de concreto translucidos, onde era adicionado, ao lado dos painéis de
CT com fibra Optica (camanda tipo B) uma painéis contendo Concentrador Parabélico Composto
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(CPC) e cones retos (SC) (figura x) que foram chamados de camada B. A intencdo era avaliar a
influéncia do uso desses “cones” na captagéo ¢ transferéncia de luz para as fibras opticas contidas
nos painéis de CT. Para avaliar essa influéncia, foram realizados testes com as duas camadas A e
B (Figura 7) e em seguida os resultados foram comparados aos dos testes com somente a camada
A (painéis de CT com OF) descritos anteriormente. No entanto, os ensaios realizados com o0 novo
sistema (camada A+B) ndo foram realizados variando todos os painéis de CT da camada A,
utilizando-se somente os painéis do teste 2 com grid constante 7x7 (Figura 6b). O novo sistema
incluia um estudo com a variagdo da altura dos cones, sendo que o didmetro de abertura para

captacao de luz permanecia constante em todos eles.
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Figura 7 - Painéis testes camada A mais camada B. Fonte: Mosalam e Casquero- Modrego (2018).
4.1 Resultados obtidos

Os resultados a seguir, foram obtidos pelos ensaios realizados por Mosalam e Casquero-Modrego
(2018), a fim de representar graficos com os comparativos dos testes de 1 a 6. Foram feito um total
de 15 painéis, sendo trés para os testes um a trés, com a utilizacdo de didametro de 3mm, 6mm e
10mm. Porém, no teste quatro foram feitos seis painéis ao todo, com diferentes materiais, sendo
trés de cada.

Na Figura 8, é representado o teste um com um total de trés painéis com diferentes diametros, com
a densidade constante, percebe-se que no comeco e no fim dos testes, ambos transmitiram a mesma
quantidade de luz aproximadamente. A maior leitura foi realizada pela fibra com 3mm de diametro
ao meio-dia, diferente da leitura obtida pela fibra de 10mm, que diminuiu durante esse periodo.

Assim percebe-se a influéncia no resultado da configuracéo da distribuicéo (grid).
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Figura 8 - Resultado de iluminancia do teste 1. Fonte: Mosalam e Casquero- Modrego (2018).

Na Figura 9, apresenta-se o teste dois, com os painéis de fibra dptica de diferentes diametros,
mudando somente a sua distribuicdo (grid). Percebe-se que diferente do teste um, a maior leitura
de iluminéncia ocorre com a fibra de didmetro de 10mm, mas a maior quantidade de luz transmitida
por unidade de seg&o transversal foi maior na fibra de 3mm. Assim, entende-se que a influéncia da

densidade varia com o didmetro da fibra e seu espacamento.
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Figura 9 - Resultado de iluminancia do teste 2. Figura 10 - Resultado de iluminancia do teste 3.

Fonte: Mosalam e Casquero- Modrego (2018). Fonte: Mosalam e Casquero- Modrego (2018).

A seguir, representando o teste trés, utilizou-se também trés painéis com a diferenca dos outros
testes, de possuir o mesmo espacamento de 11,9mm (Figura 10). A maior leitura de iluminancia
foi marcado com painéis com fibras dptica de maior diametro, no caso o de 10mm, mas
apresentaram uma diminuig&o de leitura similar com o teste um, da mesma forma, mostrando que
0 pronto com maior quantidade de luz transmitida por unidade de se¢do foi maior para os painéis
com a fibra Optica de 3mm. Desta maneira, nota-se a influéncia da densidade, variando a

distribuicéo (grid) e o diametro.
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No teste 4 (Figura 11), trés painéis com espessuras diferentes foram analisados com fibras dpticas
e fibras de acrilico. Todos os painéis com OF transmitiram maior quantidade de luz ao meio dia
solar (~13:15), ja os resultados com as fibras de acrilico foram menos consistentes, sendo a maio
leitura de iluminancia observada 35 minutos apds o meio dia solar (13:45). Para as fibras de
acrilico, na maioria dos pontos de leitura, a espessura de painel de 12,7 mm apresentou maior
transmissdo de luz, enquanto para as fibras Opticas esse mesmo painel s6 apresentou maiores
leituras no comeco e fim do teste. Por outro lado, as menores leituras foram observadas para 0s
painéis de espessura de 57,2 mm. Observou-se que as leituras realizadas nos painéis de OF
apresentaram resultados menos padronizados que os painéis com fibra de acrilico. Isso foi
observado nos valores iniciais e iniciais, onde para as fibras de acrilico as leituras seguiram uma
tendéncia e para as fibras Opticas essas leituras variaram ao longo do dia. Como exemplo, 0s
resultados dos painéis de 114,3 mm com OF apresentaram maiores leituras no meio do dia, mas
apresentaram piores leituras que os painéis mais finos quando o angulo de incidéncia foi menor

(comeco e final do dia).
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Figura 11 - Resultado de iluminancia do teste 4. Fonte: Mosalam e Casquero- Modrego (2018).

Nos testes 5 e 6, ilustrados na Figura 12, analisou-se a influéncia do uso do CPC e SC com fibra
Optica. Comparando os resultados, utilizando ou ndo o novo sistema (camada A+B), Os testes
usando somente a camada B transmitiram mais luz do que quando colocados juntos da camada A.
Em alguns resultados os painéis com cones retos (SC) transmitiram mais luz atraves das fibras do
que os CPC e os sistemas usando CPC e SC com angulos de 48,6° permitiram maior transmissao

de luz quando comparada com todos os sistemas (camada A+B e camada B).
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Figura 12 - Resultado de iluminéncia camadas A+B. Fonte: Mosalam e Casquero- Modrego (2018).

5 CONCLUSAO E DISCUSSOES FINAIS

Concluiu-se gque o trabalho realizado, apresentou maiores indices de luz solar nos meses de junho,
julho e comeco de setembro, no hemisfério norte. Desta forma, os testes realizados pela camada B,
com a utilizacdo das fibras, de um a quatro percebeu-se melhor resultado da fibra éptica do que a
de acrilico, diferente em relacdo ao comportamento delas que foram semelhantes. Ja nos testes
realizados da camada A, com a utilizagdo de Concentrador Parabdlico Composto (CPC) e os
troncos de cone (cones retos), mostraram maior eficiéncia da transmissao da luz de um ambiente a
outro. Assim, nota-se uma relacdo de iluminancia por area de se¢do, onde mostra que a densidade
nem sempre é mais vantajosa, 0 que demonstra uma divergéncia em relacdo a quantidade de

aberturas apresentadas.
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Desta maneira, entende-se que os resultados apresentados, necessitam de aperfeicoamento em
relacdo aos testes realizados, como a utilizacdo de outras posi¢cfes em relacdo ao angulo dos
painéis; melhorar a geometria Optica para captar melhor os raios solares em diversas orientagoes,
sem necessitar de mudar a sua inclinacdo; analisar a eficiéncia das fibras através de diferentes
sistemas; como a contribuicdo da utilizacéo do sistema aniddlico, para uma andlise da otimizacéo
na captacéo de luz.

Com isso, notou-se alguns pontos criticos em relagdo ao estudo realizado. Primeiramente, pela falta
de informacdo de custo-beneficio da fibra dptica em relacéo a de acrilico, além de contar com o
aparelho de medicao somente em um ponto fixo, onde os valores acabam sendo tendenciosos para
alguns dos testes apresentados com as fibras. Além disso, notou-se caréncia de uma analise mais
aprofundada de alguns dos resultados apresentados, em especial aos testes do tipo A, sobre o
Concentrador Parabolico Composto (CPC) e o tronco de cone (cones retos).
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