Introduzione

“1l comfort visivo € una necessita essenziale datia che puo influenzare le
prestazioni lavorative, la salute e la sicurezzamlore e 'atmosfera ...”

La progettazione illuminotecnica di un ambientenéelemento indispensabile per
qualsiasi progetto architettonico sia esso pernintghe per esterni.

La luce permette di orientarsi nello spazio, dicpeire, isolare, amplificare, offre
benessere e influenza profondamente lo stato daanim

La crescente richiesta di qualita ambientale, walissempre maggior tempo trascorso
dall’'uomo in ambienti confinati, comporta la nedatssdi modificare il “microclima”
interno, creando un ambiente in grado di soddid@aesigenze degli occupanti.
In particolare sotto l'aspetto dellilluminazione sende necessario assicurare
adeguate condizioni visive, (ergonomia della visjonellambiente occupato. Si
ricerca il soddisfacimento delle seguenti tre estgefondamentali:
» la prestazione visiva i lavoratori sono in grado di svolgere i loro qaith
visivi anche in circostanze difficili e protrattelrtempo;
e il comfort visivo: la sensazione di benessere percepita dai lavorato
contribuisce indirettamente anche a ottenere kel di produttivita;
* lasicurezza

Al contempo lilluminazione pubblica € un servizlb primaria importanza per lo
sviluppo urbano della citta; essa garantisce lareaza pubblica, contribuendo al
miglioramento dell’ambiente e promuovendo al tersf@sso un’immagine della citta
che assume un forte valore artistico.

L’illuminazione e in grado di esaltare e render@enti aspetti fondamentali di un
ambiente, di un edificio, di una strada, etc., famoo in tal modo una lettura
complessiva, non frammentaria dell’ambiente urbano.

La presente tesi si pone come obiettivo la valotezidella qualita dell’illuminazione
dapprima in un ambiente interno caratterizzato @a gluminazione artificiale e
successivamente in un ambiente esterno in condizaiturne.

Sono state misurate ed analizzate le principahdgaze illuminotecniche coinvolte
in entrambi i casi studio: illuminamento orizzoetaliluminamento verticale,
illuminamento semicilindrico, illuminamento cilindo, indice di modellato e
luminanza. Si prosegue evidenziando come la nované@tliana si avvalga di queste
grandezze per definire i requisiti necessari aitiyairdi ambienti.

Sono stati presi in analisi due casi studio: urrigoio in un edificio destinato ad
uffici, per lo studio dell’illuminazione di interréd un tratto di percorso pedonale per
I'illuminazione di esterni. Sui casi studio esanirsmno state compiute una serie di
indagini e misurazioni volte a valutare I'efficadall’illuminazione.



figura — Corridoio in edificio destinato ad uffici figura — Percorso pedonale

Infine per comparare i risultati ottenuti dalle oris in campo € stato utilizzato un
software illuminotecnico (Dialux 4.11) sul qualensostate riproposte le scene
analizzate: il corridoio all'interno di un edificidestinato ad uffici e il percorso
pedonale esterno. Tali valutazioni hanno permessootténere le grandezze
illuminotecniche sulle scene in esame e confromtazbn i risultati rilevati
direttamente sul campo.

Modeling index as a parameter of quality in lighting design of indoor
and outdoor .

This thesis aims to evaluate the quality of lighist in an indoor environment
characterized by artificial lighting and then in amtdoor environment in nighttime
conditions. The main lighting parameter that wereasured and analyzed in both
cases studied are: horizontal luminance, vertiaahihance, semi-cylindrical
luminance, cylindrical luminance, modeling indexidmminance.

For the indoor lighting, we studied a corridor Ive tengineering department and for
outdoor lighting we studied a section of the fotitga “Viale delle Piagge”.

We conducted a series of surveys and measurenerissess the effectiveness of
lighting . Finally, to compare the results obtairiezin the measurements on the site
a lighting software (Dialux 4.11) was used on whwé represented the analyzed
scenes. These tests have allowed us to unders@andirhportant is to make a
lighting design that considers both interior artegor environments.



Capitolo 1

TECNICHE DI ILLUMINAZIONE

Cio che “pretendiamo” dall’illuminazione € in primoogo la capacita di restituire
I'effetto tridimensionale e materico dell’oggetttuminato, ossia il cosiddetteffetto

di modellatodi un oggetto. E’ possibile verificare tale redguidacendo riferimento
ad alcuni rapporti tra luminanze e illuminamenti.

E’ opportuno distinguere tra I'effetto di modelladovuto al rilievo che I'oggetto ha
rispetto a tutto cio che lo circonda e I'effettoecki coglie sulle parti dello stesso
oggetto in piena luce, in parziale luce, in penar#im ombra.

Nel primo caso si ricorre dhttore di accentpdato dal rapporto tra la luminanza
media dell’oggetto illuminato e la luminanza medéle superfici di sfondo, rispetto
all'osservatore. Nel secondo caso si ricorre agfici di modellato Tali aspetti
saranno studiati ed approfonditi nei capitoli ®ssivi.

E’ fondamentale per comprendere una buona resanumlellato, andare ad
analizzare le principali tecniche di illuminaziosia per gli interni che per gli esterni.

1.1. Tecniche di illuminazione per gli interni

La dislocazione delle fonti luminose rispetto aggigetti e al loro intorno, assieme
alle loro caratteristiche fotometriche, determipatécniche di illuminazione, ossia
una serie di soluzioni tipiche, che costituiscono elementi basilari di ogni

scenografia luminosa. Di seguito si descrivongoi ti illuminazione in ambiente

interno prendendo come esempio un cilindro posteniocale, assimilabile ad una
figura umana in piedi di media statura:

base light;

key light;

fill light;

up light;

background light;

back light;

grazing light;

drawing light
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a. Base light

La base lighte una luce di base o luce generale, diffusa, unégra volte con una
tonalita cromatica, ha la funzione di dare il giugsalto a tutto lo spazio espositivo.
Per attenuare le ombre proprie e portate sonazdiie fonti di luce con superficie di
emissione estesa, v. fig. 1.1.



b. Key light

La key light e la luce chiave, la luce di accento e riliewsstituita da fasci di raggi
orientati verso le zone piu interessanti delloigetCrea zone di maggiore
luminosita e ombre marcate, favorendo la percezael tridimensionalita degli
oggetti, v. fig. 1.2.

c. Fill light

La fill light € una luce di riempimento o di bilanciamento, csedlluminazione
supplementare che e mirata alla riduzione dei estite delle ombre. Usata spesso in
combinazione con lkey lightper equilibrare i rapporti tra le luminanza dexgpetti,

v. fig. 1.3.

d. Up light

La up light € una luce proveniente dal basso che puo svolgdimzione sia della
key light sia dellafill light; per la sua posizione rispetto all’oggetto permeti
ottenere effetti unici: ombre allungate dal basswse I'alto, parti in luce poste al di
sotto delle ombre proprie. In molti casi si rivgher il suo carattere insolito (i nostri
occhi sono abituati a vedere oggetti illuminatil'ddb o di lato), un potente mezzo
per creare immagini stranianti e insolite, v. figd.

e. Background light

La background lighe una luce di fondo, che serve rischiarare i piaei circondano
I'oggetto, contribuendo al suo isolamento dal csitespaziale. L’'oggetto viene
privato del’'ombra portata e reso leggero con ufetef di galleggiamento nello
spazio, v. fig. 1.5.

f. Back light

La back lighte una luce retrostante I'oggetto, serve a stazwckl fondo, isolandolo
per focalizzare meglio I'attenzione. Lo scopo pipate € quello di illuminare i
contorni dell’oggetto quando questi non sono netd indefiniti (capelli, tessuti
semitrasparenti, tessuti a maglia, etc.), v. fi§. 1

g. Grazing light

La grazing lighté una luce radente che viene realizzata con fontinose vicino
agli oggetti e con direzione dei raggi luminosi dciediscostano poco dall'asse
principale di sviluppo degli oggetti stessi. Questenica di illuminazione permette
di creare zone di forte accento contrapposte alequlombra marcata, facendo
risaltare in particolare capelli, peli, pelliccessuti pelosi, v. fig. 1.7.

h. Drawing light
La drawing lighté una luce che disegna forme e sagome sulle stipdrilvolta i
fasci luminosi sono cosi sottili da assomigliarbaade o linee di luce, in altri casi
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I'apparecchio & fornito di speciali diaframmi, dejobos, che proiettano motivi di

luce e ombre, o di luci colorate sui piani da illnare. Si tratta di un ottimo

strumento per disegnare composizioni che arricohigda scena con i contrasti e la
percezione della profondita dello spazio. Le lineskciate su pareti, pavimenti e
soffitti servono anche ad indicare direzioni e pesg v. fig. 1.8.

figura 1.1- Tecnica di illuminazione:base light

figura 1.2- Tecnica di illuminazione: key light



figura 1.3- Tecnica di illuminazione: fill light

figura 1.4- Tecnica di illuminazione: up light

figura 1.5- Tecnica di illuminazione: background light



figura 1.6- Tecnica di illuminazione: back light

figura 1.7- Tecnica di illuminazione: grazing light

figura 1.8- Tecnica di illuminazione: drawing light_www.unp.me



1.2. Tecniche di illuminazione per gli esterni

Spostando I'attenzione sull’illuminazioneutdoor, quest’ultima si differenzia da
guellaindoor non solo per il suo carattere prevalentemente lpudylma anche per le
condizioni in cui avviene la visione.

In questo caso l'apparato visivo umano risponde atimolo luminoso secondo
precise modalita con bassi valori di luminanzafethomeno si definisce come
adattamento alle luminanze del campo visivo.

Il “vivere la notte”, € un fenomeno sociale tipidella nostra epoca che mette in
primo piano l'esigenza della sicurezza e dellagmioine di persone e beni. La luce
artificiale contribuisce a garantire la sicurezaslgica e privata ponendosi come
primo deterrente delle azioni microcriminose e \aistiche, condizione basilare e
imprescindibile per il controllo, la repressionEerevenzione.
In particolare, nelle parti della citta riservatgadoni, all'interno di nuclei storici, in
quartieri residenziali o in zone commerciali, lUifhinazione & al servizio del
cittadino e dellambiente urbano, non del sistenea tdhsporti su strada, sarebbe
percio riduttivo considerare la luce per la cittéi ¢ghedoni come un’appendice
ornamentale.
La sicurezza del pedone e favorita dalla possibdit riconoscere i propri simili a
una distanza tale da permettere un comportamefitaed, che sia di fuga o di
difesa attiva. L'illuminazione deve percio consentdi cogliere visivamente le
sembianze, insieme ai principali dettagli (abbigikanto, oggetti), della figura che si
profila davanti all'osservatore, in modo da indivéde in tempo utile 'eventuale
presenza o meglio I'approssimarsi di un pericolernfettere tale individuazione
accresce fortemente il senso di protezione, ovuara condizione psicologica
positiva che aiuta a reagire e a rispondere altsadi un malintenzionato.
Di seguito si descrivono i tipi di illuminazione ambiente esterno prendendo come
esempio un albero ad alto fusto con fronde veradidéscrizione tuttavia risulterebbe
analoga considerando una persona in piedi di nstdiara:
a. illuminazione dall’alto;

illuminazione frontale;

c. illuminazione dal basso;
d. illuminazione dall'interno delle fronde;
e. illuminazione in negativo.

a. llluminazione dall’alto

Gli apparecchi sono dislocati ad un’altezza superialla linea immaginaria di
delimitazione delle fronde nella parte superiorkadshioma dell’albero.

La lucepiove dall’alto, cercando di simulare la luce diurna; en@roprio in questo
modo che si mette in evidenza il limite maggioregdesto tipo di illuminazione: la
luce diurna e diretta, ma anche avvolgente per Mtitodine di riflessioni

dell’ambiente circostante e per il fondamentaletigouto della volta celeste; di
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notte, invece, con la luce artificiale € impossbittenere lo stesso effetto di
avvolgimento luminoso.

Si avranno cosi le zone inferiori, ovvero quelle dono maggiormente alla portata
dell'occhio dell'osservatore, in ombra se non atidia nei casi di alberi con

fogliame molto fitto, in completa oscurita, cosi dan permettere in maniera
adeguata il riconoscimento delle persone, v. fi§. 1

b. Illuminazione frontale

Si ottiene con gli apparecchi posizionati sul pi@he taglia in orizzontale la parte
mediana della chioma dell’'albero. In questo modddice certamente l'effetto di
pozzo scuro alla base e si rischiarano megliolgienti piu facilmente osservabili.
Tuttavia, si rischia maggiormente di incorrere 'ablbagliamento per la ridotta
altezza di installazione degli apparecchi, che devoontenere lampade di media
potenza (lampade a vapori di mercurio da 80 W o W2% a vapori di alogenuri
metallici da 70 W o 150 W), v. fig. 1.10.

c. Illuminazione dal basso

Le due modalita descritte prevedono apparecchi famimente occultabili o
mascherabili, al contrario questa tecnica prevediduminazione dal basso, con gli
apparecchi dislocati al livello del terreno o, anoweglio, completamente incassati
nel terreno cosi da permettere di operare nel seel®d mascheratura.

Gli apparecchi cosi posizionati consentono di tésal soprattutto all’altezza del
tronco, dei rami e con meno efficacia del fogliamdig. 1.11.

d. llluminazione dall'interno delle fronde
Si tratta di una soluzione indicata per esempliagilteri di grande mole in cui risulti
possibile posizionare e ancorare gli apparecchietioni. Quando si opta per
un’illuminazione basso-alto € necessario limitaiequinamento luminoso della
volta celeste, ponendo dunque la delicata questdineome gestire lI'impianto
durante tutto I'arco dell’anno, v. fig. 1.12.

e. llluminazione in negativo

Tecnica cosiddetta delflhouette utilizzata per accentuare delle sagome scund il ¢
profilo si staglia su uno sfondo fortemente rischii@, cosi da riproporre la classica
visione diurna di un qualsiasi oggetto sul fondmahdel cielo, v.fig.1.13, 1.14.



L

figura 1.11- Tecnica di illuminazione dal basso_www.iguzzinirco

10



figura 1.12- Tecnica di illuminazione dall'interno delle fror

figura 1.13- Tecnica di illuminazione in negativawww.erco.cor

figura 1.14- Tecnica della silhouette figure umane
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Capitolo 2

ASPETTI NORMATIVI

2.1. llluminazione di interni

Un impianto di illuminazione artificiale deve sodfdire i seguenti requisiti per
garantire condizioni di comfort visivo all’interndi ambienti confinati destinati ad
attivita lavorativa (uffici, negozi, aule scolaste; sale riunioni, ambulatori medici,
palestre sportive, corridoi, etc.):
» assicurare unlluminamento medicadeguato delle postazioni di lavoro in
relazione all’attivita svolta;
e garantire una sufficientauniformita dell'illuminazione delle zone dove
vengono svolti i compiti visivi;
» realizzare unequilibrio delle luminanzeallinterno del campo visivo delle
persone in modo da evitare fenomenabagliamentp
» utilizzare sorgenti luminose caratterizzate wealita cromatica e resa
cromaticaadeguate in relazione all’attivita svolta;
» contenere il piu possibiledonsumidi energia elettrica, sfruttando al meglio
la luce naturale.

A tale scopo il progettista puo intervenire suilgagi parametri:
e geometria delllambiente;
» tipologia delle sorgenti luminose;
» collocazione delle sorgenti luminose nell’ambiente;
» coefficienti di riflessione delle superfici che meitano I'ambiente.

Le principali norme di riferimento sono:
e UNI EN 12464-1(luglio 2011) Luce e illuminazione- llluminaziowei posti
di lavoro- Parte 1: Posti di lavoro in internoight and lighting-Lighting of
work places- Part 1: Indoor work places).
* UNI 11165-2005Luce e illuminazione- llluminazione di interni- \tadzione
dell’abbagliamento molesto con il metodo UQ@Rght and lighting- Interior
lighting- Evaluation of discomfort glare with theGR).

a) UNIEN 12464-1

La norma specifica i requisiti di illuminazione p@grsone, in posti di lavoro interni,
che corrispondono alle esigenze di comfort visivii prestazione visiva di persone
aventi normale capacita oftalmica, dando indicazgun livelli di illuminamento,
uniformita e grado massimo di abbagliamento necesdle diverse prestazioni
visive. Sono considerati tutti i compiti visivi abali, inclusi quelli che comportano
I'utilizzo di attrezzature munite di videoterminali

b) UNI 11165-2005

La norma prevede la valutazione dell’abbagliamenttesto tramite il metodo UGR
(Unified Glare Rating- Indice unificato di abbagliamgsemplificato, per interni,
considerando il solo contributo dell’'illuminazioaetificiale, introdotto gia a livello
europeo con la CIE 117-1995.
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Indice, che ci fornisce un algoritmo di calcolo gbermette di studiare gli effetti

dowvuti alle luminanze di tutte le sorgenti presewil’ambiente, tenendo conto della
loro mutua posizione.

Il valore dellUGR dipende dalla disposizione degpparecchi illuminanti, dalla

caratteristiche dell’ambiente (dimensioni, indic dflessione) e dal punto di

osservazione degli operatori che si troverannongino dello spazio in questione.
Oscilla tra valori da 10 (nessun abbagliamento)Oa(ébbagliamento fisiologico

considerevole) secondo una scala di 3 unita (106189,22,25 e 28).

Naturalmente piu sara basso il valore e minore I&vhagliamento diretto. Il fattore

UGR tiene conto della luminanza di sfondo dell’aemibé e quindi soffitto e pareti, e
della somma dell'effetto di abbagliamento di cias@pparecchio all'interno dello

spazio, rispetto naturalmente ad una posizionedigell'osservatore.

