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Il progetto di tesi esamina il tema
dellilluminazione circadiana
allinterno  degli  ambienti del
Politecnico di Torino.

Il lavoro nasce da una riflessione
maturata negli anni rispetto al tempo
che ogni studente passa all'interno
degli ambienti universitari.

Le aule scolastiche dovrebbero
favorire  lapprendimento e |la
concentrazione degli studenti e
non ridurne il rendimento e la
produttivita, gli spazi che si vivono
non sono solamente un involucro per
ripararsi dal cambiare delle stagioni
ma anche dei luoghi che permettono
di imparare e confrontarsi con altre
persone.

L'essere umano e costantemente in
connessione con gli eventi naturali:
il passaggio dal giorno alla notte
e uno dei principali. Esso, infatti,
regola il nostro organismo dando un
ritmo fondamentale alla nostra vita,
regolando lo scorrere delle ore in
termini psico-fisici.

La domanda implicita e se gli spazi
vissuti giornalmente da ogni studente
si possono utilizzare al meglio
attraverso lintegrazione della luce
naturale e artificiale.

L'obiettivo e quello di osservare i
risultati dati dalla combinazione della
luce naturale e artificiale e verificare
se i valori circadiani sono allineati
alle normative vigenti: lo stimolo
circadiano (CS), il lux melanopico
equivalente (EML) e lilluminamento
melanopico equivalente alla luce del
giorno (m-EDI).

La tesi si suddivide in tre diverse parti.
La prima parte e un’introduzione sul
rapporto che esiste trala luce, luomo
e larchitettura.

Un’analisiinclude l'essenza della luce,
partendo della sua percezione eterea
passando per gli studi dell'uomo, fino
ad arrivare alla sua concezione fisica
e architettonica.

La seconda parte della tesi si
focalizza sul cambiamento degli
spazi per l'apprendimento, partendo
dagli studi condotti nell’Ottocento
da Horace Mann fino ad arrivare
a quelli piu recenti svolti nei primi
anni Duemila sul ritmo circadiano di
Mark S. Rea e Mariana G. Figueiro.
Questi ultimi studi hanno dimostrato
limportanza dell'esposizione
alla luce naturale, essa influisce
intensamente sui ritmi biologici,
regolando la secrezione e la
soppressione della melatonina, ma
anche sul comportamento umano.
Essendo l'apparato normativo molto
ampio e divisivo, si @ voluto nello
specifico analizzare quello riferito
agli ambienti di apprendimento
dividendolo secondo i diversi
requisiti di luce naturale, luce
elettrica e malanopici.

La terza parte della tesi racchiude gli
studi riferiti a casi reali.

In questo lavoro verranno presentati
i risultati ottenuti da due diversi
approcci poi combinati tra loro.

Il primo metodo riguarda la
caratterizzazione dellilluminazione
elettrica tramite misurazioni
eseguite sul campo, necessarie a
definire lilluminamento fotopico e
limpatto melanopico dellimpianto di
illuminazione.

Il secondo, invece, concerne
lilluminazione diurna in momenti
rappresentatividellanno; esso e stato
sviluppato attraverso simulazioni
tramite modelli con i programmi di
calcolo presenti su Rhinoceros di
Solemma: Climate Studio e Alfa.

The thesis examines the theme of
circadian lighting in spaces inside the
Politecnico di Torino.

The work comes from a reflection
matured over the years about the
time each student spends inside
university spaces.

Classrooms  should encourage
students’ learning and concentration,
and on the contrary not reduce their
performance and productivity. The
spaces we live in are not just a shell
to shelter us from the changing
seasons, but also places that allow
us to learn and discuss positively
with other people.

The human being is constantly in
connection with natural events: the
transition from day to night is one
of the main ones. In fact, it regulates
our organism giving a fundamental
rhythm to our life, regulating the
passing of the hours in psycho-
physical terms.

The implicit question is if the spaces
daily lived by each student can be
best utilised through the integration
of natural and electric light.

The aimisto observe the results given
by the integrative lighting (photopic
and melanopic illuminances) and
to check if the circadian values are
aligned with current standards:
the circadian stimulus (CS), the
equivalent melanopic lux (EML) and
the melanopic daylight equivalent
illuminance (m-EDI).

