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RESUMEN: La aplicacién practica de materiales de emisién persistente se vio limitada por la heterogeneidad de las mediciones
y por la incertidumbre sobre su durabilidad y su ahorro energético. Se sintetizé criticamente la evidencia de 2018-2026 sobre
senializacién, matrices cementicias, pavimentos y envolventes. Se audité un inventario de 43 publicaciones, compuesto por 39 articulos
primarios, 2 actas de estudios primarios y 2 revisiones. Se cotejaron identificadores bibliograficos y se extrajeron resultados de fuentes
editoriales accesibles, diferenciando la medicién, la simulacién y la aplicacién propuesta. En senales cargadas durante 24 h a 25
Ix, la luminancia a 60 min alcanzé 4,31 y 5,91 mcd/m? con LED de 3000 K y 4000 K, respectivamente. Un mortero con 15% de
vidrio reciclado y un pigmento equivalente al 30 % del cemento alcanzé una resistencia a la compresiéon de 19,55 MPa, aunque no
se verificé la edad de ensayo en el resumen consultado. El ahorro anual de iluminacién de hasta 40 % se debi6 a simulaciones de
una envolvente translicida-fotoluminiscente y no al consumo medido ni al efecto aislado del pigmento. Se concluy6 que la evidencia
respaldo los desarrollos de laboratorio y las aplicaciones complementarias, pero no demostré la viabilidad general en servicio.

Palabras clave: aluminato de estroncio, construccion, durabilidad, fotoluminiscencia, sefializacién.

ABSTRACT: The practical application of persistent-luminescence materials has been limited by the heterogeneity of measure-
ments and by uncertainty regarding their durability and energy savings. Evidence from 2018-2026 on signage, cementitious matrices,
pavements, and building envelopes was critically synthesized. An inventory of 43 publications was audited, comprising 39 primary
articles, 2 conference proceedings of primary studies, and 2 reviews. Bibliographic identifiers were cross-checked, and results we-
re extracted from accessible publisher sources, distinguishing among measurement, simulation, and proposed application. In signs
charged for 24 h at 25 Ix, luminance at 60 min reached 4.31 and 5.91 mcd/m? with 3000 K and 4000 K LEDs, respectively. A mortar
containing 15 % recycled glass and a pigment content equivalent to 30 % of the cement weight achieved a compressive strength of
19.55 MPa, although the testing age could not be verified in the consulted abstract. The annual lighting savings of up to 40 % were
derived from simulations of a translucent-photoluminescent envelope, not from measured consumption or from the isolated effect
of the pigment. It was concluded that the evidence supported laboratory developments and complementary applications but did
not demonstrate general in-service feasibility.

Keywords: strontium aluminate, construction, durability, photoluminescence, signage.

1. INTRODUCCION miniscencia que continia después de retirar la excita-
ci6n (Leimane et al., 2023). En los aluminatos dopa-
dos, se relaciona con el almacenamiento y la liberacién
de portadores de carga en trampas. Por ello, no de-
be confundirse con toda la luminiscencia ni reducirse

al mecanismo molecular de la fosforescencia (Zhang et

La iluminacion de edificios y espacios urbanos sigue
siendo un componente critico del consumo energético
y de la seguridad de uso (International Energy Agency
[TEA], 2023). Los materiales que emiten luz tras recibir

radiacion ofrecen posibilidades de senalizacién y orien-
tacién en el entorno construido. Sin embargo, la pre-
sencia de resplandor no demuestra que una superficie
proporcione iluminacién ttil durante toda la noche, y
su evaluaciéon depende de protocolos fotométricos nor-
malizados (ASTM International, 2024). Las revisiones
de Zhang et al. (2024) y de Wang et al. (2026a) iden-
tifican problemas de estabilidad y de evaluacién en los
sistemas de aluminato empleados en pavimentos.

La luminiscencia es la emisién no térmica de luz, y
la fotoluminiscencia es la luminiscencia producida por
excitacién con fotones. La emisién persistente es la lu-
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al., 2024).

El aluminato de estroncio dopado con europio y dis-
prosio (SrAlyO4:Eu?* ,Dy3t) requiere proteccién fren-
te al agua y compatibilidad con la matriz. La modifica-
cién superficial puede favorecer su desempeno, pero el
aumento de la dosificacién no mejora necesariamente
todas las propiedades. Lv et al. (2024) observan incre-
mentos de la resistencia con tratamientos hidrofébicos
en rangos especificos, mientras que Su et al. (2025) es-
tudian la proteccién mediante metiltrietoxisilano.

En aplicaciones viales, Martinez et al. (2023) com-
paran mezclas bituminosas, morteros y pinturas, y des-
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tacan una formulacién con 60 % de aluminato y 6 % de
microesferas sobre fondo blanco. Este resultado corres-
ponde a sus materiales y a su protocolo de carga, y no
establece una dosificacién universal. El desgaste y la
exposicién ambiental requieren una evaluacién adicio-
nal (Lu et al., 2024a).

En arquitectura, las superficies emisoras se combi-
nan con vidrio, membranas y ventanas. Marchini et
al. (2023) estudian la difusién luminosa y el deslum-
bramiento. Chiatti et al. (2021a) estiman los ahorros
mediante simulaciones de una envolvente que integra
translucidez y fotoluminiscencia. Distinguir entre la
transmisién de luz diurna, la emisién residual y el con-
sumo eléctrico evita atribuir todos los beneficios al pig-
mento.