2.2. llluminazione di esterni

Per I'illuminazione di esterni si individuano difesti campi operativi, tra i quali:
e illuminazione di posti di lavoro in esterno (graraee, aree industriali, aree
di servizio alle infrastrutture di trasporto, paggli, cantieri edili, etc.);
* illuminazione di impianti sportivi all'aperto;
* illuminazione stradale (strade ad esclusivo o gdexta traffico motorizzato);
* illuminazione di gallerie;
e illuminazione urbana (strade a prevalente o esgiusaffico pedonale, strade
a traffico misto, aree verdi, parchi, giardini);
* illuminazione architettonica (facciate edifici, monenti, piazze, fontane,
etc.).
| primi quattro casi richiedono un particolare metgse per quanto riguarda la
funzionalita e gli aspetti di sicurezza; negli mitidue casi, oltre ai precedenti
occorrera valutare ulteriori aspetti:
» di arredo urbano (pali,luci,etc. diventano parté’ateedo urbano durante il
giorno);
 fruibilita degli spazi (nelle ore notturne);
» valorizzazione del contesto (costruito);
» comfort della visione notturna.
La normativa riguardante I'illuminazione stradataverso la quale si definiscono i
parametri di studio e gli esempi da seguire nelaggttazione illuminotecnica
urbana si compone sostanzialmente delle seguemtieno
e UNI 11248 (ottobre 2007) llluminazione stradale-Selezionéledeategorie
illuminotecniche Road lighiting-Selection of lighting clas$es
* UNI EN 13201-2(settembre 2004) llluminazione stradale- PartBe&quisiti
prestazionaliRoad lighting-Part 2:Performance requirements
* UNI EN 13201-3(settembre 2004) llluminazione stradale- Part€&colo
delle prestazioniRoad lighting- Part 3: Calculation of performance
* UNI EN 13201-4(settembre 2004) llluminazione stradale- Parte dtddi di
misurazione delle prestazioni fotometrici®oéd lighting- Part 4. Methods
of measuring lighting performange
» CIE 136/2000 (Guide to the lighting of urban areas)
Nel panorama normativo italiano € presente unialkemnorma:
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« UNI EN 12464-2 (gennaio 2008) Luce e illuminazione-llluminaziodei
posti di lavoro-Parte 2: Posti di lavoro in estethight and lighting- Lighting
job- Part 2: outside jobs).

a) UNI 11248 -2007
La presente norma fornisce le linee guida per detere le condizioni
d’illuminazione in una data zona della strada,adtrce il concetto di parametro
d’influenza e la richiesta di valutazione dei risgh parte del progettista.
Evidenzia le prestazioni illuminotecniche degli 1 d’illuminazione atta a
contribuire alla sicurezza degli utenti della s&r&din particolare:
* Indica come classificare una zona esterna destalati@ffico, ai fini della
determinazione della categoria illuminotecnica leheompete;
* Fornisce la procedura per la selezione delle caeegituminotecniche che
competono alla zona classificata;
» Identifica gli aspetti che condizionano l'illuminane stradale e attraverso la
valutazione dei rischi, permettono il conseguimeagbrisparmio energetico
e la riduzione dell'impatto ambientale.
Essa si applica agli impianti d’illuminazione fisgirogettati per offrire all’'utente
delle zone pubbliche, adibite alla circolazionepiel condizioni di visibilita durante
i periodi di oscurita, al fine di garantire siad&@urezza e il buono smaltimento del
traffico sia la tranquillitd pubblica, per quantoiegti parametri dipendano dalle
condizioni d’illuminazione della strada.
La norma fornisce inoltre elementi per la valutagiaella zona di studio nella quale
valutare i parametri utili alla determinazione detlategoria illuminotecnica e la
selezione della pavimentazione stradale di rifenitoger i calcoli.
Tramite i parametri individuati nella presente narné possibile identificare una
categoria illuminotecnica conoscendo:
* laclasse della strada nella zona di studio;
» la geometria della zona di studio;
» l'utilizzazione della zona di studio;
* Tlinfluenza dell’ambiente circostante.
E pertanto adottare le condizioni d’'illuminazione mlonee al fine di perseguire un
uso razionale dell’energia e un contenimento desisib luminoso disperso.
Inoltre sono inserite indicazioni a carattere infativo, data la complessita, per la
classificazione delle intersezioni stradali e nurserconsiderazioni d’integrazione
atte a completare misurazioni descritte in altremreoquali ad esempio la UNI EN
13201- 4.

b) UNI EN 13201-2004
Norma riguardante I'illuminazione stradale suddaviis tre parti concernenti:

e requisiti prestazionali;

» calcolo delle prestazioni;

* metodi di misurazione delle prestazioni fotometich
Nella prima parte sono definite, tramite i requisibtometrici, le categorie
illuminotecniche per l'lluminazione stradale volte soddisfare le esigenze visive
degli utenti della strada e gli aspetti ambierdali’illuminazione stradale.
Dopodiché, nella seconda sezione, sono descrittiolesenzioni e i procedimenti
matematici da adottare per il calcolo delle prastazfotometriche degli impianti
d’illuminazione progettati in conformita alla norma nell’ultima sezione sono
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specificate le procedure per I'esecuzione delleuraioni fotometriche sugli
impianti d’illuminazione stradale.

c) CIE 136-2000

Questa norma fornisce una definizione di illuminatoesemicilindrico generalizzato
ad unasuperficie generica e di iluminamento verticale.

Tramite queste due definizioni introduce il congetli “modelling” o indice di
modellatoequivalente al rapporto tra illuminamento verticalguello semicilindrico.
L’indice di modellato e introdotto come parametio grado di quantizzare la
“naturalezza” dell'immagine della persona, cioei@sare che non ci sia né un
eccessivo né un insufficiente contrasto che pogeeblulistorcere I'immagine di
persone o di elementi architettonici nello spazio.

La CIE 136 — 2000 individua un intervallo di quegtarametro nel quale siano
soddisfatte le richieste visive in precedenza emab®c mostrando come a esso
corrispondano determinati angoli d’inclinazione fy@no verticale contenente il
vettore intensita luminosa e il piano contenentendamale al punto in cui sono
registrate le misurazioni dell'illuminamento.

d) UNIEN 12464-2

La presente norma specifica i requisiti relativilaiminazione dei compiti visivi in
termini di quantita e qualita per la maggior patée posti di lavoro in esterni e delle
zone connesse. Inoltre sono fornite raccomandazidini buona pratica di
illuminazione.

Non specifica i requisiti illuminotecnici riguardana sicurezza e la salute dei
lavoratori sul posto di lavoro, non riporta solugigpecifiche, non limita la liberta
del progettista di sperimentare nuove tecniche,l'agplicazione di attrezzature
innovative.

2.3. L'indice di modellato nella Normativa

L’indice di modellato, che sara approfondito nedleguente tesi, € un parametro
prestazionale tramite il quale & possibile fare amipia valutazione sul comfort

illuminotecnico di un ambiente sia interno che exie

Tramite tale indice & possibile quantizzare i vilie la plasticita della figura umana

o degli elementi architettonici presenti sulla scea fine di correggere eccessivi 0
inadeguati contrasti che possono generare un reaegsivo.

Nellilluminazione di internj I'indice di modellato & stato introdotto recenaarte
con la norma UNI EN 12464-1 2011, nella qualdferma che I'indice fornisce una
precisa indicazione sull'interazione opera-ambien® sulla percezione
tridimensionale dell’'opera stessa.

“Il generale aspetto di un ambiente interno € messgisalto quando le sue
caratteristiche strutturali, le persone e gli ogfjsbno illuminati cosi che la forma e
la consistenza si rivelano in modo chiaro e piadeva’illuminazione non dovra
essere né troppo diretta, o produrra ombre troppoede nitide, né troppo diffusa o
'effetto di modellato si perdera interamente, anda un’illuminazione

dell’'ambiente noiosa.”
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Nella norma viene definito come il rapporto traumiinamento cilindrico (g e
illuminamento orizzontale (g valutati in uno stesso punto:

M = =< 2.1)

Per una disposizione uniforme degli apparecchi @i lal soffitto, un valore
compreso tra 0,3 e 0,6 e indice di un buon modellauindi dovra risultare:

0,3<M<0,6
Nell'illuminazione di esterni per il calcolo dellindice di modellato, si fara

riferimento alla formula introdotta dalla CIE 136aD, dove il parametro e dato dal
rapporto tra illuminamento verticale (e illuminamento semicilindrico ¢g:

M= (2.2)

ESC

La stessa norma definisce dei valori critici dietahdice, individuando cosi un
intervallo all'interno del quale si ritiene cheiligvi di plasticita siano resi in modo
equilibrato e realistico. Quest'intervallo é:

0,8<M<13

La resa del modellato migliora al diminuire deltine di modellato M. Per alti

valori del parametro M, superiori ad 1,3, si palianodellato ridottg che comporta

appiattimento dei rilievi e scarsa resa della Iptasticita; viceversa, per valori
inferiori allo 0,8, si parla dmodellato contrastatoche crea immagini fortemente
contrapposte ad ampie zone in ombra.

16



Capitolo 3

CALCOLO INDICE DI MODELLATO

Al fine di definire I'indice di modellato, occorrmtrodurre per l'illuminazione di
interni ed esterni le definizioni di iluminamentdindrico, orizzontale, verticale e
semicilindrico.

3.1. Definizione di illuminamento

Si definisce illuminamento (E) in un punto (P) apeaente a una superficie (S) il
rapporto tra il flusso luminoso ¢l incidente sull’elemento di superficie (ds) atimrn
al punto P e I'elemento di superficie stesso:

d
E = d—‘: (lux) (3.1)

Figura 3.1

Si definisce intensita luminosa (1) il rapporto trélusso luminoso (d) emesso dalla
sorgente O in un angolo solidai{dattorno ad una data direzione e I'angolo stesso.

I= :_Z (cd) (3.2)

Si consideri adesso una sorgente puntiforme pasteD, si vuole calcolare
I'lluminamento prodotto in un punto P della supeig S; sia OP = r, dw I'angolo

solido sotto il quale da O si vede I'elemento dvestdicie dS attorno al punto P6e
I'angolo formato da OP con la normaidea S in P (v. Fig. 3.2).

17



Figura 3.2

Dalle definizioni di illuminamento (3.1) e di intsita luminosa (3.2) consegue che
I'illuminamento nel punto P pud porsi nella forma:

do
E(P) = IOPE (3.3)
dove bp € lintensita luminosa della sorgente nella doez OP.
La lop si determina facilmente conoscendo la superfioteretrica caratteristica

della sorgente. Per definizione di angolo solideoa riferimento alla Fig. 3.2,

risulta;

ds’ dS cos6
r

r2
per cui dalla (3.3) si ha:

cosb

E(P) = lor—- (3.4)

Se, in particolare, I'elemento di superficie dS ermmale a OP Q=0) risulta
semplicemente:

E(P) = Iopriz

Verranno di seguito calcolati gli illuminamenti pliaiti da sorgenti puntiformi in
alcuni casi particolari.

18



3.2. llluminamento orizzontale

Si consideri ora il caso in cui la superficie Sanp e orizzontale.
Sia O' il piede della perpendicolare condotta da © ea (a=8) I'angolo formato

dalla congiungente OP con OO’ (v. Fig. 3.3). PoS®:=h e OP=d sjha

h h
CoSO0l = — = ———
r VhZ+d?

e dalla (3.4) consegue:

h h cos3 o
E(P) = lopr_3 = Iop

=1
(h2 +d?)3 "~ °" h?

o)

E loP

s

Figura 3.3

| risultati ottenuti con il calcolo sono generalrteerisualizzati nei modi seguenti:

e Curve di illuminazione. Calcolati i valori di E per una serie di punti P
appartenenti ad una semiretta uscente da O',csiidrap a partire dai punti P e
normalmente a S dei segmenti aventi lunghezza prapwle a E(P), il luogo
geometrico degli estremi di questi segmenti cast®l una curva di
illuminazione.

* Linee isolux Si riportano su di un disegno in pianta dell’aemte da illuminare
le curve luogo dei punti con eguale illuminamenjoeste curve sono dette
curve isolux. Comprendiamo rapidamente come si rildisscono gli
illuminamenti su una superficie di lavoro S.

Tali curve ci permettono di vedere: -se il valoredwo degli illuminamenti
rispetta il minimo di Normativa; - se il rapport@til valore minimo e medio
resta anch’esso entro certi valori di Normativa.

Nella pratica € assai frequente il caso in cuislgerficie fotometrica
caratteristica della sorgente abbia OO' come asssintimetria; in queste
condizioni, ovviamente, le linee isolux sono cirf@enze con centro in O'.
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3.3. llluminamento verticale

E’ interessante, per alcuni problemi relativi difiminazione di facciate di edifici, di
monumenti, ecc., calcolare I'illuminamento su dawuperficie piana verticale S'.
In questo caso per la (3.4), con riferimento alig. B.4, si ha subito6E90-q,

cod=sem, r=h/co®):

E(P) = Iopsi‘# = ll‘l’—zpcos2 a sina (3.5)

La (3.5) si riferisce, ovviamente, al caso in cairdormalen alla superficie da
illuminare S' giace nel piarfo contenente O, P e O'.

Se, in condizioni piu generali, laforma un angolg con il pianol’, v. Fig. 3.5, il
valore dellilluminamento in P si ottiene da quéitmnito dalla (3.5) moltiplicandolo
per il fattore correttivo c@s

E(P) = llcl’—z" cos? a sinacosf (3.6)

Figura 3.4

Figura 3.5
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3.4. llluminamento cilindrico

La superficie S da illuminare avra forma cilindridiaraggio R. Si consideri su S un
punto P ed un elemento di superficie cilindricadi®ltezza dz attorno a P (v. Fig.
3.6).

L’angolo solido dv, sotto il quale da O si vede dS, é dato da:

2Rdz cos 0
do = ———
r
essendo: dSFPR dz e8=90-q, I'illuminamento in P risulta:
dw _ Igpcos® Io_psina

E(P) =Iop o = = (3.7)

n r2 n r2

Considerando che (v. Fig. 3.6), h=r apda relazione precedente si pu0 scrivere
nella forma:

Iop sin o cos? a
E(p) - lrsinacos’a

h2

Figura 3.6
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3.5. llluminamento semicilindrico

La superficie S da illuminare avra forma semicitind di raggio R. Si consideri su S
un punto P ed un elemento di superficie semicilcaddS di altezza dz attorno a P
(v. Fig. 3.7).

43
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Figura 3.8
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Dalla Fig. 3.8 risulta ovviamente:

AB = AD + DB = RcosP + R = R(1 + cos B)

L’angolo solido dv sotto il quale da O si vede dS risulta:
ABdz cos(90 —a) 1

do = ) = r—zR(l + cosB) sina dz
e l'illuminamento in P e dato da:
= Ip 2@ = lor -
E(P) = Igp =~ o2 (1t cosp)sina &B.

essendo: dS=R dz.

Considerando che (v. Fig. 3.7) h=r ap$a relazione precedente si puo scrivere nella
forma:

E(P) = ﬁlﬁ—;’ (1 + cos B) sinacos? a (3.9)
Si noti che dalle (3.7) e (3.8) consegue che filimamento semicilindrico coincide
con quello cilindrico pep=90°.

L'utilitd dellilluminamento semicilindrico € natalalla necessita di trovare un
parametro che non fosse solo quantitativo, ma igiai.

Trova pratica applicazione in vari ambiti, per epeamell’illuminazione di impianti
sportivi al coperto (atleti, oggetti di gioco, ..nell'illuminazione di aree urbane
pedonali (riconoscimento delle persone e degliondita...), nellilluminazione di
musei e gallerie d’arte (sculture, oggetti, ...).

Si consideri, per esempio, una persona in piedmilhata lateralmente. In questo
casof=90° e lilluminamento verticale dato dalla (3.63ulterebbe nullo, mentre
l'illuminamento semicilindrico, per la (3.8), foste:

E(P) = ILPZsina

Tr
Appare quindi evidente come [lilluminamento senmndtico risulti piu adatto
dell'illuminamento verticale per quantificare I'effiva visibilita dei pedoni sulle
strade.
La nozione di illuminamento semicilindrico e pretgenelle piu recenti normative

relative all'illuminazione di esterni (impianti spivi, centri urbani, ecc.) e
all'illuminazione di interni (ambienti museali, exc
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3.6. Indice di modellato

a) llluminazione di interni

L’'indice di modellato nell'illuminazione di interndato dalla 2.1, risulta essere:

Ec
" Ey
Sapendo che l'illuminamento cilindrico & dato détlemula:
Iop sinacos? a

Mc

Ec=—
¢ o h?
e l'illuminamento orizzontale é:
cos3 a
Ey = IOPT
allora:
Mc = “‘:“ (3.10)
dove 0,3<Mc<0,6

L'intervallo di valori dell'indice di modellato pucessere visto, risolvendo in
funzione dellangoloa l'espressione (3.10), anche come una limitaziome n
confronti dei valori che tale angolo assume. Infatterremmo:

a =tan 1(M * ) (3.11)
Imponendo che Mc sia pari ai valori sopracitati,trsiva chea debba essere
compreso tra il valore minimo di 43° e il valore massimo di 62°, come illustrato nel
grafico sottostante, vedi fig. 3.9. Nella figura 3.10 si trova una rappresentazione
generica dell’angolo a.

Mc

40 85
3,5 f—
3,0

2,5

2,0 === (k)

1,5

L0

0,5

0,0

— a7
0 5 10 15 20 25 30 325 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 S0
Figura 3.9-Andamento di Mc in funzione dell’'angoto
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Ty

Figura 3.10-Rappresentazione generica angalo

b) lluminazione di esterni

L’indice di modellato nell'illuminazione di esterrdato dalla 2.2, risulta essere:

Msc = —
ESC

Sapendo che lilluminamento verticale € dato dfatenula:

I .
Ey = %cos2 o sin o cos B

11

e lilluminamento semicilindrico &g = ;% (1 + cosB) sina cos? a

allora:
Msc = ~<8 (3.12)

- 1+cosf

Da questa relazione, valida per una sola sorgantgfprme, notiamo che l'indice di
modellato dipende esclusivamente dall’angplovale a dire I'angolo formato dal
piano verticale passante per la normale alla siggeriel punto P e il piano verticale
passante per la sorgente e la verticale al punto.

dove: 0,8<Msc<1,3

Come per il caso di illuminazione di interni, I'ewwallo di valori dell’indice di
modellato pud essere visto, risolvendo in funzideangolof I'espressione (3.12),
anche come una limitazione nei confronti dei vatre tale angolo assume. Infatti
otterremmo:

B = cos (=) (3.13)
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Imponendo che Msc sia pari ai valori sopracitatitreva che3 debba essere
compreso tra il valore minimo di 45° e il valore massimo di 70°, come illustrato nel
grafico sottostante, vedi grafico 3.11. Nella figura 3.12 si trova una

rappresentazione generica dell’angolo f.

Msc
1,8

1,6

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

== M(B)

0,2
0,0 T — I| T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

.

el

E
]
—
Q
——

Figura 3.11-Andamento di Msc in funzione dell’angdio

Figura 3.12-Rappresentazione generica angdlo
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Si pud notare come i valori limite degli indici diodellato sia per gli interni
(0,3-0,6) che per gli esterni (G;8,3) non siano stati scelti casualmente, ma in
maniera opportuna. Considerando il valore dell'd&mgp=0°, otterremmo Il
corrispondente valore Msc= 1,57 a cui corrisponddamomeno di abbagliamento
dell'osservatore, si presume quindi che sia stafibsto cautelativamente un angolo
minimo di 45° per evitare proprio questo fenomeAdale angolo corrisponde un
indice di modellato pari a 1,3 (valore massimo esgo dalla CIE 136-2000).

Per quanto riguarda il limite inferiore di Msc parD,8, € imposto un angolo di 70°
corrispondente all'illuminazione minima del puntdtr® il quale si verificano
fenomeni d’illuminazione non corretta.

Analoghe considerazioni possono essere fatte ipelide di modellato cilindrico.

Da sottolineare che I'angolo 0° corrisponde ad viseone frontale del semicilindro
(figura umana) e 90° corrisponde all'angolo oltrequale I'oggetto, o la figura
umana sarebbero illuminati dal retro creando femoriesilhouette.
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Capitolo 4

CASI DI STUDIO

Nella seguente tesi sono stati presi in considengzed analizzati i due casi studio di
seguito elencati:

» corridoio del Dipartimento di Ingegneria dellEngxg dei Sistemi, del
Territorio e delle costruzioni della Facolta di éggeria di Pisa;
» percorsi pedonali Viale delle Piagge di Pisa.

4.1 Corridoio del Dipartimento della Facolta di Ingegneia di Pisa.

Il primo caso di studio analizzato si occupa d&vamento degli illuminamenti
(orizzontale (Eo),verticale (Ev) e semicilindricBsg)), della verifica dell'indice di
modellato (M) e del rilevamento della luminanza, un ambiente interno, in
particolare un corridoio, con sola illuminazionetifamiale, con l'obiettivo di

controllare la corretta illuminazione dellambiente

Tale corridoio, oggetto di misurazioni, € situatosacondo piano dell’edificio del
Dipartimento di Ingegneria dell’Energia, dei Sistendel Territorio e delle
costruzioni della Facolta di Ingegneria di Pisa.

Per prima cosa e stato effettuato un rilievo aettdhico del corridoio, che ci ha
permesso di ricostruire la geometria del’'ambieaigente una larghezza di 1,65 m
per una lunghezza di 13,6 m. Si € proceduto cdai r@alizzazione di piante,

prospetti e sezioni, come da Allegato C (TAV.1).
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figura 4 Rianta corridoio Dipartimento Ingegneria
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Successivamente sono stati localizzati gli appéieadi illuminazione con
individuazione della loro tipologia come in figué2 (Allegato C).

360

ey
Rzd

360

figura 4.2 Pianta soffitto Dipartimento Ingegneria con appahédi illuminazione
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Nel corridoio sono presenti otto apparecchi dinilinazione, appartenenti alla
tipologia da incasso della ditta Disano, linéamfort(Scheda tecnica Allegato B)
formata da un doppio grigliato lamellare lucido aitica speculare, disposti a circa
3,60 m di distanza I'uno dall’altro, per un totale5 apparecchi posizionati in asse
con il corridoio ed altri 3 fuori asse.

Ciascun apparecchio contiene 4 lampade fluorescantilux T8della ditta Osram
(Scheda tecnica Allegato B).