The thesis is divided into three
different parts.

The first part is an introduction to
the relationship that exists between
light, man and architecture.

An analysis includes the essence
of light, starting from its ethereal
perception through human studies
to its physical and architectural
conception.

The second part of the thesis
focuses on changing learning
spaces, starting from the studies
conducted in the 19th century by
Horace Mann to the more recent
studies conducted in the early 2000s
on circadian rhythm by Mark S. Rea
and Mariana G. Figueiro.

The latter studies have
demonstrated the importance of
exposure to natural light, which
intensely  influences  biological
rhythms, regulating the secretion
and suppression of melatonin, but
also human behaviour.

The current standards and protocols
are very wide-ranging and divisive,
the one referring to learning spaces
was analysed by dividing it according
to the different requirements for
daylight, electric light and malanopic
light.

The third part of the thesis contains
studies referring to real cases.

In this work, the results obtained
from two different approaches, then
combined, will be presented.

The first method concerns the
characterisation of electrical lighting
by field measurements, necessary to
define the photopic and melanopic
illuminance impact of the lighting
system.

The second, on the other
hand, concerns daylighting at
representative  times of the
year; it was developed through
simulations using models with the
calculation programmes available
on Rhinoceros by Solemma: Climate
Studio and Alfa.
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" Le Corbusier, Vers une
architecture, Collection de
“L’Esprit Nouveau”, Crés
Paris, 1923, p. 16.

2 Felolo L., Stonehenge
e  Innerebner:  pietre
e montagne, Istituto
internazione di  Studi
Liguri, 1998, Genova.

LUCE UOMO
ARCHITETTURA

“Larchitecture est le jeu savant
correct et magnifigue des volumes
assemblés sous la lumiere’ ', disse
Charles-Edouard Jeanneret-Gris,
alias Le Corbusier. L'autore si
riferiva proprio alla luce primordiale
proveniente dal sole in grado di
modellare i volumi nello spazio.

Fin dall’antichita larchitettura
ha sempre avuto un legame
estremamente forte con la luce, sia
nella sua presenza che nella sua
mancanza: esse, infatti, sono cosi
strettamente collegate da non poter
esistere l'una senza l'altra.

La luce nella sua composizione e
secondo le epoche, si & sempre
rapportata in modo differente con
la necessita delluomo di vivere
al meglio gli spazi al suo interno.
| luoghi che noi viviamo non sono
solamente un involucro che ci
protegge dal cambiare delle stagioni
ma diventa anche ambiente che ci
permette di imparare e confrontarci
con le persone.

Nelle diverse epoche la luce ha
sempre conferito la funzionalita
allarchitettura: plasmando lo spazio
identificandolo in modo sia razionale

che empirico.

Inizialmente l'uomo ha osservato e
poi sperimentato con le architetture,
o meglio definibile come costruzioni
primordiali, che ampliassero leffetto
spettacolare della luce naturale negli
spazi; in questo elenco si possono
annoverare diversi progetti.

Per primo il cromlech di Stonehenge,
di epoca neolitica, dove ogni elemento
ricerca un orientamento ben
preciso rispetto allordine cosmico;
la percezione visiva che si crea in
corrispondenza dei solstizi lascia
lo spettatore totalmente coinvolto
dal passaggio solare attraverso
limponente circolo di pietra. Le
porte di pietra sono posizionate
a determinate altezze in modo
da permettere ai raggi del sole di
cadere in punti precisi al centro del
cerchio. A Stonehenge, gli esperti
hanno anche potuto verificare che
laumento del raggio dei cerchi di
pietra coincide con laumento della
precisione del calendario, fino al
punto in cui i cerchi di pietra sono
indicativi dei 13 mesi lunari. Cio indica

che Stonehenge era utilizzato come
strumento relativamente preciso per
la misurazione del tempo. 2

Un' altra struttura che si puo
inserire all'interno di questo elenco
e la Piramide di Zoser (o Djoser),
risalente a circa 4600 anni fa.
Partendo dal presupposto che la luce
eradefinita, dagliegizi,conlimmagine
di Ra, il dio sole, ed era legata alla
concezione del cammino quotidiano
del percorso solare, il disco del sole
rappresentava il suo volto e il suo
occhio; gli egizi immaginavano che
Ra rinascesse dalla dea del cielo
ogni giorno a est, per poi apparire
allorizzonte, in qualita di signore
dei cieli, attraversava poi le acque
dei cieli con la sua barca, raffigurata
come un falco, che sorvegliava la
terra.