Esta revisiéon integra cuatro dominios que suelen
abordarse por separado y distingue entre la eviden-
cia de laboratorio, las simulaciones y las propuestas
de aplicacién. El objetivo general es sintetizar la evi-
dencia cientifica publicada entre 2018 y 2026 sobre ma-
teriales fosforescentes aplicados en la construccién mo-
derna, con énfasis en senalizacién, pavimentos, matri-
ces cementicias, envolventes arquitecténicas y eficien-
cia energética. Los objetivos especificos son: sistemati-
zar las aplicaciones por dominio constructivo; compa-
rar matrices, tratamientos y métricas de desempeno;
identificar vacios de conocimiento; y proponer lineas
futuras de investigacién aplicada en ingenierfa civil y
arquitectura.

2. METODOLOGIA

2.1. Fuentes de informacién y estrategia de bs-
queda

La revision se realizo siguiendo una estrategia siste-
matica adaptada a revisiones narrativas. Se consulta-
ron Scopus, Web of Science, SCiELO y Google Acadé-
mico en abril de 2026. La busqueda se actualiz6 el 25
de mayo de 2026, fecha tomada como fecha de corte.
Se delimit6 al periodo 2018-2026, con prioridad a ar-
ticulos de revistas indexadas, porque el campo de los
materiales de emisién persistente aplicados a la cons-
truccion se consolidé principalmente a partir de estu-
dios experimentales recientes. Se emplearon ecuaciones
booleanas en espanol e inglés, que combinaban térmi-
nos de fenémeno, material, matriz y aplicaciéon en los
campos de titulo, resumen y palabras clave (Tabla 1).

2.2. Criterios de inclusién, exclusién y calidad
documental

Se incluyeron estudios con aplicacién directa o trans-
ferible al entorno construido, con descripcién verifica-
ble del sistema material y con reporte de al menos una
métrica de desempeno Optico, mecanico, de durabili-
dad, de confort visual o de eficiencia energética. Se
excluyeron: estudios biomédicos, 6pticos o de sintesis
quimica sin transferencia a la construccién; documen-
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tos sin texto completo; fuentes sin DOI/URL verifica-
ble; y trabajos que repetian resultados de una fuente
primaria. La calidad se valoré con los cinco criterios de
la Tabla 2 y se aplico a las 43 publicaciones incluidas.
De ellas, 36 alcanzaron un nivel alto, 7 un nivel medio
y ninguna un nivel bajo, porque las de nivel bajo ya
se habian excluido en la etapa de elegibilidad. El nivel
asignado a cada publicacién se detalla en la matriz de
evidencia (Tabla 9).

2.3. Proceso de seleccion y extraccion de datos

La seleccién se ejecuté en tres etapas: (i) depura-
cién de duplicados por coincidencia de titulo y DOI;
(ii) cribado por titulo y resumen; y (iii) evaluacion de
elegibilidad por lectura del texto completo. Se identi-
ficaron 185 registros. Tras eliminar 43 duplicados, se
cribaron 142 titulos y restimenes, de los cuales se ex-
cluyeron 85 por no ajustarse al tema o a los criterios de
elegibilidad. Después se evaluaron 57 textos completos
y se excluyeron 14 por falta de aplicacion constructi-
va, ausencia de métricas verificables, falta de acceso al
texto completo o duplicidad tematica. Finalmente, se
incluyeron 43 publicaciones: 39 articulos primarios, 2
actas de estudios primarios y 2 revisiones. Ademas, se
consultaron dos documentos técnicos de apoyo que no
forman parte del corpus analizado (IEA, 2023; ASTM
International, 2024). Dos revisores realizaron el cribado
y la selecciéon de forma independiente. Las discrepan-
cias se resolvieron por consenso y, cuando persistieron,
mediante un tercer revisor. En la Figura 1 se presenta
el flujograma de seleccion.

La extraccion de datos se realizé6 mediante una ma-
triz con los siguientes campos: autor y afo, tipo de
estudio, dominio, sistema material, matriz, método de
incorporacién, métricas fotométricas, propiedades me-
canicas, durabilidad, aplicacién y limitaciones. La sin-
tesis se organizé en cuatro dominios: senalizaciéon y
evacuacion; matrices cementicias y componentes arqui-
tectOnicos; pavimentos y senalizacion vial; y eficiencia
energética y envolventes. Las métricas no equivalen-
tes se interpretaron de forma comparativa, sin fusionar
unidades ni condiciones de excitacion distintas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La evidencia incluida (n = 43 publicaciones) se con-
centré en cuatro dominios de aplicaciéon. El mayor vo-
lumen correspondié a pavimentos, marcacién vial y
cementicios autoluminiscentes, mientras que el com-
ponente arquitecténico se sustenté en estudios sobre
morteros decorativos, agregados de vidrio luminiscen-
te, ventanas inteligentes, madera translicida y envol-
ventes fotoluminiscentes (Tabla 3). Un mismo estudio
pudo ser relevante en mas de un dominio; en esos casos
se clasificé segin su aporte principal, sin doble conteo,
de modo que los cuatro grupos suman los 43 estudios
incluidos.
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Cuadro 1. Estrategia de bisqueda bibliogréfica y filtros aplicados

Base

Filtros

Ecuaciones principales

Scopus

Web of Science

SciELO

Google Académico

2018-2026; Engineering, Materials
Science, Energy, Environmental Science,
Architecture; articulos y revisiones.

2018-2026; Science Citation Index
Expanded (ESCI); categorias afines a los
materiales, la construccion, la energia y
el transporte.

2018-2026; espafol, portugués e inglés.