Infine sono stati precisati i materiali e i colpriesenti nell’ambiente, con i rispettivi
valori dei coefficienti di riflessione e della scabita:

» il corridoio presenta pareti intonacate di bianalle quali & stato assegnato un
coefficiente di riflessione pari@8 con scabrosita pari 80%;

» il soffitto e realizzato con pannelli anch’essioinacati di bianco, ai quali e stato
assegnato un coefficiente di riflessione pddj#6 con scabrosita pari &0%;

» il pavimento € costituito da piastrelle in gregggie bianche, alle quali & stato
assegnato un coefficiente di riflessione pdij%e assenza di scabrosita

* nel corridoio sono presenti porte in legno biancena porta antincendio, alle
quali e stato assegnato un coefficiente di rifssipari &,5 con scabrosita del
5%.

| valori dei coefficienti di riflessione delle sufiei sono stati valutati in conformita
con i valori consigliati dalla norma UNI EN 12464-1

Tabella 4.1- Valori consigliati per i coefficienti di rilessiordelle superfici che delimitano un ambiente di lavo

Tipo di superficie Coefficiente di riflessione {r)
DA A
Soffitto {ceiling ) 0,7 0,9
Pareti verticali {walls ) 0,5 0,8
Pavimento {floor) 0,2 0,4
Piano di lavoro {nella UNI EN 12464-1/2011 tale su perficie & 0.2 07
indicata come: "major objects like furniture, machinery, etc") ! !
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Tabella 4.2Coefficienti di riflessione (r) di vari colori e reiali edili

Coefficiente di riflessione (r}

Bianco 0.75:0.90
Blu sCUrg 0.10+0.15
Celeste 0.30+0.55
chiaro (.65:0.75
Giallo medio 055085
2142102 045055
chiaro 0.45+0.65
Grigio medio 0.25+0.40
= sCUrg 0.10+0.20
9 Marrone SCuUro 0.10+0.25
a Nero 0.030.05
Rosa 0.45-=-0.60
chiaro 0.20+0.30
fissa scuro 0.10:0.20
molto chiaro 0.75
Verde chiarp 0.35-055
medio 0.25-0.35
Scuro 012020
Viola 0.10
‘ chiara 0.30+0.40
Gt Scurz 0.15:0.25
chiaro 0.30+0.40
Calcestruzzo
SCuro 0.15-:0.25
bianca 0.80
molto chiara 0.70
Carta chiara 0.50+0.60
media 0.30+0.50
scura 0.10--0.30
Cemento 0.20+0.30
Gesso bianco 0.50+0.92
Gﬁnito Erigio chiaro 0.15+0.20
= bianco recente 0.80
= molto chiaro 0.70
E Intonaco comune chiaro 0.50+0.60
<L medio 0.30+0.50
b= SCUro 0.10-+-0.30
Marmo chiaro 0.40+0.60
i chiari 0.30+0.40
Mattoni -
scuri 0.10=0.20
ihiﬁi‘ ]
Pavimenti medi 0.30
scuri 0.20
, 0.25
Vgstane {erba) 0.06-0.10
specchiato 0.80+0.99
i riflettente 0.10+0.50
chiaro 0.08
colorato 0.04+:0.07
Acciaio inox 0.55+0.65
L. anodizzato 0.75+0.95
- Alluminio .
= lucidato 0.60+0.70
E Argento 0.50
= Cromo g 965
satinato 0.50+0.55
Nichel 0.63
E chiaro 0.35
Legno (generico) = 0.0
= Acero 0.40
= -
= EID 0.45
E Mogano 0.15
-l MNoce 0.12+0.20
i chiara 0.40
Quercia
scura 0.15:0.20

32



4.2. Modellazione scena ambiente interno

Parallelamente alle misurazioni sul campo, la séesiata modellata con l'ausilio di
un software di calcolo, fornito dall’azienda illumatecnica Dialux, da cui prende
anche il nome il software utilizzat®ialux 4.11).

Di seqguito é illustrata la pianta relativa al cdaib, con lintroduzione degli
apparecchi di illuminazione della ditta Disanor&sa dal software (figura 4.3).

ol
I_Ir

——
T

Figura 4.3 -Modellazione pianta_ Dialux 4.11

33



4.3.Percorso pedonale Viale delle Piagge, Pisa

Il secondo caso di studio analizzato si occuparitelamento degli illuminamenti
(orizzontale (Eo),verticale (Ev) e semicilindricésg)), della verifica dell'indice di
modellato (M) e del rilevamento della luminanzaymambiente esterno.

In particolare il luogo oggetto dell'indagine illinotecnica e situato nella citta di
Pisa, nel percorso pedonale del Viale delle Piaggsto nella periferia orientale
della citta, lungo la sponda destra del fiume Arnei pressi dell’antica Porta a
Piagge.

Le seguenti immagini illustrano I'area oggetto dsuamazioni.
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Figura 4.5-Vista satellitare Pisa, zona Piagge
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Figura 4.6-Vista aerea Viale delle Piagge

Figura 4.7 -Viale delle Piagge, condizioni notturne
Il percorso pedonale oggetto di studio, & statdizzado in condizioni notturne con
sola illuminazione artificiale, con I'obiettivo diontrollare la corretta illuminazione
dell’ambiente, v. fig. 4.7.

35



Per prima cosa e stato effettuato un rilievo geanwetel luogo in esame, riportando
le dimensioni geometriche degli elementi concoiremtlla strada, come le
dimensioni dei marciapiedi, delle aiuole e delle@ggiata.

E’ stato cosi possibile riportare graficamenteinfa e la sezione dell'area in esame
(Allegato C-TAV.2)
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Figura 4.8—Pianta e sezione area oggetto di studio
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Per le misure sono state prese in considerazioeecdmpate e precisamente tre
lampioni data la similarita della zona, che si préa per due chilometri e mezzo
come un sussegquirsi di lampioni posizionati allalesgma distanza, v. fig. 4.9.

Figura 4.9-Viale delle Piagge, area oggetto di studio Figura 4.10—-Lampada “Clima”

Gli apparecchi di illuminazione utilizzati appargmo alla ditta Disano, modello
Clima, v. fig. 4.10, e sono costituiti da un corpo alluminio pressofuso e
policarbonato all'interno del quale € montata lampada, risultando quindi protetta
dall’ambiente esterno (scheda tecnica dell’appduieckllegato B).
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4.4. Modellazione scena ambiente esterno

Parallelamente alle misurazioni sul campo, comel’petbiente interno, la scena é
stata modellata con l'ausilio del software di c&ddDialux.

Di seguito e illustrata la pianta relativa all’ardastudio, con l'introduzione degli
apparecchi di illuminazione della ditta Disanoy&isha dal software (figura 4.11).

Figura 4.11-Modellazione pianta con Dialux 4.11
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Nelle seguenti immagini &€ rappresentata una vistadenensionale del Viale delle
Piagge.

= il LN L il i

Figura 4.12—Modellazione tridimensionale con Dialux 4.11

Figura 4.13—Modellazione tridimensionale con Dialux 4.11
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Capitolo 5

ANALISI DELLTLLUMINAZIONE AMBIENTE INTERNO

Per la raccolta dei dati sono state realizzatei@igrdi misura rispettivamente una
per il pavimento, i cui punti sono indicati conlédtera “T”, una per il soffitto, i cui
punti sono indicati con la lettera “S” e 3 per largti verticali, i cui punti sono
indicati con la lettera “P”.

E’ opportuno creare una griglia di misura regolgreferibilmente a maglia quadrata
o rettangolare.

Indicazioni sulle dimensioni della griglia (in padlare per il pavimento), in
funzione della dimensione maggiore della superficédmo di lavoro da analizzare,
sono riportate nella Norma UNI EN 12464-1 del 2@l tiepilogate nella tabella
seguente:

Tabella 5.1-Dimensioni della griglia di misura e numero minidtiqounti di misura

Lenght of the | Maximum distance Minimum
area between grid points| number of grid
m m points
0,40 0,15 3
0,60 0,20 3
1,00 0,20 5
2,00 0,30 6
5,00 0,60 3
10,00 1,00 10
25,00 2,00 12
50,00 3,00 17
100,00 5,00 20

Gli apparecchi di illuminazione sono stati numecatn lettere, dalla A alla H.

| punti di misura sono stati presi con il sequenntterio:

1) Sul pavimentcsono stati fissati 36 punti di misura (figura 5.1)
 ipunti T1, T3, T5, T7, T9, T11, T13, T15, T17, TIP21, T23, T25,
T27, T29, T31, T33, T35, sono stati presi in aggeapparecchi (A, B,
C, D, G), in corrispondenza del punto medio tra dymparecchi
successivi (ad una distanza di 1,80 m), ad un gydistanza di 90 cm) e
a tre quarti (di stanza di 2,70 m) della distanza due apparecchi
consecutivi;
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* ipunti T2, T4, T6, T8, T10, T12, T14, T16, T18,0[2r22, 124, T26,
T28, sono stati presi in corrispondenza dei puntaisse agli apparecchi,
rispettivamente nella meta sinistra e destra dictia apparecchio;

* ipunti T30, T32, sono stati presi in asse agliaappchi (E, F);

* i punti T34, T36 sono stati presi sul punto di into tra l'asse

orizzontale passante per il T35 e I'asse vertipalesante per i punti T30
e T32.
2) Sul soffittosono stati fissati 6 punti di misura (figura 5.2):

e ipunti S1, S2, S3, S4, sono stati presi in coomglenza del punto medio

tra due apparecchi consecutivi, ad una distan3z66im I'un I altro;

* i punti S5, S6, sono stati presi sull’asse del ssgm congiungente gli

apparecchi di illuminazione H ed F, rispettivamemét punto di mezzo
tra gli apparecchi E-G e G-H.
3) Sulle pareti verticalsono stati fissati 47 punti di misura (figura 5.3)

* i punti P1, P7, P13, P19, P23, P29, P35, P41, staio presi ad una
distanza di 40 cm dal soffitto ed in corrispondedegli apparecchi di
illuminazione (A, B, C, D);

I punti P4, P10, P16, P26, P32, P38, sono stasi faech’essi ad una
distanza di 40 cm dal soffitto ed in corrispondedeapunti medi tra due
apparecchi consecutivi;

I punti P45, P46, P47, sono stati presi rispettmai@ ad una distanza di
40 cm dal soffitto, ad un’altezza di 1,52 m daaead’ una altezza di 70
cm da terra, sull'asse longitudinale degli appanedcilluminazione;

I punti P2, P8, P14, P20, P22, P24, P30, P36, $8t) stati presi ad una
altezza di 1,52 m da terra ed in corrispondenzdi dggparecchi di
illuminazione (A, B, C, D, F);

i punti P5, P11, P17, P27, P33, P39, P44, sonosti anch’essi ad
una altezza di 1,52 m da terra ed in corrisponddezaunti medi tra due
apparecchi consecutivi;

I punti P3, P9, P15, P21, P25, P31, P37, P43, staio presi ad una
altezza di 70 cm da terra ed in corrispondenzai dggparecchi di
illuminazione (A, B, C, D);

i punti P6, P12, P18, P28, P34, P40 sono stati jresh’essi ad una
altezza di 70 cm da terra ed in corrispondenzapdeii medi tra due
apparecchi consecutivi;
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figura 5.1 Esempio punti di misura pavimento

|

figura 5.2-Esempio punti di misura soffitto
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figura 5.3-Esempio punti di misura pareti verticali

Nell’Allegato D (TAV.3) sono riportati la pianta Hdecorridoio, tre sezioni
significative e la pianta del soffitto, raffiguranpunti di misura.
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Per effettuare le misurazioni sono state scelten@igurazioni luminose:

1) “Configurazione 1”, presenta tutti gli apparecchi di illuminazioneces e a
regime (A, B, C, D, E, F, G, H);

figura 5.4-Configurazionel
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2) “Configurazione 2" presenta solo gli apparecchi A, C, E ed H in fungie gli
altri spenti ;

figura 5.5 -Configurazione2
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3) “Configurazione 3” presenta solo gli apparecchi B, D, F e G in funziengli
altri spenti;

=
)
it
=
&
1

figura 5.6 -Configurazione3
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| parametri misurati ed analizzati sono stati iusayi:
e llluminamento orizzontale (Eo);
* llluminamento verticale (Ev);
e [llluminamento semicilindrico (Esc);
e llluminamento cilindrico (Ec);
e Luminanza (L).

5.1. llluminamento orizzontale (Eo)

| valori di illuminamento orizzontale sono statiaaati direttamente sul campo in
tutti punti di misura della griglia sopracitataja snediante il software di calcolo
Dialux, calcolati in tutti i punti di misura situatul pavimento.

Andiamo di seguito a specificare i metodi utilizgsr entrambe le misurazioni.

5.1.1.Misure

| valori degli illuminamenti orizzontali (Eo) sonstati effettuati mediante il
luxmetrq strumento di misura le cui caratteristiche telsaicsono illustrate in
Allegato A.

Le misurazioni sono state eseguite posizionandupdeecchio (fig. 5.7) a circa 10
cm dal pavimento, con la sonda rivolta verso l'atbin corrispondenza di ciascun
punto di misura individuato sulla griglia;

figura 5.7-Luxmetro e sonda per le misure di illuminamentazwntale
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a. Eo_Configurazione 1

Tabella 5.2 —Valori di illuminamento orizzontale, configuraziotie

CONFIGURAZIONE 1
ILLUMINAMENTO ORIZZONTALE £, {Ix)

PAVIMENTO PARETI SOFFITTO
FOSIZIONE VALORE POSIZIONE = VALORE POSIZIONE VALORE
T1 303 P1 350 51 126
T2 387 p2 493 52 132
T3 383 pP3 243 53 137
T4 380 P4 144 34 154
T5 366 P5 168 55 150
T6 344 P6 198 56 124
T7 346 P7 284
T8 345 P8 460
T9 404 P9 268
T10 440 P10 151
T11 439 P11 181
T12 420 P12 183
T13 388 P13 226
T14 362 P14 486
T15 358 P15 276
T16 356 P16 157
T17 397 P17 200
T18 441 P18 216
T19 433 P19 295
T20 435 P20 5336
T21 391 P21 276
T22 382 P22 501
T23 373 P23 164
T24 373 P24 467
T25 429 P25 246
T26 486 P26 148
T27 467 P27 176
T28 475 P28 190
T29 619 P29 193
T30 562 P30 467
T31 596 P31 267
T32 547 P32 152
T33 580 P33 191
T34 620 P34 211
T35 536 P35 176
T36 402 P36 478
P37 323
P38 162
P39 203
P40 227
P41 209
P42 500
P43 322
P44 347
P45 112
P46 127
P47 159

Vedi Allegato D (TAV.4).



b. Eo_Configurazione 2

Tabella 5.3 —Valori di illuminamento orizzontale, configurazioge

CONFIGURAZIONE 2
HLUMINAMENTO ORIZZONTALE E , {ix}

PAVIMENTO PARETI SOFFITTO
POSIZIONE VALORE POSIZIONE VALORE POSIZIONE VALORE
Tl 283 P1 320 51 30
T2 343 p2 454 52 54
T3 341 P3 213 53 69
T4 338 P4 79 54 52
T5 281 P5 100 S5 73
T6 171 P6 107 S6 64
T7 171 P7 54
T3 171 P8 53
TS 103 P9 46
T10 33 P10 78
T11 33 P11 101
T12 32 P12 117
T13 103 P13 170
T14 173 P14 425
T15 172 P15 217
T16 173 P16 73
T17 285 P17 87
T18 348 P18 96
T19 338 P13 46
T20 344 P20 46
T21 268 P21 53
T22 163 P22 43
T23 165 P23 135
T24 169 P24 434
T25 98 P25 224
T26 83 P26 80
T27 69 P27 103
T28 67 P23 114
T29 166 P25 55
T30 111 P30 50
T31 211 P31 48
T32 334 P32 72
T33 218 P33 93
T34 284 P34 107
T35 212 P35 120
T36 165 P36 396

P37 236
P38 73
P33 56
P40 106
P41 50
P4z 44
P43 45
P44 288
P45 89
P45 107
P47 141

Vedi Allegato D (TAV.5).
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c. Eo_Configurazione 3

Tabella 5.4 —Valori di illuminamento orizzontale, configurazioBe

CONFIGURAZIONE 3
ILLUMINAMENTO ORIZZONTALE E , {Ix)

PAVIMENTO PARETI SOFFITTO
POSIZIONE VALORE POSIZIONE VALORE POSIZIONE VALORE
T1 25 P1 34 51 62
T2 45 P2 36 52 66
T3 46 P3 35 53 85
T4 44 P4 72 54 94
TS 88 P53 98 S5 97
T6 178 P& 106 56 65
T7 180 P7 200
T8 178 P8 452
T9 302 P9 232
T10 358 P10 80
T11 358 P11 99
T12 337 P12 107
T13 281 P13 58
T14 181 P14 60
T15 178 P15 44
T16 177 P16 94
T17 111 P17 134
T18 86 P18 129
T19 93 P19 248
T20 92 P20 312
T21 114 P21 253
T22 200 p22 490
T23 198 P23 31
T24 203 P24 32
T25 326 P25 32
T26 394 P26 75
T27 393 P27 97
T28 407 P28 107
T29 449 P29 140
T30 448 P30 458
T31 381 P31 249
T32 209 p32 81
T33 360 P33 106
T34 328 P34 124
T35 327 P35 39
T36 242 P36 60

P37 46
P38 93
P39 125
P40 139
P41 159
P42 475
P43 282
P44 68
P45 24
P46 24
P47 22

Vedi Allegato D (TAV.6).



5.1.2.Calcolo con software

Nel software di calcolo Dialux, successivamenta aibdellazione della scena, sono
stati introdotti 36 punti di calcolo in corrispomd® della griglia stabilita all’inizio
delle misurazioni (figura 5.8), nei quali verraamdhto I'illuminamento orizzontale.

Figura 5.8 -Punti calcolo_ Software

Nella seguente tabella sono illustrati i valorilldiminamento orizzontale nelle tre
configurazioni per i soli punti di misura sul pawmo, calcolati con il software,
v.tab. 5.5.
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Numero
Tl
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T3

T10
Ti1
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27
T28
T29
T30
T31
T32
T33
T34
T35
T36

Tabella 5.5 —Valori di illuminamento orizzontale, software dicalo

CONFIGURAZ. 1
E
318
378
388
387
373
347
345
344
385
431
437
433
408
367
370
370
388
408
421
414
407
378
383
383
421
465
463
4438
626
543
643
453
655
638
626
435

CONFIGURAZ. 2
E
287
326
335
334
278
184
184
181
120
104
104
104
124
181
182
182
267
308
318
313
278
185
188
188
125
111
102
94
201
151
250
330
268
312
267
202

CONFIGURAZ. 3
E
33
53
55
56
87
166
167
le6
268
331
336
332
288
189
192
191
125
103
106
104
132
157
138
195
300
362
366
358
430
3597
405
165
3393
332
365
238
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5.1.3.Verifica dell'illuminamento medio mantenuto (E.,) e
dell'uniformita media di illuminamento (U o)

Effettuate le misurazioni, & stato verificato chearridoio rispettasse i requisiti di
normativa per una buona illuminazione; la normativaiferimento € laUNI EN
12464-1(luglio 2011)Luce e illuminazione- Illluminazione dei posti didao- Parte
1: Posti di lavoro in interno.

In particolare nel paragrafo 5.Bequisiti di illuminazione per internnella tabella
4.6: Zone di circolazione e spazi comuni all'interno lileglifici (nel caso di studio,
corridoi), vengono precisati i valori minimi di dininamentomedio mantenuto
(Em), Uniformita (media) di illuminamento (Uy), i valori massimi dellndice di
abbagliamento (UGR)e delllndice di resa cromatica (Ra)

Tabella 5.6 —Zone di circolazione e spazi comuni all'interno lilegifici

Em UGRL Us Ra
Ref. no. | Type of area, task or activity , Specific requirements
x - - -

511 Circulation areas and corridors 100 28 0,40 40 s llluminance at floor level,
R, and UGR similar to
adjacent areas.

150 Ix if there are vehicles
on the route.

The lighting of exits and
sntrances shall provide a
transiticn zone to avoid
sudden changss in
illuminance between inside
and outside by day or night.

Care should be taken to

avoid glare to drivers and
pedsstrians.