I ritrovamentiindicano che le piramidi
egizie avevano una finitura lucida,

diversa dall’attuale pietrosa e opaca.
Nella loro vera essenza, con la
lucidita dei materiali, le superfici si
trasformavano in specchi calcolati
con precisione geo-metrica, simbolo
dello status del re defunto che
diventavano un tutt'uno con Ra, il
sole, la luce e l'universo.

Le punte della maggior parte delle
piramidi erano rifinite con una pietra
di copertura chiamata pyramidion,
realizzata in metallo prezioso. La
pietra di copertura era progettata per
catturare i primi e gli ultimi raggi di
luce del giorno e appariva come una
fiaccola luminosa che si irradiava
sulla terra. Si puo solo immaginare
l'apoteosi di volumi modellati sotto la
luce del sole d’Egitto nell'epoca della
fine della costruzione. ®

3 60 Minutes Australia,

Uncovering the ancient
secrets of the Great
Pyramid, 3/05/2019, YouTube,
https://www.youtube.com/
watch?v=oomKégzJfxA.
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Si ritiene anche adeguato inserire
all'interno di questo elenco i templi
greci, non uno in particolare, ma piu
la loro concezione.

La civilta greca sviluppo la visione
geocentrica, collocando [uomo
sulla terra in un mondo fatto di luci
e ombre, che si sposta nel regno
delle tenebre con la morte. | Greci
si prefiggevano di non negare la
natura come forza a cui resistere,
ma di abbracciarla accettando e
ricercando le sue leggi.

Tuttavia, i templi greci devono essere
visti come una sorta di ponte tra
lumanita e il mondo immortale
degli dei. | loro interni non erano
piu chiusi da muri che impedivano
lingresso della luce, ma da colonne
che tematizzavano il passaggio tra
interno ed esterno. *

Poiché la maggior parte dei templi
era orientata verso est, possiamo
immaginare come le statue dorate
degli dei fossero illuminate dai raggi
del sole basso che penetravano
le colonne allalba, sembrando
risvegliarle, come le statue dei templi
dellAntico Egitto, a nuova vita.
Nonostante i ricchi virtuosismi
architettonici all'interno dei templi,
essi non erano apprezzabili se non
dai sacerdoti. Proprio per questo non
si possono quindi definire ancora dei
veri spazi architettonici, poiché la loro
esistenza era fine allammirazione o
ad un uso saltuario ed esclusivo.

o

#
.
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LUCE

1.1 Luce: natura fisica

Furono molteplici gli approcci
e le teorie che portarono alla
definizione della natura fisica della
luce. In Occidente, il primo popolo
ad interrogarsi sul fenomeno della
luce e sul modo di vedere fu quello
greco. Esso, infatti, fu il primo ad
interrogarsi sul fenomeno della
visione, in particolar modo di come
losservatore e la realta esterna
comunicassero.

Gli studi di Euclide furono i primi
a strutturare la materia dell'ottica
con assiomi e teoremi nella sua
opera scritta circa nel 300 a.C. con il
titolo omTIKa; in questo scritto viene
spiegato il concetto di raggio visuale
nella sua mancanza di una struttura
fisica. Le teorie di Euclide giunsero
alla conclusione che la visione fosse
causata da raggi emessi dagli occhi,
nonostante lerrata conclusione, la
definizione dellocchio come vertice
amplio la visione e lo studio delle
regole geometriche riferite all'ottica.