Buisqueda complementaria; primeras 100
coincidencias por relevancia; verificacion
de DOI/fuente.

(photolumines* OR phosphorescen* OR
"persistent luminescen*.OR afterglow)
AND (construction OR cement OR
mortar OR concrete OR pavement OR
road marking.©R architectural OR
envelope)

("strontium aluminate.©R SrA1204 OR
"long afterglow") AND (cementitious OR
pavement OR coating OR signage OR
"smart window.OR "building envelope")
(fotoluminisc* OR fosforesc* OR
"luminiscencia persistente") AND
(construccién OR cemento OR mortero
OR concreto OR pavimento OR
sefalizacion)

(.Ev Dy strontium aluminate.OR
"self-luminous pavement.OR
"photoluminescent mortar") AND
(construction OR architecture OR civil

engineering)

Cuadro 2. Criterios de evaluacién de calidad documental

Criterio

Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo/exclusién

Pertinencia constructiva

Meétricas

Rigurosidad metodolégica

Fuente

Comparabilidad

Aplicacién en cemento,
mortero, concreto, pavimento,
senalizacion, envolvente o
arquitectura.

Reporta la
luminancia/decaimiento y el
desempeno mecédnico o la
durabilidad.

Métodos, dosificacién, ensayos
y condiciones claramente
descritos.

Articulo indexado o revista
revisada por pares con DOI.
Permite comparar la matriz,
el tratamiento, las condiciones
y los resultados.

Aplicacién potencial con
extrapolacién técnica al
entorno construido.

Reporta solo una familia de
métricas.

Método comprensible, pero
con datos parciales.

Acta indexada o fuente
académica con DOI/URL.
Comparabilidad parcial.

Material éptico/quimico sin
transferencia constructiva.

No reporta métricas
verificables.

Método insuficiente o no
reproducible.

Preprint, tesis o fuente no
revisada sin soporte adicional.
No es comparable con el

objetivo de la revisién.

Cuadro 3. Clasificacién temética de las 43 publicaciones incluidas

Dominio

Fuentes principales

Senalizacién, evacuacién y medicién

Matrices cementicias y componentes constructivos

Pavimentos y sefalizaciéon vial

Arquitectura, envolventes y eficiencia energética

12

16

12

Bernardini et al. (2023); Villa et al. (2024); Wandachowicz y
Zalesiniska (2025)

Flor et al. (2018); Gao et al. (2018); He et al. (2019);
Sikandar et al. (2019); Wang et al. (2021a, 2021b); Dang et
al. (2023); Lv et al. (2024); Birolo et al. (2025); Su et al.
(2025); Ttito Salazar et al. (2025); Ha et al. (2026)

Kousis et al. (2020); Bi et al. (2021); Magsud et al. (2021);
Guo y Liu (2022); Wang et al. (2022); Martinez et al.
(2023); Wang et al. (2023); Pan et al. (2023); Jiang et al.
(2023); Zhang et al. (2024); Lu et al. (2024a, 2024b); He et
al. (2025); Gu et al. (2025); Wang et al. (2026a, 2026b)
Rosso et al. (2019); Chiatti et al. (2021a, 2021b, 2023a,
2023b); Al-Qahtani et al. (2021); Xiao et al. (2022a, 2022b);
Marchini et al. (2023); Alzahrani et al. (2023); Abu-Melha
(2024); Wei et al. (2024)
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Registros en bases de datos: Scopus

(n=92), Web of Science (n=38), SciELO
Identificacién| (n,zg) .

Bisqueda complementaria y rastreo:

n=46

Total: n=185

Duplicados eliminados por titulo, DOI y
Depuracién autor-afio: n=43

Registros tinicos para cribado: n=142

Registros evaluados por titulo y resumen:

Cribado n=142
Registros excluidos: n=85
- Textos completos evaluados: n=57

Dlemiviickel Textos completos excluidos: n=14

Sin aplicacién constructiva directa: n=>5
Sin métricas fotométricas, mecanicas o de
durabilidad: n=4

Estudios biomédicos/foténicos sin transfe-
rencia: n=3

Texto completo no disponible: n=2
Duplicidad temaética o fuente secundaria:
n=1

Razones de
exclusién

Articulos cientificos incluidos en sintesis:
n=43 (39 articulos primarios, 2 actas
con estudios primarios, 2 revisiones sin
duplicar resultados)

Documentos técnicos de apoyo no conta-
bilizados como articulos: IEA y ASTM

Inclusién

Figura 1. Flujograma de identificacién, cribado,
elegibilidad e inclusién de articulos cientificos revisados.

3.1. Senalizacién, evacuacion y medicion: de la
luminancia al desempeiio humano

La comparacién fotométrica evidencié que la carga
condicioné la emisién residual (Tabla 4). Wandacho-
wicz y Zalesifiska (2025) ensayaron sefiales de un fabri-
cante y de clase A. Su prueba visual utiliz6 una lumina-
ria que reprodujo la luminancia de la senal, por lo que
no equivalié a una evacuacion real. La interpretacién
fue compatible con la dependencia de la tarea observa-
da en realidad virtual por Bernardini et al. (2023). La
diferencia entre las fuentes LED mostré que una ilu-
minancia igual no garantiz6 una respuesta luminiscen-
te equivalente. La composicién espectral, la adaptacién
visual y la ubicacion de la sefial deben considerarse con-
juntamente. La luminancia residual no justificé, por si
sola, la sustitucion de la iluminaciéon de emergencia ni
los requisitos especificos de cada instalacion.