512 Stairs, escalators, travolators 100 25 0,40 40 Requires enhanced contrast cn
the steps.

8.1:3 i Light level in front of the [ift
Hlanar, s L a3 Haad #0 should be atlzast £y, = 200 Ix.

514 Loading ramps/bays 150 25 0,40 40

Si verifica che siano rispettati i valori minimi diuminamento medio mantenuto
(Em) e dell’'uniformita media di illuminamento (Uo).

Nei corridoi, e richiesto da normativa:

. lluminamento medio mantenuto, minim®:min= 100 lux
. Uniformita (media) di illuminamento minimdJy= 0,4

Nella tabella 5.7Valori di illuminamento medio e uniformita sullepgufici che

delimitano I'ambiente di lavore precisamentelh ambienti nei quali le pareti ed il
soffitto € necessario che risultino sufficientereehiminose (per esempio: uffici,
scuole, ospedali, zone di ingresso, corridoi, scalg”, € richiesto da normativa che:
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Pareti

. llluminamento medio mantenuto, minim®:min= 75 lux
. Uniformita (media) di illuminamento minimdJy= 0,1

Soffitto

. lluminamento medio mantenuto, minim®:min= 50 lux
. Uniformita (media) di illuminamento minimdJy= 0,1

Tabella 5.7 —Valori di illuminamento medio e uniformita sulleprrfici che delimitano I'ambiente di lavoro.

Tipi di ambiente Grandezza Pareti Soffitto

llluminamento medio Em {Ix) >50 >30
Uniformita di illuminamento U, >10 =10

In tutti gli ambienti interni

Inambienti heiquali le pareti ed il soffitto &
necessario che risultino sufficientemente luminose
{per esmpio: uffici, scuole, ospedali, zone do
ingresso, corridol, scale, ...)

lluminamento medio Em {Ix) >75 >50

Uniformita di illuminamento U, =10 =10

In ambienti nei quali le dimensioni, la complessita
delle attivita che vi si svolgono e particolari
condizioni nello svolgimento dell'attivita lavorativa
non permettono di raggiungere nella pratica i livelli
di illuminazione richiesti { per esmpio: aree di
stoccaggio materiali, industria siderurgica, stazioni
ferroviarie, ...).

Risultano accettabili livelli diilluminamento ed uniformita
ridotti rispetto ai precedenti

Di seguito si riportano i valori di illuminamentoedio mantenuto e di uniformita di
illuminamento minima, per le tre configurazionia $er le misure prese sul campo
che per i valori ottenuti dal software di calcolo.
| due parametri vengono calcolati come sotto patci€ sono da confrontare con i
valori di normativa:

E»= media aritmetica

Emin
Uo = Em
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a. Misure/ Software_Configurazione 1

Risultati relativi alle misure sul campo, v. tal8.5

Tabella 5.8-Valori di illuminamento medio e uniformita minima.

CONFIGURAZIONE 1

PAVIMENTO
E{lx) 432 > 100 Ix VERIFICATO
E., {1X) 303

Up 0,70 > 0,4 VERIFICATO

PARETI

En{l) 266 > 100 Ix VERIFICATO
Erin {1%) 112

Up 0,42 > 0,4 VERIFICATO

SOFFITTO

En{lx) 137 > 100 Ix VERIFICATO
E.in {1%) 124

Up 0,90 > 0,4 VERIFICATO

Risultati relativi alle misure del solo pavimentottenute con il software, v. tab. 5.9.

Tabella 5.9 —Valori di illuminamento medio e uniformita minimsoftware

CONFIGURAZIONE 1

PAVIMENTO
E.. (Ix) 437 > 100 Ix VERIFICATO
E... (Ix) 318
Uy 0,73 > 0,4 VERIFICATO
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b. Misure/ Software_Configurazione 2

Risultati relativi alle misure sul campo, v. figlb.

Tabella 5.10-Valori di iluminamento medio e uniformita minima.
CONFIGURAZIONE 2

PAVIMENTO
E, {Ix) 199 > 100 I VERIFICATO
Eir (1) 67
Uy 0,34 > 0,4 NON VERIFICATO
PARET
E, {Ix) 134 > 100 Ix VERIFICATO
Ervin (Ix) a4
U, 0,33 > 0,4 NON VERIFICATO
SOFFITTO
En (Ix) 65 > 100 I NON VERIFICATO
E.. (%) 52
U, 0,80 > 0,4 VERIFICATO

Risultati relativi alle misure del solo pavimentttenute con il software, v. fig. 5.11.

Tabella 5.11 —Valori di illuminamento medio e uniformita minimsgftware

CONFIGURAZIONE 2

PAVIMENTO
E. {Ix) 213 2 100 Ix VERIFICATO
Epmin {1%) 54
Uy 0,44 > 0,4 VERIFICATO
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c. Misure/ Software_Configurazione 3

Risultati relativi alle misure sul campo, v. figl3.

Tabella 5.12-Valori di iluminamento medio e uniformita minima.

CONFIGURAZIONE 3

PAVIMENTO
Enilx) 231 z 100 I VERIFICATO
Ein {1X) 25

Up 0,11 z 0,4 NON VERIFICATO

PARETI

Em{lx) 142 2 100 Ix VERIFICATO
Epvin {1X) 22

Uy 0,15 > 0,4 NON VERIFICATO

SOFFITTO

Ennilx) 78 > 100 I NON VERIFICATO
Eppin {1X) 62

Up 0,79 2 0,4 VERIFICATO

Risultati relativi alle misure del solo pavimentttenute con il software, v. fig. 5.13.

Tabella 5.13 —Valori di illuminamento medio e uniformita minimsgftware

CONFIGURAZIONE 3

PAVIMENTO
E.(Ix) 228 2 100 Ix VERIFICATO
Ermin (1%} 33
Uy 0,14 = 0,4 NON VERIFICATO
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5.1.1.Confronto misure/ software

Nella tabella seguente e illustrata la differenra gercentuale tra il valore
MISURATO (in sito) e il valore CALCOLATO con il stkare per l'illuminamento
orizzontalenella configurazione 1, v. tab. 5.14.

Tabella 5.14 —Confronto misure-calcoli iluminamento orizzontale

CONFRONTO MISURE-CALCOLI
ILLUMINAMENTO ORIZZONTALE (Eo) lux
CONFIGURAZIONE 1-PAVIMENTO

POSIZIONE Eo MISURATO Eo CALCOLATO{DIALUX) DIFFERENZA
PERCENTUALE

T1 303 318 4,95%
T2 337 373 -2,33%
T3 383 388 1,31%
T4 320 387 1,84%
T5 366 373 1,91%
T6 344 347 0,37%
T7 346 349 0,87%
T8 345 344 -0,29%
TS 404 385 -4,70%
T10 440 431 -2,05%
T11 438 437 -0,46%
T12 420 433 3,10%
T13 338 408 5.15%
T14 362 367 1,33%
T15 358 370 3,35%
Ti6 356 370 3,93%
T17 3597 389 -2,02%
T18 441 408 -7,43%
T19 433 421 2,77%
T20 435 414 -4,83%
T21 351 407 4,09%
T22 382 378 -1,05%
T23 373 383 2,68%
T24 373 383 2,68%
T25 428 421 -1,86%
T26 436 469 -3,50%
T27 457 463 -0,86%
T28 475 443 -5,68%
T29 619 626 1,13%
T30 562 543 -3,33%
T31 536 648 8,72%
T32 547 433 -8,87%
T33 530 655 12,33%
T34 620 638 2,90%
T35 536 526 16,79%
T36 402 435 8.21%
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Analizzando i risultati delle verifiche ottenuterpeue casi, € possibile riscontrare in
entrambe le situazioni che nellaonfigurazione 1 con gli apparecchi di
illuminazione tutti in funzione, sia il valore délluminamento medio mantenuthe
dell’'uniformita mediarisultano verificati e quindi superiori ai minirmdicati dalla
normativa.

Questo indica che il corridoio € ben progettato p#uminazione e che gli
apparecchi forniscono l'illuminamento richiesto.

Nelle configurazioni 2 e 3, in cui non tutte le lampade sono in funzione,
I"illuminamento mediorisulta verificato in entrambi i casi per il pavinte e per le
pareti, ma non per il soffitto, mentraufiiformita mediarisulta verificata solo per il
soffitto, per i valori misurati ed anche per il paento, nella configurazione 2
ottenuta dai valori del software.

Questa non uniformita dellilluminazione era preNsde, visto ['alternarsi di
lampade accese e spente.
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5.2. llluminamento verticale (Ev), illuminamento semiciindrico
(Esc)

| valori di illuminamento verticale (Ev) e di illumamento semicilindrico (Esc) sono
stati calcolati in corrispondenza di tutti i punti misura presenti sull'asse
longitudinale degli apparecchi di illuminazione;n@surazioni sono state effettuate
inizialmente procedendo dal punto T1 al TBBNDATA”) e successivamente in
senso oppostfRITORNO).

5.2.1.Misure

e llluminamento verticale: le misurazioni sono stateeguite posizionando
I'apparecchio, (fig.5.7, vedi par. 5.1.1) a cidc&0 m dal piano di calpestio in
corrispondenza dei punti sopramenzionati;

e llluminamento semicilindrico: le misurazioni sontate eseguite utilizzando
I'apposita strumentazione, vedi Allegato A (fig-£90), con sonda rilevatrice
posizionata su un’asta verticale a quota 1,60 mp ssiati rilevati i valori di
illuminamento procedendo dal punto T1 al T35 e sssivamente in senso
opposto.

figura 5.9-Sonda per illuminamento semicilindrico figura 5.10-Sonda posizionata su asta verticale
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a. Ev, Esc_Configurazione 1

Tabella 5.14—Valori di illuminamento verticale e semicilindriomnf.1

CONFIGURAZIONE 1

_' POSIZIONE = E verti't';a'l'e (Wlux) E semicilinﬂrico_(_iux}

- . ~andata ritorno andata ritorno

(da1la35) (da3sal) (dala3s) (da35al)
Centro del corridoio altezza 1,60 m

TL 373 123 371 143
T3 200 209 = 246 260
TS | 165 458 184 372
T7 262 229 225 | 210
TS | 502 150 418 180
TIL 220 | 250 262 | 283
T3 167 463 187 379
TL5 250 248 223 225
17 40 172 | 383 194
T19 213 220 253 269
T21 180 470 201 385
T23 | 287 | 237 | 254 | 222
T25 534 177 434 211
T27 210 | 254 | 258 306
T29 160 | 504 | 193 416
T31 | 220 | 262 210 | 242
T33 | 423 200 = 332 205
T35 144 205 170 230

Figura 5.11-Conf.1 misurazione Esc, “andata” Figura 5.12Conf.1 misurazione Esc, “ritorfio



b. Ev, Esc_Configurazione 2

Tabella 5.15-Valori di illuminamento verticale e semicilindriemnf.2.

CONFIGURAZIONE 2
" POSIZIONE E verticale (qu_)_ E semicilindrico___(lux_}
e ~ andata fitorno andata ritorno
{dala35) {da35al) {da 1a35) {da35al)
Centro del corridoio altezza 1,60 m "

TL . 333 95 337 118
T3 129 198 = 193 231
TS 71 450 108 347
T7 54 202 65 | 164
39 57 93 57 | 87
T4 70 73 | 65 66
T13 97 59 | 87 60
T45 188 58 155 &9
T17 45 73 322 104

T19 146 175 173 212

T21 64 407 = 101 = 324

T23 43 179 6l 148

125 47 94 43 | 82

T27 5% 67 54 60

T29 | 75 | 53 75 | 59

31 07 6 | 80 74

T33 77 8 8 85

T35 & 77 77 | 85

Figura 5.13-Conf.2 misurazione Esc, “andata” Figura 5.14-Conf.2 misurazione Esc, “ritorno”

62



c. Ev, Esc_Configurazione 3

Tabella 5.16—Valori di illuminamento verticale e semicilindricognf.3

CONFIGURAZIONE 3
. POSIZIONE - E verticale__(l'ux)_ | E semicilindrico (_qu)_
e ~andata ritorno . andata ritorno
{dala35) {da35al) {da1a35) {da35a1l)
Centro del corridoio altezza 1,60m |

T1 45 16 | 3% 17
T3 64 16 5 19
T5 %6 20 8 26
T7 210 30 165 47
T9 488 53 365 94
T11 155 165 201 228
T3 71 385 104 321
T15 59 188 70 156
™7 62 99 60 8
TI9 | 8 70 73 64
T21 120 57 105 61
123 253 60 203 77
T25 | 476 84 391 130
127 160 213 | 212 245
T29 89 455 | 122 356
T3 | 148 199 136 174
T33 | 365 123 253 118
T35 103 148 110 148

Figura 5.15-Conf.3 misurazione Esc, “andata” Figura 5.160nf.3 misurazione Esc, “ritorno”
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5.2.2.Calcolo con software

Per il calcolo degli illuminamenti, sono state ¢eed8 superfici di calcolo di
dimensioni 0,50 x 1,60 m (figura 5.17-5.18), inrgpondenza dei punti: T1, T3, T5,
T7,T9, T11, T13, T15, T17, T19, T21, T23, T25, TZ29, T31, T33, T35.

Tramite il software sono stati calcolati oltre alari dell’illuminamento verticale e
semicilindrico, per il calcolo dell'indice di modalo Msc, anche lilluminamento
orizzontale e cilindrico, al fine di calcolare kKite di modellato cilindrico Mc,
nell'illuminazione di interni, ad 1,60 m di altezdal piano di calpestio, prima dal
punto T1 al T35 (“ANDATA") e successivamente nefse@opposto (“RITORNQO”).

Figura 5.17-Superficie di calcolo di 0,50x1,60 m

Figura 5.18- 18 superfici di calcolo
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a. Ev, Esc, Eo, Ec_Configurazione 1, software

Tabella 5.17-Valori di illuminamento verticale, semicilindricorizzontale, cilindrico, conf.1
CONFIGURAZIONE 1 {h=1,60 m})

Superfic ' Everticale (lux)  E semicilindrico (lux) E orizzontale {lux) E cilindrico (lux)
di calcolo | andata + bo%AD ! gniata taeng . andata/ritorno andata/ritorno
| (dala35] (da35al] (dala35) (da35al] |
SL 450 | 140 344 148 501 243
s3 229 | 219 252 246 1062 244
s 197 444 195 | 353 522 276
s7 | 275 | 264 | 232 | 234 | 269 233
ss 479 179 | 370 187 532 278
$11 | 270 248 | 294 | 286 1095 | 283
13 | 208 480 217 | 403 546 . 208
S15 | 280 | 296 | 245 262 286 | 256
S17 | 451 207 | 348 208 522 | 280
S19 | 271 243 | 273 | 254 1081 263
$21 221 474 226 389 548 : 307
23 | 305 | 294 | 266 266 296 -
s25 | 491 | 213 | 402 | 227 | 561 315
$27 | 290 | 287 | 302 | 311 1105 __ 303
S29 | 280 505 288 | 431 621 | 361
$31 316 340 319 345 414 ' 335
$33 | 483 292 | 3% 283 613 345
$35 270 312 276 | 319 | 1129 | 294

Figura 5.19- Configurazione 1 ANDATA

_ﬁ :;:’- /

Figura 5.20- Configurazione 1 RITORNO



b. Ev, Esc, Eo, Ec_Configurazione 2, software

Tabella 5.18-Valori di illuminamento verticale, semicilindricorizzontale, cilindrico, conf.2

' - ‘. E verticale {lux | E semicilindrico {lux)
Superfici | . ( ) L R flux) 4
dicalcolo  @ndata | ritorno | andata | ritorno |
| {da 1a35) {da35a1) | {da 1a35) I {da35a1)

!

andata/ritorno andata/ritorno

sL 415 122 320 132 | 470 223
s | 167 | 202 205 | 227 | 1023 | 211
ss 91 425 120 | 333 466 | 222
s7 | e 26 | 77 | 180 | 138 128
ss 65 111 64 | 94 72 75
st1 | 7 | s | w | 75 | 69 73
s13 | s | 73 | s0 | 73 | 77 | 81
sis | 191 76 163 | 83 140 123
si7 | 377 95 205 113 454 200
sl9 193 169 209 | 192 1017 197
20 | 95 | 411 128 | 330 469 >
23 72 212 84 | 173 141 | 132
$26 | 70 | w12 | #n | s | 77 84
s27 8 8 718 | 7189 73 79
s26 122 76 114 84 103 | 100
s31 114 8 123 112 135 | 121
s33 | 121 | 117 | 128 | 126 138 128
$35 | 115 | 115 | 131 | 133 | 148 132

Figura 5.22- Configurazione 2 RITORNO



Ev, Esc, Eo, Ec_Configurazione 3, software

Tabella 5.19-Valori di illuminamento verticale, semicilindricorizzontale, cilindrico, conf.3

'CONFIGURAZIONE 3 (h=1,60 m)
Superfiei Evertic=ale {lux) : Esemicili__ndrico(lux) E orizzontale {lux) a E cilindrico {lux})
di calcolo andata ! ritorno andata L Hasno . andata/ritorno andata/ritorno
| l(da la 35)_ [ _(\da 35a 1} | ___(da la 35] (._da 35a 1] |
st | 4 | 21 37 | 2 | 28 _ 28
$s | 8 2 | 52 | 25 37 | 38
ss | e | 2 | @ | 3 | 55 -
57 191 44 158 57 125 7 108
ss | 43 70 | 331 97 468 : 210
sti | 203 | 1w | 20 | a9 | 1035 _ 225
s13 98 45 | 135 383 474 ] 236
s15 = 72 216 84 183 143 134
s17 | 67 114 67 98 75 83
s;9 88 8 7 71 71 74
s21 116 71 103 73 86 | 88
23 | 20 79 | 187 | %0 | 156 L 139
s25 | 440 104 352 135 489 240
$27 220 206 = 250 240 1053 : 241
s29 | 145 438 175 363 | 518 _ 266
$31 183 247 | 183 237 270 " 216
$33 359 178 | 284 171 | 483 223

$35 | 151 203 159 193 985 | 172

Figura 5.24- Configurazione 3 RITORNO



5.2.3.Verifica dell'indice di modellato semicilindrico (Msc)

L’indice di modellato semicilindrico, parametro fdindamentale importanza per il
comfort illuminotecnico sia di interni che di esteré stato calcolato per le tre
configurazioni successivamente alle misurazionilidégminamenti, in conformita
con quanto scritto nel par. 3.6.

Si considerano verificati tutti i valori compresiuno scostamento del 5%.
a. Msc_Configurazione 1

| seguenti valori derivano dalle misurazioni suingm, v. tab. 5.20.

Tabella 5.20-Indice di modellato Msc, conf.1
CONFIGURAZIONE 1

POSIZIONE Indice di modellato Msc
e andata ritorno
{da1la35) {(da35al)
Centro del corridoio altezza 1,60 m

T1 1,01 VERIFICATO 0,86 VERIFICATO

T3 0,81 VERIFICATD 0,80 VERIFICATO

T5 0,50 VERIFICATO 1,23 VERIFICATO

T7 1,16 VERIFICATD 1,08 VERIFICATO

T8 1,20 VERIFICATO 0,83 VERIFICATO
T11 0,84 VERIFICATD 0,88 VERIFICATO
T13 0,289 VERIFICATO 1,22 VERIFICATO
T15 1,12 VERIFICATD 1,10 VERIFICATO
T17 1,20 VERIFICATD 0,89 VERIFICATO
T18 0,84 VERIEICATO 0,82 VERIFICATO
T21 0,90 VERIFICATO 1,22 VERIFICATO
T23 1,13 VERIFICATD 1,07 VERIFICATO
T25 1,23 VERIFICATD 0,84 VERIFICATO
T27 0,81 VERIFICATD 0,83 VERIFICATO
T28 0,83 VERIFICATD 1,21 VERIFICATO
T31 1,05 VERIFICATO 1,08 VERIFICATO
T33 1,27 VERIFICATD 0,58 VERIFICATO
T35 0,85 VERIFICATO 0,88 VERIFICATO
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| seguenti valori derivano dal software, v. tal215.
Tabella 5.21-Indice di modellato Msc, software, conf.1

CONFIGURAZIONE 1 (h=1,60 m}

Superfici M.
di calcolo andata ritorno
{dala35] {da35a 1)
Sl 1,31 VERIFICATO 0,85 VERIFICATO
S3 0,85 VERIFICATO 0,89 VERIFICATO
S5 1,_01 VERIFICATO 1,26 VERIFICATO
s7 1,18 VERIFICATO 1,13 VERIFICATO
S8 1,289 VERIFICATO 0,86 VERIFICATO
S11 0,92 VERIFICATO 0,87 VERIFICATO
S13 0,86 VERIFICATO 1,22 VERIFICATO
S15 1,14 VERIFICATO 1,13 VERIFICATO
S17 1,30 VERIFICATO 1,00 VERIFICATO
S18 0,95 VERIFICATO 0,36 VERIFICATO
s21 0,88 VERIFICATO 1,22 VERIFICATO
823 1,15 VERIFICATO 1,11 VERIFICATO
$25 1,22 VERIFICATO 0,594 VERIFICATO
S27 0,96 VERIFICATO 0,82 VERIFICATO
§28 0,87 VERIFICATO 1,17 VERIFICATO
S31 0,53 VERIFICATO 0,58 VERIFICATO
S33 1,22 VERIFICATO 1,00 VERIFICATO
S35 0,88 VERIFICATO 0,88 VERIFICATO

b. Msc_Configurazione 2

| seguenti valori derivano dalle misurazioni suingm, v. tab. 5.22.