Claudio Tolomeo, della Scuola
Alessandrina, con i suoi esperimenti
pratici riguardanti il rapporto che
vi era tra angoli di incidenza e di
rifrazione, arrivo alla definizione
del rapporto i/r: definendolo di tipo
parabolico e non lineare. Questo
rapporto determinato dall'astronomo
approssima la legge della rifrazione,
utilizzata in seguito da Keplero. ¢

Un altro modello degno di nota fu
quello determinato dalla Scuola
Democritea. Questa teoria credeva
nellesistenza di corpuscoli che,
staccandosi dai corpi, arrivavano
agli occhi, provocando la visione.
La tesi sostenuta risulta molto
importante per la definizione del
concetto di corpuscolo, che sara
ripreso e rielaborato nel futuro da
altri studiosi.

Nel Medioevo, finalmente, si
puo vedere un nuovo approccio,
soprattutto  grazie agli  studi
di Galeno di Pergamo (129-216
d.C) sull’anatomia dell'occhio
umano descritti ne “Anatomicae
administrationes”. Nella sua teoria
lessenza della vita risiedeva nello
pneuma, all'interno del cervello; esso
attraversa il nervo ottico, la retina e
infine la pupilla per poi finalmente
arrivare ad un'interazione con la
luce esterna; linterconnessione da
origine alle sensazioni che entrano
nellocchio e infine le immagini
vengono riprodotte allinterno del
cervello.

Le teorie sullanatomia di Galeno
avranno una grande risonanza nel
mondo arabo.

Al-Kindi (801 circa - 873) si slego
definitivamente dalle teorie greco-
romane; lo studioso immaginava
che l'occhio emanasse una

5 Vasco Ronchi, Storia

della luce, Laterza, Bari,
1983.

¢ David Park, Natura e
significato  della  luce
dallantica Grecia alla
fisica Moderna, Macgrow
Hill, Milano, 1998.
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forza che interagiva con oggetti
illuminati; questi producevano la
sensazione della visione. Secondo
lui linterazione, quindi, avveniva
tra i raggi emessi dalla superficie
dell'occhio e dai raggi propagati dalla
superficie del corpo illuminato.

Le concezioni dello scienziato
arabo Alhazen (965 circa - 1039),
accreditato come iniziatore dell'ottica
moderna, riuscirono a dare una
definizione qualitativamente corretta,
del funzionamento dell'occhio
umano, con solo la mancanza del
capovolgimento. Egli pensava che
la luce provenisse dallesterno ed
entrasse nellocchio modificando
la sua struttura temporaneamente,
utilizzando come punto di partenza il
dolore a seguito di una luce intensa.
Nella sua teoria la pupilla é la base :
essa captaifasciluminosiprovenienti
dalloggetto e fa si che limmagine
formata abbia una corrispondenza
univoca con loggetto; essa e unica
e si forma sul cristallino, non sulla
retina.’

| principi che vennero teorizzati
dopo Alhazen furono principalmente
filosofici e riferiti alla luce e al suo
collegamento con lanima umang;
fino ad arrivare all'apporto teorico di
Leonardo da Vinci che si concentro
sullinquadramento  dellottica in
modo fisico.

Nel Seicento grazie agli studi di
Keplero lottica torna a ricoprire
un ruolo di rilievo negli studi
scientifici. Nellopera di Keplero del
1604 “Paraliponema ad Vitellionem”
verranno redatti gli studi osservati
e scoperti tramite luso del
cannocchiale.

René Descartes, meglio conosciuto
come Cartesio, nel suo scritto “La
dioptrique” datato 1637, attribuiva
i colori alla velocita di movimento
delle particelle nelletere.

“Voglio che voi pensiate che la luce,
nei corpi che chiamiamo luminosi,
non é altro che un certo movimento
0 azione molto rapida e violenta che
giunge ai nostri occhi attraverso la
mediazione di un bastone.

Questo vi evitera fin dallinizio di
trovare strano che la luce possa
estendere i suoi raggi in un istante
dal sole a noi: giacché voi sapete
che lazione con cui viene mossa
lestremita del bastone passa all'altra
in un istanté’ ®

La svolta si ebbe nel Seicento, con gli
studi svolti da Newton e Huygens che
elaborarono due teorie sulla luce per
dimostrarne il suo comportamento.