Cuadro 4. Luminancia residual bajo dos condiciones de
carga LED

Fuente de carga A 10 min A 60 min
(mcd/m?) (mcd/m?)

3000 K 14,0 4,31

4000 K 23,9 5,91

Nota. Iluminancia de 25 1x y carga de 24 h; valores de la Tabla 6 de
Wandachowicz y Zalesiniska (2025).

Los sistemas fotoluminiscentes de senalizacién se
presentan como soluciones pasivas o de consumo eléc-
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trico cero para rutas de emergencia y la marcacién de
recorridos (Abdelmoumene et al., 2024). No obstante,
la evidencia experimental indica que la efectividad del
guiado depende de la configuraciéon espacial y de la
tarea cognitiva del usuario; por ejemplo, los sistemas
pasivos pueden favorecer la seleccién direccional, mien-
tras que los activos pueden ser més eficientes en rutas
unidireccionales en condiciones criticas (Bernardini et
al., 2023).

La medicién también plantea un problema metodolé-
gico. Las marcaciones luminiscentes pueden presentar
desempenios que van desde pocos minutos hasta una
noche completa, por lo que Villa et al. (2024) propu-
sieron indicadores de predicciéon anuales para acercar
la evaluacién de laboratorio al comportamiento real en
el exterior. En senalizaciéon de evacuaciéon, los umbra-
les de luminancia y la excitaciéon dependen de la fuente
de carga y de la temperatura de color correlacionada,
lo que obliga a vincular el disefio fotoluminiscente con
el sistema LED existente (Wandachowicz y Zalesiniska,
2025). Por tanto, el desemperio de los accesorios cons-
tructivos debe validarse con métricas fotométricas, pe-
ro también con criterios de legibilidad, orientacién y
comportamiento humano.

3.2. Matrices cementicias: compatibilidad entre
luminiscencia, hidratacién y durabilidad

En matrices cementicias, los estudios iniciales de-
mostraron que los polvos de aluminato de estroncio
pueden incorporarse en compuestos de cemento y de
pavimento, pero el resultado depende de la dosifica-
cién, la dispersion y la proteccién superficial del fos-
foro (Flor et al., 2018). El problema técnico central es
que la matriz Portland combina alcalinidad, humedad
y productos de hidratacion que pueden degradar el fos-
foro y reducir la luminancia residual (Sikandar et al.,
2019).

Las intervenciones sobre el pigmento produjeron re-
sultados distintos de los de las modificaciones del agre-
gado (Tabla 5). Lv et al. (2024) compararon f6sforos
hidrofébicos y sin modificar; Ttito Salazar et al. (2025)
estudiaron vidrio molido en un mortero pigmentado.
Los resultados no se combinaron, porque sus compara-
dores y dosificaciones fueron diferentes. La proteccion
frente al agua pudo reducir la degradacion del fésforo,
aunque el incremento del polvo también alter la com-
posicién y la estructura de la matriz. En el estudio de
Lv et al. (2024), las dosificaciones de hasta 15 % mantu-
vieron o mejoraron la resistencia del control, mientras
que la de 20% la redujo. Su et al. (2025) reportaron
emision visible durante 8 h en una combinacién de pig-
mento y polvo reflectante; sin una luminancia umbral
y un protocolo de carga comparables, esa duracién no
se interpreté como una certificaciéon funcional.

La solucién no consiste simplemente en aumentar el
contenido de fésforo. Wang et al. (2021a) mostraron
que la distribucién del polvo luminiscente y reflectivo
afecta simultaneamente a las propiedades mecénicas y
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Cuadro 5. Resultados mecanicos y de durabilidad con
condiciones identificadas

Fuente Resultado Condicién y
alcance
Lv et al. (2024) Compresién: Comparacién con
mejora de fésforo sin

Ttito Salazar et al.
(2025)

Su et al. (2025)

10,2-23,8% a 28
dias.

Compresion: 19,55
MPa. Adherencia:
0,49 MPa.

Reduccién del
decaimiento
residual: 50,2 %.

modificar. La
ventaja no definié

un 6ptimo general.

15 % de vidrio
respecto al
agregado fino;
pigmento 30 % del
cemento. Edad no
verificada en el
resumen.

48 h de inmersién;
tratamiento
MTES. No

equivalié a vida
atil en obra.

luminosas. Dang et al. (2023) confirmaron que los recu-
brimientos de SiOs estabilizan el fésforo y reducen los
dafios por hidrdlisis. Lv et al. (2024) y Su et al. (2025)
reportaron que los tratamientos hidrofébicos mejoran
el equilibrio entre resistencia y resplandor residual tni-
camente dentro de rangos especificos de dosificacion.
Por ello, la discusién critica converge en un enfoque
de optimizacién multiobjetivo: luminancia inicial, lu-
minancia residual, hidratacién, resistencia, trabajabili-
dad y estabilidad frente al agua (Tabla 6).

3.3. Pavimentos y senalizacién vial: superiori-
dad relativa de recubrimientos y conflicto
con el servicio

La evidencia vial muestra una transiciéon de las mez-
clas masivas a recubrimientos o sistemas superficiales.
Kousis et al. (2020) analizaron pavimentos fosforescen-
tes como alternativa para mitigar el sobrecalentamien-
to urbano, mientras que Martinez et al. (2023) compa-
raron mezclas bituminosas, morteros y pinturas, iden-
tificando un mejor desempeno luminoso en las pinturas
con aluminato y microesferas. La razon técnica es que
el recubrimiento concentra el emisor en la zona visible
y reduce las pérdidas por enterramiento en la matriz.