Tabella 5.22-Indice di modellato Msc, conf.2
CONFIGURAZIONE 2

POSIZIONE Indice di modellato Msc
ne andata ritorno
(dala3s) {da35a1l)
Centro del corridoio altezza 1,60 m

T1 1,01 VERIFICATO 0,281 VERIFICATO

T3 0,67 NON VERIFICATO 0,86 VERIFICATO

T5 0,66 NON VERIFICATO 1,30 VERIFICATO

T7 0,83 VERIFICATO 1,23 VERIFICATO

TS 1,00 VERIFICATO 1,14 VERIFICATO
T11 1,08 VERIFICATO 1,11 VERIFICATO
T13 1,11 VERIFICATO 0,58 VERIFICATO
T15 1,21 VERIFICATO 0,84 VERIFICATO
T17 1,29 VERIFICATO 0,70 NON VERIFICATO
Tig 0,82 VERIFICATO 0,83 VERIFICATO
T21 0,63 NON VERIFICATO 1,26 VERIFICATO
T23 0,80 VERIFICATO 1,21 VERIFICATO
T25 0,56 VERIFICATO 1,15 VERIFICATO
T27 1,08 VERIFICATO 1,12 VERIFICATO
T28 1,00 VERIFICATO 0,50 VERIFICATO
T31 0,51 VERIFICATO 0,89 VERIFICATO
T33 0,54 VERIFICATO 0,58 VERIFICATO

T35 0,82 VERIFICATO 051 VERIFICATO



| seguenti valori derivano dal software, v. tal23%.
Tabella 5.23-Indice di modellato Msc, software, conf.2

CONFIGURAZIONE 2 (h=1,60 m)

Superfici M.
vt andata ritorno
{dala35) {da35a1)

S1 1,30 VERIFICATO 0,52 VERIFICATO
53 0,81 VERIFICATO 0,89 VERIFICATO
S5 0,76 NON VERIFICATO 1,28 VERIFICATO
57 0,83 VERIFICATO 1,20 VERIFICATO
59 1,02 VERIFICATO 1,18 VERIFICATO
S11 1,08 VERIFICATO 1,08 VERIFICATO
513 1,09 VERIFICATO 1,00 VERIFICATO
$15 1,17 VERIFICATO 0,52 VERIFICATO
517 1,28 VERIFICATO 0,24 VERIFICATO
$19 0,92 VERIFICATO 0,38 VERIFICATO
S21 0,74 NON VERIFICATO 1,25 VERIFICATO
523 0,86 VERIFICATO 1,18 VERIFICATO
§25 0,99 VERIFICATO 1,13 VERIFICATO
527 1,10 VERIFICATO 1,10 VERIFICATO
529 1,07 VERIFICATO 0,80 VERIFICATO
S31 0,33 VERIFICATO 0,789 VERIFICATO
533 0,85 VERIFICATO 0,83 VERIFICATO
S35 0,38 VERIFICATO 0,86 VERIFICATO

c. Msc_Configurazione 3

| seguenti valori derivano dalle misurazioni suingm, v. tab. 5.24.
Tabella 5.24-Indice di modellato Msc, conf.3
CONFIGURAZIONE 3

POSIZIONE Indice di modellatc Msc
e andata ritorno
{dala35) {da35a1l)
Centro del corridoio altezza 1,60 m

T1 1,25 VERIFICATO 0,94 VERIFICATO

T3 1,23 VERIFICATO 0,84 VERIFICATO

T5 1,20 VERIFICATO 0,77 VERIFICATD

T7 1,27 VERIFICATO 0,64 NON VERIFICATO

T4 1,34 VERIFICATO 0,56 NON VERIFICATO
T11 0,77 VERIFICATO 0,72 NON VERIFICATO
T13 0,68 NON VERIFICATO 1,23 VERIFICATD
T15 0,84 VERIFICATO 1,21 VERIFICATD
T17 1,03 VERIFICATO 1,15 VERIFICATO
T1s 1,16 VERIFICATO 1,09 VERIFICATO
T21 1,14 VERIFICATO 0,583 VERIFICATD
T23 1,25 VERIFICATO 0,78 VERIFICATO
T25 1,22 VERIFICATO 0,65 NON VERIFICATO
T27 0,75 NON VERIFICATO 0,87 VERIFICATO
T25 0,73 NON VERIFICATO 1,28 VERIFICATD
T31 1,08 VERIFICATO 1,14 VERIFICATO
T33 1,44 NON VERIFICATO 1,04 VERIFICATO

T35 0,584 VERIFICATO 1,00 VERIFICATO



| seguenti valori derivano dal software, v. tal2®.

Tabella 5.25-Indice di modellato Msc, software, conf.3
CONFIGURAZIONE 3 (h=1,60 m}

Superfici M.
Jixcaledio andata ritorno
{dala3s) {da35al)

51 1,22 VERIFICATO 1,00 VERIFICATO
S3 1,21 VERIFICATO 0,88 VERIFICATO
S5 1,18 VERIFICATO O,_79 VERIFICATO
7 1,21 VERIFICATO 0,77 VERIFICATO
59 1,30 VERIFICATO 0,72 NON VERIFICATO
511 0,85 VERIFICATO 0,79 VERIFICATO
513 0,73 NON VERIFICATO 1,24 VERIFICATO
$15 0,86 VERIFICATO 1,18 VERIFICATO
517 1,00 VERIFICATO 1,16 VERIFICATO
519 1,16 VERIFICATO 1,13 VERIFICATO
S21 1,13 VERIFICATO 0,97 VERIFICATO
§23 1,18 VERIFICATO 0,38 VERIFICATO
525 1,25 VERIFICATO 0,77 VERIFICATO
S27 0,88 VERIFICATO 0,86 VERIFICATO
528 0,35 VERIFICATO 1,21 VERIFICATO
$31 0,85 VERIFICATO 1,04 VERIFICATO
S33 1,26 VERIFICATO 1,04 VERIFICATO
$35 0,85 VERIFICATO 1,05 VERIFICATO

Come si riscontra dalle tabelle riportate, lindick modellato (Msc), nella
configurazione 1 risulta sempre verificato, sia per i valori miatirsul campo che
per i valori calcolati con il software, sinonimo dna buona illuminazione in
condizioni ordinarie, che permette un ottimo ricecimento delle persone e degli
oggetti presenti nel corridoio.

Nella configurazione 2 si ha un riscontro in entrambi i casi per i purie T21 che
non risultano verificati all”’andata”, in piu pervialori misurati non verifica il T3
all’”andata” e il T17 al “ritorno”.

Nella configurazione 3 un numero maggiore di valori non risulta verif@aSi ha
un riscontro in entrambi i casi solo per il puntb3Tall”andata” e T9 al “ritorno”,
che non risultano verificati; mentre per i valorisorati sul campo, oltre ai punti gia
menzionati, non risultano verificati all’andata” punti T27, T29 e T33, e al
“ritorno” i punti T7 T11 e T25, tutti in corrispoedza dell’apparecchio acceso o
subito dopo.

Cio significa che con un’illuminazione non uniforf@visibilita non & buona e non
permette di distinguere con facilita i volti deflersone o oggetti presenti.
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5.2.4.Verifica dell’indice di modellato cilindrico (Mc)

L’indice di modellato cilindrico, introdotto sol@centemente con la norma UNI EN
12464-1 2011, e un parametro prestazionale per dlatazione del comfort
illuminotecnico di un ambiente interno. E’ statdcodato per le tre configurazioni; in
conformita con quanto scritto nel par. 3.6 e cagrsiddo le misure in pianta e in
altezza del corridoio, come indicato nel par. 4iljlustrano di seguito uno schema
tridimensionale (v. fig. 5.25) e una vista di prep dell'angoloa e dei suoi limiti
inferiore e superiore (v. fig. 5.26).

Si considerano verificati tutti i valori compresiuno scostamento del 5%.

Mc é stato calcolato solo mediante il softwarealcaolo.

Figura 5.25 Schema tridimensionale angalo

-

b

7
2

dl
LEGENDA

segmento congiungente gli occhi dell'individuo

con il centro dell'apparecchio di illuminazione

_____ proiezione verticale centro dell'apparecchio di
illuminazione

Figura 5.26- Vista di prospetto angolo e suoi limiti inferiore e superio@3° < a < 62°)
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a. Mc_Configurazione 1

Tabella 5.26-Indice di modellato Mc, software, conf.1

CONFIGURAZIONE 1 (h=1,60 m)

Superfici M.
di calcolo andata/ritorno
51 0,50 VERIFICATO
S3 0,23 NON VERIFICATO
S5 0,53 VERIFICATO
s7 0,87 NON VERIFICATO
S9 0,52 VERIFICATO
511 0,26 NON VERIFICATO
513 0,57 VERIFICATO
515 0,80 NON VERIFICATO
S17 0,54 VERIFICATO
518 0,24 NON VERIFICATO
S21 0,56 VERIFICATO
523 0,80 NON VERIFICATO
525 0,56 VERIFICATO
527 0,27 NON VERIFICATO
529 0,58 VERIFICATO
531 0,81 NON VERIFICATO
533 0,56 VERIFICATO
S35 0,26 NON VERIFICATO

b. Mc_Configurazione 2

Tabella 5.27-Indice di modellato Mc, software, conf.2
CONFIGURAZIONE 2 {h=1,60 m}

Superfici M.

di calcolo andata/ritorno
S1 0,47 VERIFICATO
S3 0,21 NON VERIFICATO
S5 0,48 VERIFICATO
S7 0,83 NON VERIFICATO
s9 1,10 NON VERIFICATO
S11 1,06 = NON VERIFICATO
S13 1,05 NON VERIFICATO
S15 0,88 = NON VERIFICATO
S17 0,44 VERIFICATO
S18 0,19 NON VERIFICATO
sz21 0,48 VERIFICATO
S23 0,94 = NON VERIFICATO
525 1,08 NON VERIFICATO
S27 1,08 = NON VERIFICATO
529 0,97 NON VERIFICATO
S31 0,90 NON VERIFICATO
33 0,83 NON VERIFICATO

$35 0,83  NON VERIFICATO



c. Mc_Configurazione 3

Tabella 5.28-Indice di modellato Mc, software, conf.3
CONFIGURAZICNE 3 (h=1,60 m)

Superfici M

di calcolo andata/ritorno
S1 1,00 NON VERIFICATO
s3 1,03 NON VERIFICATO
S5 1,02 NON VERIFICATO
S7 0,84 NON VERIFICATO
sg 0,45 VERIFICATO

511 0,22 NON VERIFICATO
513 0,50 VERIFICATO
515 0,94 NON VERIFICATO
517 1,11 NON VERIFICATO
519 1,04 NON VERIFICATO
521 1,02 NON VERIFICATO
823 0,853 NON VERIFICATO
525 0,49 VERIFICATO
527 0,23 NON VERIFICATO
529 0,51 VERIFICATO
531 0,80 NON VERIFICATO
833 0,46 VERIFICATO
535 0,17 NON VERIFICATO

Dai risultati del calcolo si osserva come i valddll'indice di modellato Mc non
risultino quasi mai verificati in nessuna delle ¢onfigurazioni.
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5.2.5.Confronto misure/software

Nella tabella seguente e illustrata la differemzpercentuale tra il valore
MISURATO (in sito) e il valore CALCOLATO (con il gtware) per l'illuminamento
verticale (Ev), semicilindrico (Esc) e indice di dedlato semicilindrico (Ms¢)nelle
configurazioni 1, 2 e 3 nel verso di sola “ANDATA”.

Tabella 5.29 —Confronto misure-calcoli, configurazione 1

CONFRONTC MISURE-CALCOLI

CONFIGURAZIONE 1 - "ANDATA"

Ev Esc
POSIZIONE B CALCOLATO DIFF. % ESC  cawcolato piFr.% M MSC T piEr. 5%
MISURATO MISURATO {MISURE} {CALCOLI)
{DIALUX) {DIALUX)
T1 373 450 20,6% 371 344 -7.3% 1,01 1,31 30,1%
T3 200 238 19,5% 246 252 2,4% 0,81 0,85 16,7%
T5 165 1897 19,4% 1234 185 6,0% 0,50 1,01 12,7%
T7 262 275 5,0% 225 232 3,1% 1,16 1,19 1,8%
T8 502 479 -4,6% 418 370 -11,5% 1,20 1,29 7.8%
T11 220 270 22,7% 262 2594 12,2% 0,84 0,92 9,4%
T13 167 208 24,6% 187 217 16,0% 0,89 0,86 7.3%
T15 250 280 12,0% 223 245 9,9% 1,12 1,14 1,9%
T17 460 451 -2,0% 383 348 -9.1% 1,20 1,30 7.5%
T18 213 271 27,2% 253 273 7.9% 0,84 0,99 17,9%
T21 180 221 22,8% 201 226 12,4% 0,50 0,58 8,2%
T23 287 305 6,3% 254 266 4,7% 1,13 1,15 1,5%
T25 534 491 -8,1% 434 402 -7.4% 1,23 1,22 -0,7%
T27 210 280 38,1% 258 302 17,1% 0,81 0,96 18,0%
T28 160 230 75,0% 183 283 48,2% 0,83 0,57 17.3%
T31 220 316 43,6% 210 318 51,5% 1,05 0,99 -5,4%
T33 423 483 14,2% 332 386 19,3% 1,27 122 -4,3%
T35 144 270 87,5% 170 276 62,4% 0,85 0,98 15,5%

Tabella 5.30 —Confronto misure-calcoli, configurazione 2

CONFRONTO MISURE-CALCOLI

CONFIGURAZIONE 2 - "ANDATA"

Ev Esc
POSIZIGNE B CALCOLATO DIFE. % B¢ caicolato piFrs VS MSC ' biEr, o
MISURATO MISURATO (MISURE) | (CALCOLI)
{DIALUX) (DIALUK)
T1 139 415 22,4% 337 320 50% | 1,01 1,30 289%
T3 129 167 29,5% 193 205 6,2% 0,67 0,81 21.9%
TS 71 91 28,2% 108 120 11,1% 0,66 076 | 154%
T7 54 64 18,5% 65 77 18,5% 0,83 0,83 0,0%
TS 57 65 14,0% 57 64 12,3% 1,00 1,02 1,6%
Ti1 70 77 10,0% 65 71 92% 1,08 1,02 07%
T13 97 98 1,0% a7 90 34% 1,11 108 -23%
T15 188 191 1,6% 155 163 52% 1,21 1,17 -34%
T17 415 377 92% 322 295 84% | 1,29 1,28 028%
T19 146 153 32,2% 179 209 16,3% 0,82 052 | 13.2%
T21 64 55 48,4% 101 128 26,7% 0,63 0,74 17.1%
T23 49 72 46,9% 61 24 37.7% 0,80 026  6,7%
T25 a7 70 48,8% 49 71 44,9% 0,56 0,88 2,8%
T27 59 86 45,8% 54 78 44,4% 1,09 1,10 0,9%
T29 75 122 62,7% 75 114 | 52,0% 1,00 1,07 7.0%
T31 73 114 56,2% 80 129 61,3% 0,51 0,88 -3,2%
T33 77 121 57,1% 22 128 561% 094 095 = 0,7%
T35 63 115 82,5% 77 131 | 70,1% 0,82 088  7.3%
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Tabella 5.31 —-Confronto misure-calcoli, configurazione 3

CONFRONTO MISURE-CALCOLI

CONFIGURAZIONE 3 - "ANDATA"

Ev Esc
sosizone Y calcowato pie% | F¢  cacowato i M MSE ' bir, o
MISURATO MISURATO (MISURE}  {CALCOLI)
(DIALUX) {DIALUX)
T1 45 45 0,0% 36 37 2,8% 1,25 1,22 -2, 7%
T3 54 63 1,6% 52 52 0,0% | 123 121 -16%
TS 96 93 3,1% 80 78 25% 1,20 1,19  -0,6%
T7 210 151 -9,0% 165 158 -4,2% 1,27 1,21 -5,0%
9 488 425 -12,1% 365 a31 83% 1,34 1,30 | -3,1%
T11 155 203 31,0% 201 240 | 194% 077 0,35  9,7%
T13 71 98 38.0% 104 135 | 29,8% 068 073  6,3%
T15 59 72 22.0% 70 24 20,0% 0,34 0236  1,7%
T17 52 67 8,1% 50 67 11,7% 1,03 1,00 | -32%
T19 85 88 3,5% 73 76 41% 1,16 1,16  -0,6%
T21 120 116 -3,3% 105 103 -1,8% 1,14 1,13 -1,5%
T23 253 220 -13.0% 203 187 | -79% 125 1,18 | -56%
T25 476 440 76% 391 352 | -100% 1,22 1,25 | 2,7%
T27 160 220 37.5% 212 250 17,9% 0,75 0,88 16,6%
T29 39 149 67.4% 122 175 43,4% 0,73 0,85 16,7%
T31 148 183 236% 136 193 41,9% 1,09 0,95 @ 12,9%
T33 365 359 -1,6% 253 284 12,3% 1,44 1,26 -12,4%
T35 103 151 46,6% 110 158 44,5% 0,94 0,55 1,4%

5.2.6.Casi particolari

a) Primo caso studio particolare

Nel primo caso studio “particolare”, dalla grigti@i punti di misura sono stati presi
in considerazione i punti T10, T11l e T12, posiztorsotto I'apparecchio di
illuminazione ed e stato poi misurato nel verso"AINDATA” (da T1 a T35),
lilluminamento verticale e semicilindrico e calatd I'indice di modellato nella
configurazione 1(luci tutte accese) e nella comBigione 3 (luci in funzione
alternate) per i seguenti tre casi:

1) 50 cm indietro rispetto ai tre punti (P1);
2) in corrispondenza dei tre punti (P2);
3) 50 cm avanti rispetto ai tre punti (P3);

ad un’altezza rispettivamente di :

e 160 cm = altezza del volto;
* 120 cm = altezza di meta busto;
» 80 cm = altezza delle mani distese lungo il busto

Le immagini seguenti (figura 5.27-5.28) raffiguramoa persona nelle tre posizioni
sopracitate, nella configurazione 1 e 3.
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In entrambe le configurazioni si nota che nellaiziose P1 si distinguono molto
bene le fattezze della persona, nella posizione P3 si riscontra un oscuramento
del volto.