Sin embargo, el principal conflicto es la vida 1til en
servicio. Lu et al. (2024a) evaluaron marcaciones MMA
bajo agua, con abrasién y bajo luz UV, lo que evi-
dencia la necesidad de ensayos acoplados. Pan et al.
(2023) y Jiang et al. (2023) propusieron sistemas epoxi
o mezclas asfalticas vertidas para proteger el material
luminiscente en estructuras porosas. Gu et al. (2025)
y Wang et al. (2026b) avanzaron hacia un equilibrio
cuantitativo entre el desempeno éptico, la resistencia,
la friccion y la durabilidad. Esta linea indica que los
pavimentos autoluminiscentes son prometedores, pero
su uso masivo requiere validar la friccion, la abrasién
y la luminancia residual bajo transito real (Tabla 7).
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3.4. Arquitectura, envolventes y diseiio espacial

El componente arquitectonico se fortalecié al incor-
porar estudios sobre morteros decorativos, ventanas in-
teligentes, envolventes translicidas y madera fotolumi-
niscente. Los morteros de vidrio luminiscente permiten
integrar la funcion estética y la orientacién nocturna
en acabados, zocalos, rutas interiores y superficies de
bajo transito (Xiao et al., 2022a). El tipo y la protec-
cién del polvo luminiscente influyen en el rendimiento
del brillo luminiscente del mortero, por lo que la selec-
ciéon del material debe responder al uso previsto y no
solo al color del pigmento (Xiao et al., 2022b).

Sobre envolventes, Chiatti et al. (2021a) reportaron
que componentes translicidos fotoluminiscentes pue-
den reducir el consumo de iluminacién en escenarios
especificos, pero este resultado depende de la geome-
tria, la exposicién y el entorno urbano. Marchini et al.
(2023) amplian esta linea al evaluar recubrimientos fo-
toluminiscentes para ventanas inteligentes, en los que
el valor no es tinicamente energético, sino también vi-
sual: difusién de la luz, confort y orientacién nocturna.
Birolo et al. (2025) evaluaron membranas con 20, 30 y
40 % de pigmento, y reportaron emisién a 514 nm. La
madera translicida fotoluminiscente de Al-Qahtani et
al. (2021) abre una ruta biobasada para la arquitectu-
ra, pero ain requiere evaluacion a escala de la resisten-
cia al intemperismo y de la compatibilidad normativa
(Tabla 8).

La emisién después del apagado no requirié alimen-
tacion eléctrica inmediata, pero la excitacion pudo pro-
venir de luminarias. Por ello, el balance energético de-
be considerar la carga, los horarios, la luz natural, el
mantenimiento y la reposicion. En las fuentes verifica-
das para esta comparacién no se establecié un ahorro
anual atribuible exclusivamente a la emisién persisten-
te en edificios ocupados. Asimismo, para implementar
con éxito estas tecnologias, es necesario abordar el di-
seno arquitecténico de manera sistémica, como se es-
quematiza en la Figura 2, en la que el proceso parte de
la funcién espacial requerida y de la seleccion del siste-
ma material idéneo, para proceder a la validaciéon del
rendimiento 6ptico y mecanico, asi como del confort
visual.

3.5. Eficiencia energética: beneficios condicio-
nados y enfoque hibrido

Las afirmaciones sobre el ahorro energético deben in-
terpretarse con cautela. Rosso et al. (2019) plantearon
las pinturas fotoluminiscentes frias como una estrategia
pasiva de enfriamiento e iluminacién urbana. Chiatti et
al. (2021Db) evaluaron la fotoluminiscencia como ruta de
enfriamiento pasivo e iluminacién, pero sus beneficios
dependen de la absorcién, la emisién y la exposicién
solar, asi como de los horarios de uso. Chiatti et al.
(2023b) demostraron que combinar pigmentos fluores-
centes y fosforescentes puede equilibrar brillo y persis-
tencia, aunque no sustituye por si solo a los sistemas
de iluminacién general.

50 de 58



Revista Ciencia Nor@ndina

Vol. 9, N.° 1, enero—junio 2026

Cuadro 6. Tendencias comparativas en matrices cementicias y morteros fotoluminiscentes

Tendencia

Evidencia convergente

Implicancia para construccién

Proteccién superficial del fésforo

Dosificacién no lineal

Reciclaje funcional

Arquitectura superficial

SiOg, el organosilicio y el MTES reducen
la hidrélisis y mejoran la compatibilidad
con la matriz (Dang et al., 2023;
Sikandar et al., 2019; Su et al., 2025).

El aumento de la cantidad de polvo
mejora la luminancia, pero puede reducir
la trabajabilidad o la resistencia (Birolo
et al., 2025; Lv et al., 2024).

El vidrio reciclado y el vidrio
luminiscente aportan valor
arquitecténico y circularidad (Ha et al.,
2026; Magsud et al., 2021; Ttito Salazar
et al., 2025).

Morteros decorativos y agregados
luminiscentes evidencian un mayor
control visual en los acabados que en las
masas estructurales (Wei et al., 2024;
Xiao et al., 2022a).

Debe especificarse el fésforo tratado, no
solo el porcentaje de polvo.

Se requieren rangos éptimos para cada
matriz y cada funcién.

El reciclaje debe evaluarse en funciéon de
la luminancia, la resistencia y la
durabilidad.

La aplicacién més viable es en acabados,
guias, bordes y componentes no
estructurales.

Cuadro 7. Comparacién critica de formatos de aplicacion vial

Formato

Fortaleza

Limitacién recurrente

Autores clave

Pinturas y recubrimientos

Mezclas cementicias o
morteros

Asfalto autoluminiscente

Pavimentos activos/revisién
de formatos

Mayor control de la
luminancia y mantenimiento
facilmente accesible.

Integracién con superficies
durables y prefabricados.

Compatibilidad con la
infraestructura vial y
posibilidad de relleno de
vacios.

Integra materiales, medicién y
aplicaciones practicas.

Desgaste superficial,
exposicién a la luz UV,
pérdida de adherencia y
necesidad de renovacion.
Pérdida de brillo por
enterramiento del fésforo y
por afectacién mecénica.
Control de la porosidad,
inyeccién de lechada, friccién
y estabilidad a largo plazo.

Persisten brechas en el campo
y en la normalizacion.

Bi et al. (2021); Wang et al.
(2023); Lu et al. (2024a); He
et al. (2025).

Gao et al. (2018); Wang et al.
(2021b); Ttito Salazar et al.
(2025).

Guo y Liu (2022); Jiang et al.
(2023); Wang et al. (2026b).

Zhang et al. (2024); Wang et
al. (2026a).

Funcién espacial }—»‘ Sistema material }—>

Condicién
de servicio

—>

Validacién

¢ Orientacién

¢ Evaluacion

o Legibilidad noctur-
na

e Fésforo

o Matriz

e Proteccién superfi-
cial

e Humedad
e Abrasién
« UV

¢ Transito

¢ Luminancia

¢ Resistencia

o Friccién

o Confort visual

Figura 2. Integracién de criterios arquitecténicos para la aplicacién de materiales de emisién persistente en el entorno

construido.
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Cuadro 8. Alcance de las afirmaciones energéticas y
arquitectonicas

Fuente Naturaleza de la

evidencia

Hallazgo

Simulaciones del
sistema
combinado; no
ahorro medido ni
reduccion del
consumo total del
edificio.
Investigacién
experimental y
numérica; no se
extrajo un ahorro
anual medido.

Hasta 40 % anual
y cerca de 80 % en
el dia mas largo,
para electricidad
de iluminacién.

Chiatti et al.
(2021a)

Difusién diurna y
control del
deslumbramiento.

Marchini et al.
(2023)

Birolo et al. (2025) Respuesta 6ptica Ensayo de
de una membrana  material; beneficio

funcional. energético

propuesto.

Por consiguiente, el enfoque mas consistente es el hi-
brido. La fotoluminiscencia puede reducir iluminacién
auxiliar en rutas, bordes, senalizaciéon y superficies de
orientacién. La iluminacion general de edificios y espa-
cios publicos requiere seguir apoyandose en LED, sen-
sores, control horario y en el aprovechamiento de la luz
natural. Asi, el beneficio energético de los materiales
de emisién persistente debe medirse a escala de siste-
ma, considerando las horas de iluminacién evitadas, el
mantenimiento, la vida 1til, la reposicién y el desem-
peno en condiciones reales.

3.6. Sintesis de contradicciones, vacios e impli-
cancias

La primera contradiccién es que un mayor conteni-
do de fésforo no garantiza un mejor desempeno glo-
bal. En varios estudios, la luminancia aumenta con la
dosificacién, pero la trabajabilidad, la resistencia o la
estabilidad disminuyen (Birolo et al., 2025). La segun-
da contradiccién es que la luminancia de laboratorio
no siempre predice el desempefio en servicio, ya que
la excitacion, el envejecimiento por UV, la abrasion y
la humedad modifican la respuesta en servicio (Lu et
al., 2024a). La tercera contradiccion es que las solucio-
nes mas brillantes no necesariamente son las mas utiles
para la evacuacién o el confort visual, ya que tanto la
tarea del usuario como la distribucién espacial condi-
cionan la eficacia del guiado (Bernardini et al., 2023).

Los vacios mas relevantes son: falta de protocolos
unificados de excitacién y lectura, validacion limitada
en campo, ausencia de anélisis de ciclo de vida en la ma-
yoria de las aplicaciones, escasez de pruebas con trafico
real y escasa integracion entre el disefio arquitecténi-
co, la fotometria y el mantenimiento. Las lineas futuras
deben orientarse a normas por aplicacién, ensayos com-
binados de humedad-abrasién-UV, diseno multiobjeti-
vo de matrices y validacion centrada en el ser humano
en escenarios de evacuacién, circulacién y percepcion
nocturna (Tabla 9).

ISSN: 2663-6360

4. CONCLUSIONES

Los materiales de emision persistente son viables a
escala de laboratorio y de prototipo para guiado, se-
nalizacién, acabados, recubrimientos viales y compo-
nentes constructivos no estructurales. Sin embargo, su
viabilidad general en servicio ain no estd demostra-
da y requiere validaciéon en campo. El aporte de esta
revision consiste en integrar la fotometria, la matriz
material, el ambiente de servicio y la experiencia del
usuario, superando la visiéon del pigmento como simple
aditivo decorativo.

La evidencia muestra que, en las matrices cementi-
cias, el fosforo debe estabilizarse frente a la humedad,
la alcalinidad y la hidrélisis mediante recubrimientos o
modificaciones superficiales. Por ello, la transferencia a
obra debe priorizar sistemas protegidos y dosificaciones
compatibles, antes que aumentar indiscriminadamente
el contenido de aluminato de estroncio.