Figura 5.27- Caso a) nelle 3 combinazioni P1, P2 P3 nella gondizione 1

Figura 5.28 Caso a) nelle 3 combinazioni P1, P2 P3 nella gandizione 3
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| valori ricavati nelle configurazioni 1 e 3 sornipartati nelle tabelle seguenti:

Tabella 5.32—Valori di illuminamento verticale, semicilindricoiedice di modellato, configurazione 1

POSIZIONE Evl
T10 510
T11 523
T12 522

POSIZIONE Evi
T10 228
T11 225
T12 225

POSIZIONE Evl
T10 182
T11 171
T12 173

Tabella 5.33-Valori di illuminamento verticale, semicilindricoiredice di

CASO PARTICOLARE 1 a)_Configurazione 1

P1= 50 cm indietro rispetto ai tre punti

hl =160 cm
Escl M1
462 11 VERIFICATO
441 1,18 VERIFICATG
420 1,24 VERIFICATO

CASO PARTICOLARE 2 a)_Configurazione 1

Ev2
337
372
360

h2 =120 cm
Esc2 M2
352 0,96  VERIFICATD
334 1,11  VERIFICATD
341 1,06 VERIFICATC

P2=in corrispondenza dei tre punti

hl =160cm
Escl M1
327 0,7 NONVERIFICATO

276 0,82
350 0,64 NON VERIFICATO

VERIFICATO

CASO PARTICOLARE 3 a)_Configurazione 1

Ev2
215
204
217

h2 =120 cm
Esc2 M2
188 1,08 VERIFICATC
180 1,07 VERIFICATC
185 1,09 VERIFICATE

P3= 50 cm avanti rispetto ai tre punti

hl =160cm
Escl M1
226 0,81  VERIFICATO
215 0,28 VERIFICATG

244 (0,71 NON VERIFICATO

Ev2
139
178
133

h2 =120 cm
Esc2 M2
227 0,83  VERIFACATO
214 0,83  VERIFICATS
231 0,79  VERIFICATD

CASO PARTICOLARE 1 a)_Configurazione 3
P1= 50 cm indietro rispetto ai tre punti

Ev2
292
326
317

h2=120cm
Esc2 M2
294 0,59  VERIFICATO
265 1,23 VERIFICATO
279 1,14  VERIFACATO

CASO PARTICOLARE 2 a)_Configurazione 3
P2= in corrispondenza dei tre punti

Ev2
152
133
144

h2 =120 cm
Esc2 M2
210 0,72 NONVERIFICATO
180 0,74 NON VERIFICATO
217 0,66 NONVERIFICATO

CASO PARTICOLARE 3 a)_Configurazione 3
P3= 50 cm avanti rispetto ai tre punti

Ev2

92
98

hl=160cm
POSIZIONE Ful |Esel] Tt
T10 462 413 1,12 VERIFICATO
Ti1 450 389 1,26  VERIFICATO
T12 434 374 1,23  VERIFCATO
hl =160cm
POSIZIONE Evi | Escll M1
T10 207 304 0,68 NONVERIFICATO
T11 170 217 0,78  VERIFICATO
T12 160 280 0,57 WNON VERIFICATO
hl = 160 cm
POSIZIONE Evi |Escll M1
T10 115 165 0,68 wnonveriFicaTo 113
Ti1 83 142 0,65 WNOUNVERIFICATO
T12 96 163 0,59 WNONVERIFICATO

h2=120 cm
Esc2 M2
152 0,74 NON VERIFICATO
135 (0,68 NON VERIFICATO
154 0,64 NON VERIFICATO

Ev3
258
253
258

Ev3
133
180
139

Ev3
158
150
156

h3 = 80 cm
Esc3 M3
275 0,84  VERIFICATC
268 0,84  VERFICATD
272 0,85  VERIFICATO
h3=280cm
Esc3 M3
230 0,86  VERIFICATO
221 0,86  VERIFICATO
244 0,82  VERIFICATD
h3=280cm
Esc3 M3
217 0,81  VERIFICATO
213 0,89  VERIFICATO
224 0,88  VERIFICATO

modellato, configurazione 3

Ev3
201
232
216

Ev3
134
123
125

Ev3
107
92
96

h3 =280 cm
Esc3 M3
225 0,88  VERIFICATO
218 1,06  VERIFICATO
219 0,98  VERIFICATD
h3 = 80 cm
Esc3 M3
173 0,77  VERIFICATO
158 0,78  VERIFICATO
178 0,7 NONVERIFICATO
h3=80cm
Esc3 M3
136 0,79  VERIFICATO
127 0,72 NONVERIFICATO
139 (0,68 NON VERIFICATO
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b) Secondo caso studio particolare

Nel secondo caso studio “particolare, sono statialiazati i valori degli
illuminamenti nei tre punti T26, T27, T28, nel verdi “RITORNO” (da T35 a T31),
posizionati in asse con una porta presente neldoior al variare delle seguenti due
combinazioni:

1) porta chiusa;
2) porta aperta con apporto di sola luce artificiale.

| valori sono stati calcolati nella sola configuoae 1, con apparecchi di
illuminazione tutti in funzione
Nella tabella seguente si riportano i valori dumlinamento orizzontale (Eo) nelle
due combinazioni.

Tabella 5.34 —Valori di illuminamento orizzontale

ILLUMINAMENTO ORIZZONTALE (Eo)
lux
POSIZIONE = PORTA CHIUSA PORTA APERTA

T26 486 464
T27 467 479
T28 475 548

Di seguito si analizzano i valori delle misuraziatell'illuminamento verticale e
semicilindrico con il calcolo dell'indice di modatb:

Tabella 5.35 —Valori di illuminamento verticale, semicilindricoirdice di modellato, caso particolare b)

CASCO PARTICOLARE 1 b} PORTA CHIUSA
hl=160cm h2 =120 cm h3=80cm
POSIZIONE = Evl Escl M1 Ev2 Esc2 M2 Ev3 Esc3 M3
T26 320 338 0,8 VERIFICATO 232 289 0,78  VERIFICATO 205 255 0,8 VERIFICATO
T27 332 340 058 VERIFICATO 227 272 0,83  VERIFICATO 207 238 0,87  VERIFICATO
T28 280 3594 0,71 NONVERFICATO 224 316 0,71 NONVERIFICATO 198 260 0,76 NON VERIFICATO

CASO PARTICOLARE 2 b) PORTA APERTA
hl=160cm h2=120cm h3=80cm
POSIZIONE = Evl Escl M1 Ev2  Esc2 M2 Ev3 Esc3 M3
T26 353 378 0,33  VERIFICATO 258 277 0,93 VERIFICATO | 200 239 0,84  VERIFICATO
T27 268 304 0,88 VERIFICATO 258 258 1 VERIFICATO 204 235 0,87  VERIFICATO
T28 318 415 0,77 NONVERIFICATO 249 312 0,8  VERFICATO | 230 272 0,85  VERIFICATO

Nel primo caso particolare analizzato, si vede kihdice di modellato € sempre
verificato solo nella posizione P1: “50 cm indietrgpetto ai tre punti di misutan
entrambe le configurazioni di illuminazione ed @dte tre le altezze.

Nel secondo caso particolare, dopo aver apertamttapcon solo apporto di luce
artificiale, i punti piu vicini ad essa (T27 e T28&8umentano il loro valore di
illuminamento orizzontale, mentre il punto piu lant (T26) diminuisce. Per cio che
riguarda l'illuminamento semicilindrico, la situane sembra migliorare nella
condizione di “PORTA APERTA".
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5.3. Luminanza

Tra le varie grandezze fotometriche, definite palutare in termini quantitativi le
caratteristiche dellilluminazione prodotta in umlaiente, si va ad approfondire la
luminanza (L).

Data una sorgente luminosa S od una superficieniilata, ed assegnata una
direzione, si definisce luminanza il flusso lumiaamesso dalla sorgente S estesa,
in quella data direzione, per unita di angolo sotid e di area proiettata 4S

d
=29
dS'dw
unita di misura nel Sistema Internazionaié/m? (nit)
dove d$= dS co8 , superficie apparente ortogonale alla direzidresgervazione;
9 = angolo tra la direzione del flusso luminakp e la normalen alla superficie S.

Se si assume come grandezza fondamentaltensita luminosa,cosi definita:
de

] = —
dw

unita di misura nel Sistema Internazional@ndela (cd)
de = flusso luminoso emesso da una sorgente O angolo solid dw attorno ad
una direzione data;
dw= angolo stesso;

allora si puo dire che la luminanza L & data dppoato tra I'intensita luminosa (1) in
una data direzione e I'area apparente della supe(fiormale alla direzione data):

5.3.1. Descrizione caso studio

Per effettuare le misurazioni, indispensabili pealcolo dei rapporti di luminanza
limite prescritti, sono stati presi nuovi puntirdisura sulle pareti, sul pavimento e
sul soffitto nel seguente modo (vedi Allegato D-TAY

1) sulle paretsono stati fissati 3 punti di misura ( figura 5:29
e LP1 é stato preso sulla parete di fondo , sull'akswitudinale degli
apparecchi di illuminazione, ad un’altezza di 1,60m
 LP2, allineato con i punti di misura T10, T1ll e Tit2 corrispondenza
dell’apparecchio di illuminazione B, ad un’alteziidl 60 m;
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LP3, allineato con i punti di misura T22, T23 e Ti2d i due apparecchi di
illuminazione C e D, ad un’altezza di 1,60 m.

2) sul pavimente stato fissato un punto di misura (figura 5.30):

LT1 e stato preso in corrispondenza del punto Tdrecisamente sotto
I'apparecchio di illuminazione B. Considerando peasona in movimento, il
punto e posizionato a -10° dalla retta che pasgalpechio umano,
giustificato dal fatto che, in movimento, lo sguanicade orientativamente
verso il basso.

3) sul soffittosono stati presi 7 punti di misura (figura 5.31):

LS1, LS3, LS5, LS7 in corrispondenza del centro lidegparecchi di
illuminazione A, B, C e D e LS2, LS4, LS6 in coptsdenza dei punti medi
tra un apparecchio e l'altro.

SEZIONE CC

Figura 5.29 Punti di misura sulle pareti

i

I

Figura 5.30 Punti di misura sul pavimento
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SR

Figura 5.31- Punti di misura sul soffitto

Per quanto riguarda il compito visivo da analizzarstato preso un individuo con
abbigliamento chiaro e con abbigliamento scurolengtguenti 3 posizioni (figura

5.32):

* P1 in corrispondenza del punto di misura T3, aalto dell’apparecchio di

illuminazione A,

* P2 in corrispondenza del punto T7, tra i due apjuduied’illuminazione A e
B;

« P3 in corrispondenza del punto T 11, al di sottdl’ajgarecchio di
illuminazione B.

PIANTA

« POSIZIONE INDIVIDUO

o POSIZIONE LUMINANZOMETRO

Figura 5.32 Individuo nelle tre posizioni

In tutte e tre le posizioni e stato calcolato ilova della luminanza (L) ad un’altezza
pari a 1,45m in corrispondenza del petto dell’indiin.
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5.3.2.Misure

Lo strumento utilizzato per effettuare le misurduwhinanza é iluminanzometro
(fig. 5.33) (vedi Allegato A), in grado di focaliaze la luce proveniente da un angolo
solido di 1° a sezione circolare su di un eleméotosensibile.

Tale elemento fotosensibile € normalmente connadsan apparato elettronico in
grado di restituire in forma numerica un valore Idminanza espresso in
candele/metro Il luminanzometro normalmente & composto da uietto con
dispositivo di messa a fuoco, I'apparato sensiltelgyarte elettronica dotata di un
display di interfaccia (fig. 5.34), indicazione d@gadi di inclinazione (fig. 5.35) e un
mirino dal quale si individua I'area di misuraziatedla luminanza.

Figura 5.33 Luminanzometro
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Figura 5.34 Luminanzometro con display di interfaccia Figura 5.35- Luminanzometro con gradi di
inclinazione apparecchio

Lo strumento di misura é stato disposto in mode ¢alke il centro focale risultasse in
asse con il punto di misura T29, nel verso di “RRNID".

Le misure sono state effettuate guardando allimtedel mirino dal quale si
individua l'area di misurazione della luminanzd, digplay di interfaccia esterno é
indicato il valore della luminanza in cdfm

Nelle seguenti tabelle sono indicati i valori defiesure nelle 3 configurazioni sia per
il compito visivo (individuo con abbigliamento SHANCO che NERO), sia per le
superfici ad esso adiacenti.

Si ricorda che le tre configurazioni, gia descnitéd cap. 5 sono:

1. “Configurazione 1' presenta tutti gli apparecchi di illuminazionecesi e a
regime (A, B, C, D, E, F, G, H);

2. “Configurazione 2’ presenta solo gli apparecchi A, C, E ed H in fane e gli
altri spenti;

3. “Configurazione 3 presenta solo gli apparecchi B, D, F e G in fane e gli
altri spenti.
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a) L, configurazione 1

Tabella 5.36 —Valori di luminanza, conf.1

. ZIONE 1
POSIZIONE = LUMINANZA {cd/m’)  POSIZIONE = LUMINANZA (cd/m”)
; R ‘ Superfici adiacentiflontane al | e Compito visivo
compito visivo | . BIANCO = NERO
L1 40 . pL 45 53
P2 111 | P2 | 5 | 52
LP3 63 | p3 | 78 | 58
I 62 |
st 43
1s2 | 48
1S3 46
Ls4 49
Lss | a1
16 55
1s7 5000

Le immagini seguenti mostrano l'individuo nelle @&jzioni P1, P2, P3 con
abbigliamento chiaro e scuro nella configurazione 1

Figura 5.36- Individuo con abbigliamento chiaro e scuro, Rinfcl



Figura 5.37- Individuo con abbigliamento chiaro e scuro, R#)fcl

Figura 5.38 Individuo con abbigliamento chiaro e scuro, R#fcl
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b) L, configurazione 2

Tabella 5.37 -Valori di luminanza, conf. 2

CONFIGURAZIONE 2
POSIZIONE ~ LUMINANZA {cd/m®)  POSIZIONE = LUMINANZA {cd/m’)
- o Superfici adiacenti/lontane al o Compito visivo
compito visivo BIANCO NERO
LPL 32 PL | B5 22
P2 19 P2 12 16
LP3 27 - p3 15 16
i | 19
ISt 30
152 | 28
1S3 16
ls4 3
LS5 26
56 23
ls7 10,2

Le immagini seguenti mostrano I'individuo nelle @sgioni P1, P2, P3 con
abbigliamento chiaro e scuro nella configurazione 2

Figura 5.39 Individuo con abbigliamento chiaro e scuro, Rinf@



Figura 5.40 Individuo con abbigliamento chiaro e scuro, R&)f@

Figura 5.41- Individuo con abbigliamento chiaro e scuro, R$)f@2
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c) L, configurazione 3

Tabella 5.38 —Valori di luminanza, conf. 3

CONFIGURAZIONE 3

POSIZIONE = LUMINANZA {cd/m”)  POSIZIONE = LUMINANZA {cd/m?)
o | Superfici adiacenti/lontane al | e Compito visivo
_ compito visivo | .~ BIANCO NERO
LPL 9,6 P1 13 3,2
Lpz 95 . 43 38
LP3 37 P 77 4,2
o 20 |
ST 11
152 15
1S3 31
lsa 27
LS5 13
1S6 29
s7 3425

Le immagini seguenti mostrano I'individuo nelle @sgioni P1, P2, P3 con
abbigliamento chiaro e scuro nella configurazione 3

Figura 5.42- Individuo con abbigliamento chiaro e scuro, Rihfc3



Figura 5.43 Individuo con abbigliamento chiaro e scuro, Rihfc3

Figura 5.44 Individuo con abbigliamento chiaro e scuro, R#f3
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5.3.3. Verifica dei rapporti di luminanza

Considerando che negli ambienti di lavoro si debbare buone prestazioni visive
per un periodo di tempo prolungato, € buona regeltare eccessivi contrasti di
luminanza nelle principali direzioni di osservazon

Se ho eccessivi contrasti di luminanza il mio ocdaitica a trovare una luminanza
media, compromettendo la qualita della visione.

. L
Dovremo tener conto di questo rapportg?—" ,dove:
S

Lcv= luminanza compito visivo (nel caso in esame hsbpal petto dell’individuo);
Ls= luminanza sfondo.
Questo rapporto dovra essere contenuto entroicttvalli.

Nella seguente tabella sono illustrati i rappoitilldninanza consigliati per varie
condizioni di visione e diversi ambienti internifU10380).

Tabella 5.39 —Rapporti di luminanza

o 3 5 s ¢ Classificazione degli ambienti
Rapporti di luminanza limite prescritti
X Y z

Tra il compito visivo e le pill scure (MAX) 3 3 5
superfici ad esso adiacenti pill chiare {min) 1/3 1/3 1/5
Tra il compito visivo e le pill scure {MAX) 10 20
superfici lontane pili chiare {min) 1/10 1/20
Tra gli apparecchi di illuminazione e le superfici ad 20
essi adiacenti, es. finestre, lucernari, ... (MAX)
Ovungue entro il campo visivo {MAX) 40

Per “classificazione dellambiente” deve intend€téNl 10380):

- (X), ambienti dove le riflessioni possono essemetrollate;

- (Y), ambienti nei quali & possibile controllaeeriflessioni solo nelle zone vicine
alle aree di lavoro mentre é limitata la possibilii controllo per le superfici piu
lontane;

-(Z), ambienti nei quali il controllo delle riflessi e impraticabile e dove risulta
difficoltoso modificare le condizioni ambientali.

Nel caso in esame si andra a considerare 'ambi¢re i rapporti di luminanza tra
il compito visivo e le superfici lontane piu sc@w@iu chiare:

1 Ly
—<-¥Y<10
10 Ly
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L . .
a) % , configurazione 1
S

Lev/Ls

P1/LP1
PL/LP2
P1/LP3
P1/LT1
P1/L51
P1/LS2
P1/LS3
P1/LS4
P1/LS5
P1/LS6
P1/LS7

P2/LP1
P2/LP2
P2/LP3
P2/LT1
P2/L51
P2/LS2
P2/1S3
P2/L54
P2/LS5
P2/LS6
P2/LS7

P3/LP1
P3/LP2
P3/LP3
P3/LT1
P3/L51
P3/LS2
P3/LS3
P3/L54
P3/LS5
P3/LS6
P3/LS7

Tabella 5.40 —Rapporti di luminanza_configurazione 1

1,125
0,405
0,714
0,726
1,047
0,938
0,878
0,918
1,058
0,818
0,005

1,400
0,505
0,385
0,503
1,302
1,167
1,217
1,143
1,366
1,018
0,011

1,950
0,703
1,238
1,258
1,814
1,625
1,656
1,552
1,502
1,418
0,016

CONFIGURAZIONE 1
RAPPORTI DI LUMINANZA
BIANCO

POSIZIONE 1
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO

NON VERIFICATO

POSIZIONE 2
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO

NON VERIFICATO

POSIZIONE 3
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO

NON VERIFICATO

0,133
0,048
0,084
0,085
0,123
0,110
0,115
0,108
0,128
0,096
0,001

0,133
0,047
0,083
0,084
0,121
0,108
0,113
0,106
0,127
0,085
0,001

0,140
0,050
0,085
0,050
0,130
0,117
0,122
0,114
0,137
0,102
0,001

NERO

VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO

VERIFICATO

VERIFICATO

VERIFICATO

VERIFICATO

VERIFICATO

VERIFICATO
NON VERIFICATO

VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO

VERIFICATO

VERIFICATO

VERIFICATO

VERIFICATO

VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO

VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO

VERIFICATO

VERIFICATO

VERIFICATO

VERIFICATO

VERIFICATO

VERIFICATO
NON VERIFICATO
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L
b) % , configurazione 2

S

Lev/Ls

P1/LP1
P1/LP2
P1/LP3
P1/LT1
P1/LS1
P1/LS2
P1/LS3
P1/LS4
P1/LS5
P1/LS6
P1/LS7

P2/LP1
P2/LP2
P2/LP3
P2/LT1
P2/L51
P2/LS2
P2/LS3
P2/LS4
P2/LS5
P2/LS6
P2/LS7

P3/LP1
P3/LP2
P3/LP3
P3/LT1
P3/LS1
P3/LS2
P3/LS3
P3/L54
P3/LS5
P3/LS6
P3/LS7

Tabella 5.41 —Rapporti di luminanza_configurazione 2

2,031
3,421
2,407
3,421
2,167
2,321
4,063
2,826
2,500
2,826
6,373

0,375
0,632
0,444
0,632
0,400
0,425
0,750
0,522
0,462
0,522
1,176

0,465
0,789
0,556
0,785
0,500
0,536
0,938
0,652
0,577
0,652
1471

CONFIGURAZICNE 2

RAPPORTI DI LUMINANZA

BIANCO

POSIZIONE 1
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO

POSIZIONE 2
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
POSIZIONE 3
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO

0,065
0,116
0,081
0,116
0,073
0,075
0,138
0,096
0,085
0,096
0,216

0,065
0,084
0,058
0,084
0,053
0,057
0,100
0,070
0,062
0,070
0,157

0,050
0,084
0,058
0,084
0,053
0,057
0,100
0,070
0,062
0,070
0,157

NERO

NON VERIFICATO
VERIFICATO
NON VERIFICATO
VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
NON VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO

NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
VERIFICATO

NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
NON VERIFICATO
VERIFICATO
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L
C) % , configurazione 3

S

Lev/Ls

P1/LP1
P1/LP2
P1/LP3
P1/LT1
P1/LS1
P1/LS2
P1/LS3
P1/LS4
P1/LS5
P1/LS6
P1/LS7

P2/LP1
P2/LP2
P2/LP3
P2/LT1
P2/L51
P2/LS2
P2/LS3
P2/L54
P2/LS5
P2/LS6
P2/LS7

P3/LP1
P3/LP2
P3/LP3
P3/LT1
P3/LS1
P3/LS2
P3/LS3
P3/L54
P3/LS5
P3/LS6
P3/LS7

Tabella 5.42 —Rapporti di luminanza_configurazione 3

1,354
0,137
0,351
0,650
1,182
0,684
0,419
0,481
1,000
0,448
0,004

4,479
0,453
1,162
2,150
3,909
2,263
1,387
1,593
3,308
1,483
0,013

8,021
0,811
2,081
3,850
7,000
4,053
2,484
2,852
5,923
2,655
0,022

CONFIGURAZIONE 3

RAPPORTI DI LUMINANZA

BIANCO

POSIZIONE 1
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
NON VERIFICATO
POSIZIONE 2
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
NON VERIFICATO
POSIZIONE 3
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
NON VERIFICATO

0,333
0,034
0,086
0,160
0,291
0,168
0,103
0,119
0,246
0,110
0,001

0,333
0,040
0,103
0,150
0,345
0,200
0,123
0,141
0,292
0,131
0,001

0,438
0,044
0,114
0,210
0,382
0,221
0,135
0,156
0,323
0,145
0,001

NERO

VERIFICATO

NON VERIFICATO
NON VERIFICATO

VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO

NON VERIFICATO

VERIFICATO

NON VERIFICATO

VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO

NON VERIFICATO

VERIFICATO

NON VERIFICATO

VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO
VERIFICATO

NON VERIFICATO
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Capitolo 6

ANALISI DELLILLUMINAZIONE AMBIENTE ESTERNO

Per la raccolta dei dati sono stati fissati 7 pdntnisura, lungo 'asse longitudinale
del marciapiede oggetto di studio; sono stati presiil seguente criterio:

e i punti P1, P4 e P7 sono stati presi in asse conagparecchi di

illuminazione;

* i punti P2 e P5 si trovano ad un terzo della distatra due apparecchi
consecutivi;

e | punti P3 e P6 si trovano a due terzi della dizshatra due apparecchi
consecutivi.

| tre apparecchi di illuminazione sono stati nurtiecan lettere A, B e C. (Vedi
Allegato E_TAV.8)

| parametri misurati ed analizzati sono i seguenti:
e llluminamento orizzontale (Eo);
e llluminamento verticale (Ev);
e [llluminamento semicilindrico (Esc);
e Luminanza (L).

6.1. llluminamento orizzontale (Eo)

I valori di illuminamento orizzontale sono statiaati direttamente sul campo, sia
mediante il software di calcolo Dialux, in tuttiggudi misura sopraelencati.
Andiamo di seguito a specificare i metodi utilizzsgr entrambe le misurazioni.

6.1.1.Misure

| valori degli illuminamenti orizzontali (Eo) sorsiati effettuati mediante I'utilizzo
del luxmetrq posizionandolo a circa 10 cm dal manto stradade,la sonda rivolta
verso l'alto ed in corrispondenza di ciascun puditmisura.

Nella tabella seguente sono illustrati i valori ldefjuminamenti misurati (vedi
Allegato E_TAV.9).
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Tabella 6.1 —Valori di illuminamento orizzontale

ILLUMINAMENTO ORIZZONTALE E , {ix}

POSIZIONE VALORE
P1 7,8
P2 6
P3 5,2
P4 7.5
PS5 6
PG 4,5
P7 9

6.1.2.Calcolo con software

Nel software di calcolo, successivamente alla nladeine della scena, sono stati
introdotti 6 punti di calcolo in corrispondenza ldejriglia stabilita, nei quali verra
calcolato l'illuminamento orizzontale.

Figura 6.1- Punti di misura_software

Nella seguente tabella sono illustrati i valorildiminamento orizzontale ottenuti dal
software di calcolo.

Tabella 6.2 —Valori di illuminamento orizzontale, software

ILLUMINAMENTO ORIZZONTALE E , {ix}

POSIZIONE VALCRE
P1 8,2
P2 4,2
P3 3,9
P4 8,1
P5 4,4
P6 4,3
P7 8,1

Vedi Allegato G.
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Dallimmagine sottostante e possibile vedere laritiszione dell’illuminamento su
tutta la scena in analisi, tramite la simulaziooe it software di calcolo.

B [ __IN

] 10 20 30 40 50 80 o 80 (1

Figura 6.2- Distribuzione illuminamenti sulla scena in esame

6.1.3.Verifica dellilluminamento medio mantenuto (Em) e
dellilluminamento minimo mantenuto (Emin)

Al fine di pervenire a valori illuminotecnici ogdet di riferimento con i quali
confrontare i risultati ottenuti durante le misucez in loco € necessario per prima
cosa determinare leategoria illuminotecnica di riferimento, come conseguenza
della classificazione della strada secondo la lagjsne in vigore.

Una volta definita la categoria illuminotecnicarderimento della sede stradale in
esame € possibile pervenire altategoria illuminotecnica di progetto e ad
eventuali categorie illuminotecniche di esercizioin funzione di un processo di
valutazione di molteplici parametri definito com®&NALISI DEI RISCHI".

Le fonti legislative a cui si fara riferimento soria normativa italiana UNI
11248/2007 che ha sostituito la precedente UNI 10439/200lk rorme europee
UNIEN 13201 -2/3 /4
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Per prima cosa si andra a definire#egoria illuminotecnica di riferimento.
Il prospetto 1 della norma UNI 11248 fornisce, nibtgpo di strada, la categoria
illuminotecnica di riferimento.

Tabella 6.3 —Classificazione delle strade e individuazione dediegoria illuminotecnica di riferimento

2 " St e Categoria
Tipo di - . " Limiti di velocita ; : ™ w
Descrizione del tipo di strada 1 illuminotecnica di Note punto
strada {km h 7} o
riferimento
Ay Autostrade extraurbane 130-150 i
Autostrade urbane 130
A, Strade di seruizio alle autostrade 70-90 ME3a
Strade di servizio alle autostrade urbane 50
i Strade extraurbane principali 110 ME3a
Strade di servizio alle strade extraurbane principali 70-90 MEda
Strade extraurbane secondarie {tipi Cl e CZA) 70-90 ME3a
c Strade extraurbane secondarie 50 MEAL
Strade extraurbane secondarie con limiti particolari 70-90 ME3a
D Strade urbane di scorrimento veloce ;g ME3a
. Strade urbane m_terqua.rtnere 50 MESE
Strade urbane di guartiere 50
Strade locali extraurbane {tipi F1 e FZAJ) 70-90 ME3a
50 M E4b
Strade locali extraurbane
e 30 5
Strade locali urbane (tipi F1 e F24J) 50 MEAL
Strade locali urbane: centri storici, isole ambientali, zone 30 30 CE4
F Strade locali urbane: ghtre situazioni 30 CES/S3 6.3
Strade locali urbane: aree padonali 5
Strade locali urbane: centri storici (utenti principali: pedoni, ammessi @
li aktri utenti
2 ’ = CES/53
Strade locali interzonali
30
Piste diclabili * Non dichiarato &3
Strade a destinazione particolare P 30

4] Secondo il Decreto Ministerisle 5 Movermbre 2001 n® 67492 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti
5] Decreto Ministeriale 30 novernbre 1999 n® 557 del Ministero dei Lavori Pubhlici
6] Secondo l'art. 3.5 del Decreto Ministeriale 5 novernbre 2001 n®6792 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti

La strada in esame (Viale delle Piagge), € a tmffiedonale, per cui i valori di
riferimento sono dettati dalle classi S.

“Le categorie illuminotecniche S o A sono riferitgliaambienti a carattere
ciclopedonale come per esempio marciapiedi o pgtbili, ma anche corsie di
emergenza ed altre separate o lungo la carreggi&tmo inoltre applicabili a strade
urbane, strade pedonali, aree di parcheggio, stratterne a complessi scolastici,
etc’!

A questa prima classificazione, si applica queha € definita come “analisi dei
rischi”, ovvero una valutazione di tutte quelleatteristiche specifiche dell’ambiente
che possono portare ad individuare una diverategoria illuminotecnica di
progetto, ed eventualisotto-categorie illuminotecniche di eserciziolegate al
variare dei flussi di traffico, rispetto alle quakseguire la progettazione
illuminotecnica vera e propria.

Nel caso preso in esame e stato possibile tramitdiagramma di flusso (Tab. 6.4)
pervenire alla categoria illuminotecnica di esacci24, non coincidente con quella
di riferimento S3, poiché non sono presenti zoneodiflitto ma il flusso del traffico
e stato assunto mediv25%).

! Tratto da UNI EN 13201-2 2004
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Tabella 6.4 —Esempio di diagramma di flusso per la definiziopfladcategoria illuminotecnica
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Nota con precisione la categoria illuminotecnica eBercizio S4 presa in
considerazione, € possibile estrarre dal prospettella UNI 13201 — 2/2004, i
valori di illuminamento medio e minimo da mantenaiefini della sicurezza per
pedoni e ciclisti su marciapiedi.

Tabella 6.5 -Categorie illuminotecniche serie S

llluminamentc orizzontale
Categoria E.in Ix" E.in in lux®
[minimo mantenuto] [minimo mantenuto]

S1 15 5

S2 10 3

53 7.5 1,5

54 5 1

S5 3 06

S6 2 0,6

57 prestazione non determinata prestazione non determinata
3 Per ottenere I'uniformita, il valore effettivo dell'illuminamento medio non pud essere maggiore di 1,5 volte
il valore minimo E, indicato per la categoria

Per la classe S4 si prevede:

¢ jlluminamento medioE;,= 5 lux;
¢ lluminamento MinimMoEin= 1 lux

Di seguito sono riportati valori degli illuminamenti medi e minimi delle misure
ottenute sul campo (v. tab. 6.6) e tramite il software di calcolo ( v. tab. 6.7); i due

valori sono sufficientemente soddisfatti in entrambi i casi.

Tabella 6.6 Valori di illuminamento medio € minimo

Illuminamento orizzontale {Ix)

E. (Ix) 7 > 5 I VERIFICATO
Ein U3 5 b 1 Iy VERIFICATO
Tabella 6.7 Valori di illuminamento medio € minimo, Dialux
llluminamento orizzontale {Ix}_Software
E. (Ix) 6 2 5 Ix VERIFICATO
Ervin {1} 4 > 1 Ix VERIFICATO
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6.1.4.Confronto misure/software

Nella tabella seguente é illustrata la differenra gercentuale tra il valore
MISURATO (in sito) e il valore CALCOLATO (con il $tware) per l'illuminamento
orizzontalev. tab. 6.8.

Tabella 6.8 -Confronto misure-software, Eo

CONFRONTO MISURE-SOFTWARE
llluminamento orizzontale

POSIZIONE = Eo MISURATO  Eo CALCOLATO{DIALUX) DV TERENZA
PERCENTUALE

i 7.8 8,2 5,1%

£ 6 4,2 42,9%
i 2,2 34 33,3%
i 7.5 8,1 7,4%

i & 4,4 36,4%
i 4,5 4,3 4,7%
b 5 8,1 11,1%

Dai risultati ottenuti € possibile vedere che i punti che discostano meno tra le due
misure sono quelli piu prossimi agli apparecchi di illuminazione (P1, P4, P6 e P7);
questo perché un numero minore di ostacoli “esterni” alle misurazioni
interferiscono nei calcoli.

E da tener presente che nella simulazione proposta con il software si & cercato di
riproporre al meglio la situazione reale ma e ovviamente molto difficile imitare le
caratteristiche meteorologiche e fisiche presenti sul sito al momento dell’indagine
tramite il luxmetro. Ad esempio le chiome degli alberi sono state supposte di forma
ellittica e rigogliose (perché il programma permette di fare solo questa ipotesi),
mentre le misure sono state eseguite a fine inverno con le chiome ancora spoglie;
I'arredo urbano come la cartellonistica stradale, che in alcuni casi si trova nelle
immediate vicinanze della sorgente luminosa, non & stata introdotta nella
simulazione e le superfici investite dal flusso luminoso sono state schematizzate
come corpi omogenei privi di difetti locali che invece nella situazione reale sono
presenti. Nonostante ci0 non sono presenti valori forniti dalla simulazione con il
software che si discostano eccessivamente dai rispettivi valori misurati. Il massimo
delta misurato € pari a 1,8 lux per il punto P2, mentre il minimo & di 0,2 lux per il
punto P6.

In entrambe le configurazioni sono comunque stati soddisfatti i valori minimi di
illuminamento medio ed illuminamento minimo per I'area in esame.
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6.2. llluminamento verticale(Ev), illuminamento semiciindrico(Esc)

| valori di illuminamento verticale (Ev) e di illumamento semicilindrico (Esc) sono
stati calcolati in corrispondenza di tutti i purdi misura presenti sull'asse
longitudinale degli apparecchi di illuminazione;resurazioni sono state effettuate
inizialmente procedendo dal punto P1 al PANDATA”) e successivamente in
senso oppostFRITORNO).

6.2.1.Misure

e llluminamento verticale: le misurazioni sono statgeguite posizionando
I'apparecchio in corrispondenza di tutti i puntindisura a circa 1,60 m dal piano
di calpestio, volendo simulare quella che poteweslilluminazione alla quota
media di un volto umano prodotta dalle condizioregenti al momento del
rilievo;

e llluminamento semicilindrico: le misurazioni sontate eseguite utilizzando
I'apposita strumentazione con sonda rilevatriceizimsata su un’asta verticale
anch’essa alla quota di 1,60 m; sono stati rilevatalori di illuminamento
procedendo dal punto P1 al P7 e successivames&ngo opposto.

Tabella 6.9 valori di illuminamento verticale e illuminamentersicilindrico

llluminamento verticale-llluminamento semicilindrico

E verticale {Ix) E semicilindrico {Ix)
POSIZIONE andata ritorno andata ritorno
{da P1a P7) {da P7 a P1) {da P1a P7) {da P7 a P1]
h=1,60 m

P1 2,4 3,1 6,7 6,1
P2 4,6 10,4 4,2 7,0
P3 7.8 6,8 6,2 5,1
P4 4,7 4,7 7.3 58
P5 4,3 10,2 4,3 6,1
P& 5.8 3,5 5.8 2,8
P7 3,6 4,4 3.8 8,2
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6.2.2.Calcolo con software

Per il calcolo degli illuminamenti, sono state t¢ee& superfici di calcolo di
dimensioni 0,50 x 1,60 m (figura 6.2) in corrispenda dei punti: P1, P2, P3, P4, P5,
P6 e P7; si andra a ricavare i valori di illuminamoeverticale ed illuminamento
semicilindrico nella mezzeria di ciascuna supesfali’'altezza di 1,60m.

Figura 6.3- Superfici di calcolo

Tabella 6.10 Valori di illuminamento verticale e illuminamentemsicilindrico_software

lluminamento verticale-llluminamento semicilindrico_software

E verticale {Ix) E semicilindrico {Ix}
POSIZIONE andata ritorno andata ritorno
(daP1aP7) {da P7 a P1) {(daPla P7) {da P7a P1)
h=1,60 m

P1 2,1 15 6,5 6,1
P2 34 8,0 3,0 558
P3 8,0 1,4 5,8 1,5
P4 3,1 1,9 7,0 6,3
P5 3,3 8,6 2.3 6,2
P& 8,0 14 5.9 1,8
P7 1,5 23 5,9 6,3
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Figura 6.4- “ANDATA”

Figura 6.5 “RITORNO”
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6.2.3.Verifica dell'illuminamento verticale e semicilindrico

Le aree pedonali, con lo scopo di ridurre il crimi@ aumentare la sensazione di
sicurezza, sono ulteriormente classificate nella@UNI EN 13201-2/2004 con le
classi ES, in cui si pongono dei limiti all'illumamento semicilindrico.

In particolare la classe ES4, omologa di quellaavismn precedenza in merito
all'illuminamento orizzontale, prevede che sia neanto:

¢ jlluminamento semicilindrico minimdEsc min = 3 lux

Tabella 6.11 -€ategorie illuminotecniche serie ES

llluminamento semicilindrico
Categoria E.cmin in IX [mantenuto]
ES1 10
ES2 7.5
ES3 5
ES4 3
ES5 2
ES6 1,5
ES7 1
ES8 0,75
ESS 0,5

Il senso di sicurezza e protezione che si avverteni ambiente esterno appartiene
alla sfera della psicologia umana, ed il vederesskre visti sono elementi primari
del controllo interpersonale. Ai fini della sicueazassume un ruolo di rilievo quindi
la capacita di identificare le persone, o almeno cdmpiere un sommario
riconoscimento delle loro fattezze, dell’abbigliantee del comportamento.
La prossemicaovvero la disciplina antropologica che considieraspazio che si
interpone tra gli esseri umani come fattore primadi comunicazione sociale,
distingue quattro zone:

e zonaintima,;

e zona personale;

* zonadiinterazione sociale;

e zona pubblica.

L’ultimo dominio, quello pubblico, si estende da mnimo di 3 metri ai 10 metri

nella fase cosiddetta di vicinanza, distinta dalgui# non vicinanza oltre i 10 m, ed

e il dominio che interessa la sicurezza. Infattilistanza minima che consente a un
soggetto normalmente vigile di intraprendere unalsijasi azione evasiva, oppure
difensiva, € pari a circa 4 metri. Distanze infergregiudicano la messa in atto del
comportamento reattivo. Sulla base di questo dadopassati alla ricerca di quelle
condizioni di illuminazione che permettono il ria@stimento a 4 m di distanza tra i

105



pedoni. Il parametro di valutazione € l'illuminanb@rsemicilindrico E, poiché il
corpo umano € facilmente approssimabile ad un $iémdi® per un osservatore
collocato di fronte a esso. L’altezza alla qualepportuno misurare e di circa
1,5-1,6 m dal piano della pavimentazione.

E’ stato dimostrato che il riconoscimento del vseviene alla distanza di 4 m,
quando & € uguale o superiore a 0,8 lux. A 10 m di distanzeorrono 2,7 lux,
come € possibile osservare dal diagramma sottestantig. 6.6).

NN
[ —
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Figura 6.6- Valori di Esc in funzione della distanza di ric@eimento dei connotati del viso di una persone, pe
un’altezza convenzionale del viso di 1,5 m. La eurentinua indica i valori in assenza di abbaglistoguella
tratteggiata in presenza di abbagliamento.

Analogamente la medesima norma (UNI EN 13201-2/ppé&vede le classi EV per
valutare lilluminamento verticale da impiegare guelle situazioni dove sia
necessario evidenziare superfici verticali, ad ¢senmaree d’intersezione o di
conflitto tra differenti utenze. In particolaredmsse EV4 richiede:

e illuminamento verticale minimd&v min = 7,5 lux

Tabella 6.12 -€ategorie illuminotecniche serie EV

llluminamento del piano verticale
Categoria E.qmin in X [mantenuto]

EV1 50
EV2 30
EV3 10
EV4 7,5
EV5 5

EVe 0,5
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Di seguito si riportand valori dell’illuminamento verticale e semicilindrico minimi,
delle misure ottenute sul campo (v. tab. 6.13) e tramite il software di calcolo (v. tab.
6.14); nel primo caso solo l'illuminamento semicilindrico rispetto alla direzione
“andata” risulta soddisfatto, mentre i valori di illuminamento verticale risultano
nettamente inferiori al minimo richiesto.