En pavimentos y sefializacion vial, los recubrimien-
tos superficiales ofrecen un mayor control luminico que
la incorporacién del pigmento en la masa del material.
No obstante, su escalabilidad depende de demostrar en
servicio la adherencia, la friccién, la resistencia a la
abrasion, la estabilidad frente a la radiacion ultraviole-
ta y la luminancia residual. Las investigaciones futuras
deben validar prototipos en campo y estandarizar las
condiciones de excitacion y de medicion.

En el disefio arquitectonico y la eficiencia energética,
la emisién persistente funciona mejor como tecnologia
complementaria dentro de estrategias hibridas. Su ma-
yor valor practico estd en la orientacion, la seguridad, el
confort visual y la reduccién de la iluminacion auxiliar.
En cambio, la eficiencia general del edificio debe eva-
luarse con indicadores de sistema, de mantenimiento y
de vida util.

LIMITACIONES

Esta revision presenta limitaciones: la bisqueda se
restringié a cuatro bases, al periodo 2018-2026 y a
fuentes con DOI/URL verificable, por lo que pudo omi-
tir literatura no indexada; varios datos se extrajeron
de fuentes editoriales accesibles y no siempre del texto
completo; y la evaluacién de calidad se basé en criterios
cualitativos. Estos factores acotan la generalizacién de
los hallazgos.
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Cuadro 9. Matriz sintética de evidencia cientifica incluida en la revisién (n = 43)

N.° Autor (afo) Tipo Sistema/material Principal aporte Calidad
1 Gao et al. (2018) Experimental Cemento + polvo Relaciond la luminiscencia, Alto
luminiscente + tratamiento la hidrofobicidad y el
superhidrofébico desempefio mecanico;
evidencié que la matriz
modifica el equilibrio
éptico-constructivo.
2 Flor et al. (2018) Experimental Compuesto cementante con  Reporté la proporcién Medio
aluminato de estroncio 6ptima del aditivo en la
matriz cementicia y su
aplicabilidad en elementos
constructivos.
3 He et al. (2019) Experimental Compuesto cementicio Integré luminiscencia y Alto
autoluminiscente con autolimpieza, lo que
autolimpieza evidencia su potencial para
pavimentos urbanos
funcionales.
4 Sikandar et al. (2019) Experimental SrAl;O4:Eu,Dy recubierto Demostré que el Alto
con SiOz en pasta Portland  recubrimiento resistente al
agua mejora la
compatibilidad del fésforo
con las matrices
cementicias.
5 Rosso et al. (2019) Experimental /modelado Pintura fria Planteé la reduccién Medio
fotoluminiscente térmica y el aporte de luz
pasiva en las superficies del
entorno construido.
6 Kousis et al. (2020) Prueba de concepto Pavimento fosforescente Asocié la fosforescencia con Medio
la mitigacién del
sobrecalentamiento urbano
y con el potencial de
iluminacién pasiva.
7 Wang et al. (2021a) Experimental Compuestos cementicias Analizé las propiedades Alto
autoluminiscentes mecédnicas y luminicas, asi
como los mecanismos de
emisién, en materiales
cementicias.
8 Wang et al. (2021b) Experimental Cemento con materiales Explicé el mecanismo de Alto
fosforescentes decaimiento del resplandor
y la influencia de la
hidratacién y de la
distribucién del polvo.
9 Chiatti et al. (2021a) Experimental-numérico Elemento translicido Reporté un potencial de Alto
fotoluminiscente ahorro en la iluminacién de
las envolventes,
condicionado por el entorno
urbano y el periodo de
operacion.
10 Chiatti et al. (2021b) Experimental-numérico Materiales fotoluminiscentes Relacioné la Alto
optimizados fotoluminiscencia con el
enfriamiento pasivo y con la
iluminacién urbana.
11 Al-Qahtani et al. (2021) Experimental Madera translicida Mostré una ruta Alto
fotoluminiscente arquitecténica basada en
madera modificada para
ventanas inteligentes.
12 Magsud et al. (2021) Experimental Concreto fotoluminiscente Evalué la microestructura Medio
con vidrio reciclado y del concreto
acrilico fotoluminiscente para calles
con baja iluminacién.
13 Bi et al. (2021) Experimental Pintura vial luminiscente Caracterizé la pintura vial Alto
luminiscente y los
parametros de formulacién
para demarcaciones.
14 Xiao et al. (2022a) Experimental Agregados de vidrio Demostré la viabilidad de Alto
luminiscente en mortero morteros arquitecténicos
decorativo con vidrio luminiscente
reciclado.
15 Xiao et al. (2022b) Experimental Mortero de vidrio Evidencié que el tipo, el Alto
arquitecténico con tamaifio y la proteccién del
diferentes polvos polvo condicionan el brillo y
luminiscentes el desempefio del mortero.
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Cuadro 9. Matriz sintética de evidencia cientifica incluida en la revisién (n = 43) (continuacién)

N.° Autor (afo) Tipo Sistema/material Principal aporte Calidad

16 Guo y Liu (2022) Experimental Material asféltico Disené una mezcla asfaltica Alto
autoluminiscente con funcién luminiscente y

evalué su compatibilidad
vial.

17 Wang et al. (2022) Experimental Cementicias de distintos Relacioné el color, las Alto
colores propiedades luminiscentes y

el confort visual en los
pavimentos.

18 Bernardini et al. (2023) Experimental RV Sistemas pasivos y activos Mostré que la efectividad Alto
de orientaciéon depende de la tarea de

evacuacion, no solo de la
luminancia.

19 Marchini et al. (2023) Experimental-numérico Recubrimiento Evalué el confort visual, la Alto
translicido-fotoluminiscente  difusién de la luz y el

potencial energético de las
ventanas inteligentes.