Nel secondo caso nessuno dei valori risulta soddisfatto.

Tabella 6.13 Valori di illuminamento medio e minimo

llluminamento verticale-llluminamento semicilindrico {Ix)

ANDATA
By, {1%) 2,4 < 7,5 Ix NON VERIFICATO
EscrminflX) 4,2 2 3 Ix VERIFICATO
RITORNO
— 3,1 < 7,5 I NON VERIFICATO
Eseminllx) 2,8 < 3 Ix NON VERIFICATO

Tabella 6.14 Valori di illuminamento medio e minimo, software

llluminamento verticale-llluminamento semicilindrico {Ix)_software

ANDATA
By min (%) 1,5 < 7.5 Ix NON VERIFICATO
Escminllx] 2,9 < 3 Ix NON VERIFICATO
RITORNO
- 1,4 < 7.5 Ix NON VERIFICATO
Escminllx) 15 < 3 Ix NON VERIFICATO

6.2.4.Verifica dell'indice di modellato semicilindrico (Msc)

A completamento del tema sopracitato sulla sicuwretdle persone, va sottolineata
la necessita di rendet@ffetto di modellatodel viso e della figura umana, in altri
termini i rilievi e la plasticita, non solo ai fidella riconoscibilita ma anche per
ragioni di resa estetica. Si analizza percio coarampetro di valutazione il rapporto
tra l'illuminamento verticale e quello semicilindo, ovvero lindice di modellato
semicilindrico. In conformita con quanto scrittd par. 3.6 riguardo ai limiti di Msc
e considerando le misure in pianta del tratto patbonome indicato nel par. 4.3, si
illustrano di seguito uno schema tridimensionalefiy. 6.7) e una vista in pianta
dell’'angolop e dei suoi limiti inferiore e superiore (v. fi§.8).

Si considerano verificati tutti i valori compresiuno scostamento del 5%.
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| seguenti valori derivano dalle misurazioni suihgm, v. tab. 6.15, e dal software di
calcolo, v. tab. 6.16.

Tabella 6.15 4ndice di modellato Msc

Indice di modellato Msc

POSIZIONE andata ritorno
{da P1 a P7) {da P7a P1])
h=1,60m
P1 0,36 NON VERIFICATO 0,51 NON VERIFICATO
P2 1,10 VERIFICATO 1,48 NON VERIFICATO
P3 1,26 VERIFICATO 1,33 VERIFICATO
P4 0,64 NON VERIFICATO 0,81 VERIFICATO
P5 1,00 VERIFICATO 1,67 NON VERIHCATO
P& 1,02 VERIFICATO 1,25 VERIFICATO
P7 0,40 NON VERIFICATO 0,54 NON VERIFICATO
Tabella 6.16 4ndice di modellato MscDialux
Indice di modellato Msc_software
POSIZIONE andata ritorno
{daPlaP7) {da P7 aPl)
h=1,60m
P1 0,32 NON VERIFICATO 0,25 NON VERIFICATO
P2 1,13 VERIFICATO 1,36 VERIFICATO
P3 1,38 NON VERIFICATO 0,83 VERIFICATO
P4 0,44 NON VERIFICATO 0,30 NON VERIFICATO
P5 1,14 VERIFICATO 1,39 NON VERIFICATO
Pe 1,36 VERIFICATO 0,78 VERIFICATO
P7 0,25 NON VERIFICATO 0,35 NON VERIFICATO

Dai risultati si osserva che l'indice di modellaton risulta verificato entro i limiti
principalmente per i punti piu adiacenti agli agzahi di illuminazione (P1, P4 e
P7).

Questo indica che nonostante in quelle posizionisigi piu illuminamento, nel
contesto generale dove l'illuminazione € modestayitinanza all’apparecchio di
illuminazione e quindi alla luce diretta non ostat® da alberi od altro, non permette
una buona visione, creando altresi fenomeni diglizaento.
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6.2.5.Confronto misure/software

Nella tabella seguente é illustrata la differenra gercentuale tra il valore
MISURATO (in sito) e il valore CALCOLATO (con il $tware) per l'illuminamento
verticale (Ev), semicilindrico (Esc) e indice di deblato semicilindrico (Msg)nel
verso di“ANDATA” e “RITORNO".

Tabella 6.17 -€onfronto misure-calcoli, Ev, Esc, Msc, ANDATA

CONFRONTO MISURE-SOFTWARE

"ANDATA"
Ew By Esc Ea Msc Mse
POSIZIONE SRR CALCOLATO  DIFF. % SR CALCOLATO DIFF. % (MISURE} | {CALCOLI) DIFF. %
{DIALLED (DAL LIS
P1 2.4 21 -12,5% b,7 6,5 -3,0% 0,36 0,32 -9,8%
P2 4.6 3.4 -26,1% 4.2 3,0 -28,6% 1,10 1,13 3,5%
P3 7.8 8,0 2,6% 6,2 5,8 -6,5% 1,26 1,38 9,6%
P4 4.7 3.1 -34,0% 73 7,0 -4,1% 0,64 0,44 -31,2%
By 4.3 4 -23,3% 43 28 -32,6% 1,00 1,14 13,8%
P& 55 8,0 35,6% 5,8 T 1,7% 1,02 1,36 33,3%
P7 3.6 1A -58,3% 39 54 -33,7% 0,40 0,25 -37,1%
Tabella 6.18 -€onfronto misure-calcoli, Ev, Esc, Msc, RITORNO
CONFRONTO MISURE-SOFTWARE
"RITORND"
v o Esc s Msc Msc
POSIZIONE KHSLRATD CALCOLATO DIFF. % MISURATG CALCOLATO DIFF. % (MISURE} | (CALCOLI) DIFF. %
(DALY {DIA]LIXY
P1 3.1 1.5 -51,6% 6,1 6,1 0,0% 0,51 0,25 -51,6%
P2 10,4 8.0 -23,1% 70 58 “15,7% 1,49 1,36 -8,7%
P3 6,8 14 -79,4% ;1 13 -70,6% 1,33 0,53 -30,0%
P4 4.7 Ly -59,6% HE 6,3 8,6% 0,81 0,30 -62,8%
Bs 10,2 8,6 -15,7% 6,1 6,2 1,6% 1,67 1430 -17,0%
P& 3.2 14 -60,0% 2,8 1,8 -35,7% 1,25 0,78 -37.,8%
P7 4.4 22 -50,0% 3.2 6,3 -23,2% 0,54 0,35 -34,9%

Vedendo i valori in percentuale ottenuti si puo statare che questi differiscono
notevolmente rispetto ai valori ottenuti per I'thinamento orizzontale.

Questo risultato e da attribuire, come specifidgatprecedenza, all’impossibilita di
riproporre fedelmente le caratteristiche meteoriclog e fisiche presenti sul sito al
momento dell'indagine.
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6.3. Luminanza

Per effettuare le misurazioni di luminanza, indrsgabili per il calcolo dei rapporti di
luminanza limite prescritti, sono stati presi imswmlerazione altri punti di misura,
oltre agli esistenti con il seguente criterio (vAtlegato E_TAV.10), v. fig. 6.9:

* L1 e stato preso sull'asse longitudinale del maieide, ad una distanza di -1/3
dal punto di misura P1, ad un’altezza di 1,30 ntamrispondenza del busto
dell'individuo;

L2, in corrispondenza dell'apparecchio di illumirae A e del punto P1, ad
un'altezza di 1,30 m;

e L3, in corrispondenza del punto P2, ad un’alteazZg 3D m;

e L4, in corrispondenza del punto P3, ad un’altezizé,80 m, considerando un
individuo con abbigliamento chiaro;

e L5, in corrispondenza del punto P3, ad un’altezizd,80 m, considerando un
individuo con abbigliamento scuro;

e L6, in corrispondenza di un albero posizionato aléstra dell'individuo, un
metro prima del punto P3, ad un’altezza di 1,30 m;

e L7, in corrispondenza di un albero in linea condividuo ed alla sua sinistra, ad
un'altezza di 1,30m;

e L8, é stato preso ad 1 m di distanza dal punto $a superficie del
marciapiede, che al momento delle misure si prasanbagnata in seguito ad
una perturbazione;

e L9, in corrispondenza del centro dell’'apparecchidiuminazione A.
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Figura 6.9- Punti di misura percorso pedonale
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Per quanto riguarda il compito visivo da analizzarstato preso un individuo con
abbigliamento chiaro nelle seguenti 3 posizionfjg..6.10:

e 1in corrispondenza del punto di misura L1,
* 2 in corrispondenza del punto di misura L2;
« 3in corrispondenza del punto di misura L3;
* 4in corrispondenza del punto di misura L4.

E’ stato inoltre preso in considerazione un indiccon abbigliamento scuro nella
seguente posizione:

* 5in corrispondenza del punto di misura L5.

Lo strumento di misura € stato disposto in mode ¢alke il centro focale risultasse in
asse con il punto di misura P4, in corrisponderaelBagparecchio di illuminazione
B, nel verso di “RITORNO”.
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Figura 6.10 Posizione individuo
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6.3.1.Misure

Le misure sono state effettuate guardando allimtedel mirino dal quale si
individua l'area di misurazione della luminanzd, digplay di interfaccia esterno é
indicato il valore della luminanza in cdfm

Nella seguente tabella sono indicati i valori detlesure sia per il compito visivo
(individuo con abbigliamento sia BIANCO che NER®Ig per le superfici ad esso
adiacenti.

Tabella 6.19 Valori di luminanza

LUMINANZA {cd/m?)

Compito visivo Superfici adiacenti/lontane al

POSIZIONE POSIZIONE ) e
BIANCO NERO compito visivo
1 1,3 - Le 0,2
2 0,8 - L7 02
3 0,8 - L8 0,3
4 1,2 - LS 4500
5 - 0,2

Le immagini seguenti mostrano I'individuo nelle &spioni 1, 2, 3,4 e 5.

Figura 6.11- Individuo con abbigliamento chiaro, mirino lumirEometro, posizione 1.
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Figura 6.12- Individuo con abbigliamento chiaro, mirino lumihEmetro, posizione 2.

Figura 6.13 Individuo con abbigliamento chiaro, mirino lumirEometro, posizione 3.
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Figura 6.14 Individuo con abbigliamento chiaro, mirino lumihE@metro, posizione 4.

Figura 6.15 Individuo con abbigliamento scuro, posizione 5.

In questa posizione, I'individuo con abbigliamesturo ha un valore di luminanza
pari a 0,2 cd/M si trova quindi in un contesto nel quale pud oodkrsi con lo
sfondo.
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Figura 6.16- Albero alla destra dell'individuo, posizione L6.

Figura 6.17- Albero alla sinistra dell'individuo, posizione L7

L’individuo con abbigliamento scuro si confonde donsfondo e con gli elementi
presenti intorno ad esso, in quanto ha lo stesswrevali luminanza rilevato sul
tronco dell’albero alla sua destra (L=0,2 c8m
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Figura 6.18 Punto su manto stradale, posizione L8 Appareathituminazione, posizione L9.

La strada assume un valore pari a 0,3 édieggermente superiore rispetto al
contesto, in quanto al momento delle misurazionipgsentava bagnata, piu
riflettente rispetto alla normalita.

L’apparecchio di illuminazione presenta al contraxalori molto elevati, che

oscillano intorno alle 4500 cdfimquesto determina forti contrasti di luminanzae ch
creano sensazioni di accecamento guardando I'apgace e di oscurita guardando
il contesto.

E’ compito di una buona illuminazione e di una baigmogettazione illuminotecnica

rendere visibili i vari individui, naturalmente ipgéndentemente dal fatto che portino
abbigliamenti chiari o scuri.
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6.3.2. Verifica dei rapporti di luminanza

Nella seguente tabella sono illustrati i rappoitilldninanza consigliati per varie

condizioni di visione (UNI 10380).

Tabella 6.20 —Rapporti di luminanza

o 3 5 s ¢ Classificazione degli ambienti
Rapporti di luminanza limite prescritti
X Y z

Tra il compito visivo e le pill scure (MAX) 3 3 5
superfici ad esso adiacenti pill chiare {min) 1/3 1/3 1/5
Tra il compito visivo e le pill scure {MAX) 10 20
superfici lontane pili chiare {min) 1/10 1/20
Tra gli apparecchi di illuminazione e le superfici ad 20
essi adiacenti, es. finestre, lucernari, ... (MAX)
Ovungue entro il campo visivo {MAX) 40

Nel caso in esame si andra a considerare I'ambi¥n{€ambienti nei quali é
possibile controllare le riflessioni solo nelle eovicine alle aree di lavoro mentre é
limitata la possibilita di controllo per le supeifipiu lontane”) ed i rapporti di
luminanza tra il compito visivo e le superfici lane piu scure e piu chiare:
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Tabella 6.21 —Rapporti di luminanza

RAPPORTI DI LUMINANZA

Lev/Ls BIANCO
POSIZIONE 1
1/L6 6,5 VERIFICATO
1/L7 6,5 VERIFICATO
1/18 4,3 VERIFICATO
1/Ls 0,0003 NON VERIFICATO
POSIZIONE 2
2/L6 4,0 VERIFICATO
2/L7 4,0 VERIFICATO
2/L8 2,7 VERIFICATO
2/L8 0,0002 NON VERIFICATO
POSIZIONE 3
3/L6 4,0 VERIFICATO
3/L7 4,0 VERIFICATO
3/18 2,7 VERIFICATO
3/L8 0,0002 NON VERIFICATO
POSIZIONE 4
4/L6 6,0 VERIFICATO
4/L7 6,0 VERIFICATO
4/18 4,0 VERIFICATO
4/18 0,0003 NON VERIFICATO
Lev/Ls NERO
POSIZIONE 5
5/L6 1,000 VERIFICATO
5/L7 1,000 VERIFICATO
5/L8 1,500 VERIFICATO
5/L8 0,000 NON VERIFICATO

| vari contrasti di luminanza sono verificati in ragposizione ad eccezione dei
rapporti tra I'individuo, con abbigliamento sia ato che scuro, e I'apparecchio di
illuminazione, che come accennato precedentemeesemta dei valori di luminanza
molto elevati rispetto al contesto.
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Conclusioni

Al fine di poter trarre delle conclusioni sulla djtea dell’illuminazione € possibile
fare delle considerazioni sia sulla scena inteheasu quella esterna.

Ricordando le gia citate tecniche di illuminazione| corridoio del Dipartimento di
dell’Energia, dei Sistemi, del Territorio e dellostruzioni della Facolta di
Ingegneria di Pisa analizzato si trova un’illumiiee base light una luce generale,
diffusa, uniforme, caratterizzata dal dare il giussalto a tutto lo spazio espositivo.
In questa configurazione con luci tutte acceseesifiga un’ottima illuminazione,
sinonimo di buona progettazione e di funzionameottimale degli apparecchi.
Parzializzando il sistema, ovvero andando ad aternl funzionamento degli
apparecchi, si ottengono due nuove configurazioni.

Le verifiche illuminotecniche evidenziano che iregte due condizioni si accetta di
perdere dei parametri di tipgualitativo, come I'uniformita media di illuminamento
(Ug), non verificata su pavimento e pareti e I'indidemodellato semicilindrico
(Ms), non verificato per I'11% nella configurazione € per il 22% nella
configurazione 3, purché rimanga verificato il paedro quantitativo di base,
lilluminamento medio mantenutdzg) il quale risulta sempre verificato tranne che
per il soffitto. Si pud quindi sostenere che anichena configurazione con luci non
tutte accese ma alternate € possibile ritenereisfatté le verifiche di sicurezza, a
discapito della perdita di parametri di tipo qualito.

Nel primo caso particolare analizzato, si evidemoiae al variare della posizione di
un individuo rispetto all’'apparecchio di illuminanie, si possono avere differenti tipi
di illuminazione. Nello specifico le tre posizioesaminate richiamano le seguenti
tecniche di illuminazione:

» Kkey light corrispondente alla posizione P1, 50 cm priméagglarecchio di
illuminazione I'individuo appare illuminato in tetie sue parti , si percepisce
la sua tridimensionalita;
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grazing light corrispondente alla posizione P2, precisamentéio so
I'apparecchio di illuminazione, i raggi luminosi discostano poco dall’asse
principale dell'individuo, che presentera zoneattd accento contrapposte a
quelle di ombra marcata,

back light corrispondente alla posizione P3, 50 cm avanspetito
all'apparecchio di illuminazione, lo scopo prindga quello di illuminare i
contorni dell’individuo. In condizioni piu marcatéindividuo appare in
silhouette.
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Le precedenti considerazioni sono piu 0 meno evidenrilevanti a seconda
dell’ambiente, dell'oggetto o del compito visivoechi ha da illuminare e mettere in
risalto.

Per quanto riguarda la scena esterna analizzatattsi di un’illuminazione frontale
rispetto agli alberi (apparecchi di illuminazionesjzionati nel piano che taglia in
orizzontale la parte mediana della chioma), mehjredone che si sposta passera da
un’illuminazione frontale, quando il palo di fronté molto ravvicinato, ad
un’illuminazione in silhouette, quando il palo éatst appena superato, creando
differenti situazioni di illuminazione.

Le verifiche riguardanti I'illuminamento verticalminimo (nel caso in questione
Evmin richiesto=7,5 lux), di importanza in quelle situ@#i dove sia necessario
evidenziare superfici verticali come aree di intgrene o di conflitto tra differenti
utenze, non risultano verificate. Mentre i due fmmentali parametri cosiddetti del
riconoscimento, ovvero lilluminamento semicilinclsi minimo (nel caso in
questione E minrichiesto=3 lux) e indice di modellato semicilinoi(Msg), risultano
verificati per meta dei valori e piu precisamenig gqrisulta soddisfatto nel verso di
“ANDATA”, ma non di “RITORNO”. Si menziona a tal pposito il diagramma che
esprime i valori di E in funzione della distanza di riconoscimento dwirotati del
viso di una persona.

e (Ix)
)

dviso

; |
28 -~ - -~ oo sl
/i
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2
g
1 .
018— ______ '1// )
i
1

O 45  [0] 45 (m)

Nonostante la verifica dell'illuminamento semicdimco minimo non sia verificata

per il tipo di strada in questione, considerande jgér il riconoscimento del viso alla
distanza di 4 m sono necessari 0,8 lux, si puaratiee che per il caso preso in
esame Esc, min= 2,8 lux, ampiamente sufficientirpamoscere le fattezze umane
ad una distanza di ben401 m.
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L’indice di modellato semicilindrico risulta ancls'® verificato per la meta dei
valori misurati e piu precisamente non é soddisfaéi punti in corrispondenza degli
apparecchi di illuminazione. La causa € da ris@watprincipalmente nel tipo di
illuminazione (frontale), si rischia di incorrereelbabbagliamento per la ridotta
altezza di installazione degli apparecchi. Quesiepossono considerare zone a
maggior rischio a causa di un eccessivo contrastantinanze, si avvalora in tal
modo la tesi secondo la quale non é l'intensitdill@ninamento a migliorare la
visibilita, quanto la sua corretta distribuzione.

Si e riscontrato inoltre che un individuo che irsbbsbbigliamento scuro, presenta
valori di luminanza identici a quelli del’ambient&costante, rischiando addirittura
di confondersi con lo sfondo.

Percio € compito di una buona illuminazione rendsea visibili i vari soggetti,
soprattutto ai fini della sicurezza personale, pedidentemente dal fatto che
indossino abbigliamenti chiari o scuri.

Una buona illuminazione e di conseguenza la sohgzimigliore scaturiscono in
ciascun caso, che sia di interni o di esterni, da preliminare indagine sul sito,
seguita da un’analisi approfondita di tutti i paeam illuminotecnici di tipo
quantitativo e qualitativo. Si & cosi dimostratonkecessaria utilita di effettuare una
progettazione illuminotecnica per il comfort visja salute, 'umore, I'atmosfera e
la sicurezza di ciascun individuo.
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