20 Chiatti et al. (2023a) Experimental Optimizacién de Propuso integrar el Alto
iluminacién inteligente con potencial luminoso de la
fotoluminiscencia fotoluminiscencia con

estrategias de iluminacién
eficiente.

21 Chiatti et al. (2023b) Experimental Pigmentos fosforescentes +  Demostré que la Alto
fluorescentes combinacién F-P equilibra

la intensidad y la
persistencia en aplicaciones
del entorno construido.

22 Martinez et al. (2023) Experimental Mezclas bituminosas, Identific6 una mayor Alto
morteros y pinturas luminancia en soluciones
fotoluminiscentes tipo pintura con aluminato

y microesferas sobre una
base blanca.

23 Wang et al. (2023) Experimental Recubrimiento luminoso Optimizé el espesor y la Alto
activo composicién, considerando

el desprendimiento y el
brillo inicial.

24 Pan et al. (2023) Experimental Marcacién epoxi Disené una formulacién que Alto
autoluminiscente combiné fésforo, polvo

reflectante, vidrio y resina
epoxi.

25 Jiang et al. (2023) Experimental Mezcla asfaltica vertida Propuso una matriz porosa Alto
autoluminiscente rellenada con material

luminiscente que integrara
el desempeiio vial y el
resplandor residual.

26 Dang et al. (2023) Experimental Fésforo de larga persistencia Analizé la resistencia, la Alto
con recubrimiento SiO2 hidratacién, la porosidad y

la luminiscencia en
cementos autoluminiscentes.

27 Lu et al. (2024a) Experimental MMA con SrAl;O4 no Evalué el agua, la abrasién Alto
encapsulado y la radiacién UV como

condiciones de servicio
acopladas.

28 Lu et al. (2024b) Experimental Poliuretano Sintetizé recubrimientos de Alto
autoluminiscente poliuretano con estabilidad

quimica y desempeio
éptico.

29 Wei et al. (2024) Experimental Mortero de vidrio Mejoré la resistencia, el Alto
luminiscente encapsulado brillo y la resistencia a la
con polvos blancos exposicién a UV mediante

encapsulacion.

30 Villa et al. (2024) Experimental /modelado Prediccién anual de Propuso indicadores y un Alto
desempeifio de marcas método de prediccién para
luminiscentes estandarizar el desempeno

en exteriores.
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Cuadro 9. Matriz sintética de evidencia cientifica incluida en la revisién (n = 43) (continuacién)

N.° Autor (afo) Tipo Sistema/material Principal aporte Calidad
31 Zhang et al. (2024) Revisién Aluminatos de larga, Sintetizé los retos de la Medio
persistencia hidrélisis, de la estabilidad
térmica y del desarrollo de
recubrimientos.
32 Lv et al. (2024) Experimental Fésforos hidrofébicos en Reporté incrementos de Alto
SLCM (materiales resistencia con
cementicios modificaciones hidrofébicas
autoluminiscentes, por sus dentro de rangos éptimos.
siglas en inglés)
33 Birolo et al. (2025) Experimental Compuestos fosforescentes Mostré aplicaciones Alto
en construccién civil funcionales y el compromiso
entre el contenido de polvo
y la trabajabilidad.
34 Ttito Salazar et al. (2025) Experimental Mortero fotoluminiscente Evalué la resistencia, la Alto
con vidrio molido reciclado adherencia, la
trabajabilidad y la
luminancia residual.
35 He et al. (2025) Experimental Marcacién acuosa Mejoré el brillo inicial y a 8 Alto
ecoamigable SrAlsO4:Eu,Dy h frente a alternativas
termofusibles, manteniendo
requisitos viales.
36 Gu et al. (2025) Experimental Material superficial Optimizé el aglutinante y el Alto
autoluminiscente durable material de resplandor
persistente para equilibrar
el desempeiio éptico y
mecénico.
37 Su et al. (2025) Experimental Foésforos modificados con Redujo la pérdida de Alto
MTES luminiscencia por inmersion
y definié rangos de
reemplazo compatibles.
38 Ha et al. (2026) Experimental Vidrio luminiscente residual Relacioné el tamano del Alto
y pasta hidratada residual vidrio, la trabajabilidad, la
resistencia y el decaimiento
biexponencial.
39 Wang et al. (2026a) Revisién Pavimentos Sistematizé los materiales, Medio
autoluminiscentes activos el desempeiio, los métodos
de medicién y las
aplicaciones préacticas.
40 Wang et al. (2026b) Experimental Acoplamiento porosidad- Aporté un disenio para Alto
lechada-luminiscencia equilibrar la resistencia, la
durabilidad, la friccién y la
funcién luminiscente.
41 Alzahrani et al. (2023) Experimental Concreto plastico Desarroll6 un material Alto
transparente con aluminato transparente con fotocromia
de lantdnidos y resplandor persistente
para elementos
arquitecténicos.
42 Abu-Melha (2024) Experimental Poliestireno reciclado + Propuso un plastico Alto
nanoparticulas de aluminato fotocrémico y un resplandor
de estroncio persistente, con enfoque en
el reciclaje y la durabilidad
éptica.
43 Wandachowicz y Zalesinska Experimental Senales fosforescentes en Determiné las condiciones Medio

(2025)

rutas de escape

de excitacién y la
luminancia util para sefnales
de evacuacién en edificios.

Nota. La calidad se midié segiin los cinco criterios de la Tabla 2 (alto, medio o bajo).
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