La teoria corpuscolare, studiata da
Isaac Newton e spiegata ampiamente
ne “Opticks, or a Treatise of the
Reflexions, Inflexions and Colours

of Light”, intendeva la luce come un
corpuscolo, ovvero fosse formata
da un flusso costante di particelle
microscopiche emesse da sorgenti;
esso si diffonde in linea retta
(giustificando sia le ombre che le
eclissi), rimbalza su ostacoli (questo
giustifica fenomeni di riflessione e
diffusione) e puo attraversare mezzi
otticamente trasparenti, subendo il
fenomeno di rifrazione che dipende
dalle proprieta dei materiali.

La seconda teoria, definita da
Christiaan Huygens nel “Traité de
la Lumiere” del 1690, che aveva gia
compreso la natura ondulatoria della
luce, paragono il comportamento
della luce a quello delle onde sonore.
Come tutte le altre onde, la luce
viene riflessa e rifratta quando passa
attraverso due mezzi di diversa
densita ottica, cambiando la sua
velocita.

Entrambi i modelli risultano tutt'ora
quasi del tutto accettabili, per questo
motivo furono oggetto di discussione
per circa due secoli.

Ilcambiodirottasiebbenell’ Ottocento
con losservazione di altri fenomeni
come la diffrazione e linterferenza,
teorizzate dal fisico inglese Thomas
Young, che costituirono un’ulteriore
prova del modello ondulatorio. Il
modello dimostro come determinare
la lunghezza d'onda.

Successivamente i fisici scoprirono

LUCE

le proprieta speciali della luce, che,
a differenza delle onde sonore, non
necessita di un mezzo per viaggiare.
Inizialmente si pensava che lo
spazio fosse riempito da una
sostanza speciale chiamata etere
che permetteva alle onde luminose
di oltrepassarla; ricerche successive
hanno portato ad affermare che
la luce fa parte dello spettro
elettromagnetico e quindi ha la
capacita di viaggiare senza mezzo.’

’ Feyman Richard, La

strana teoria della luce
e della materia, Milano,
Adelphi,1989.
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1.1.1 Modello ondulatorio e spettro elettromagnetico

La luce ha una natura ondulatoria
essa si propaga da una sorgente che
si diffonde in tutte le direzioni.
Rappresentata da un andamento
sinusoidale che é caratterizzato da:
- Periodo (T): intervallo che viene
ripetuto nel tempo con le stesse
proprieta

- Lunghezza donda (A) [nm]: indica
un‘oscillazione completa

- Ampiezza: la differenza tra i due
valori, ovvero massimo e minimo

- Frequenza (f) [Hz]: quanti cicli
completi di un'oscillazione avvenuti
in un'unita di tempo

A

ampiezza

Tem p'o

1 nanometer 1000 nanometer

Short Wavelenghts

- ]

| I

400 nanometers 500 nanometers

Lo spettro elettromagnetico @
composto dall'insieme di radiazioni.
L'occhio umano non capta tutte le
lunghezze d'onda che sono presenti
allinterno dello spettro, solamente
quelle presenti tra i 380 nm e i
780nm.

All'interno di questo intervallo il
nostro cervello accomuna colori
differenzi che vanno dal rosso al

violetto.
I colori percepiti sono la
sovrapposizione di diverse

radiazioni che hanno varie

lunghezze d’'onda.

Le lunghezze d'onda che gli occhi
non riescono a percepire come
i raggi ultravioletti (UV) e gli
infrarossi (IR) hanno comunque
degli effetti di diverso genere sulle
persone e anche sugli oggetti. ™

10 10 10

1 millimeter 1 meter 1 kilometer

ﬁwaveengms

600 nanometers

700 nanometers

Fonte: https://otticapcvision.it/wp-content/uploads/2017/06/spettro.jpg

1.1.2 Sorgenti naturali

{
“In mezzo a tutti sta il sole. Chi, infatti,
in tale bellissimo tempio, metterebbe
codesta lampada in un luogo diverso
o migliore di quello, donde possa
tutto insieme illuminare? Percio non
a torto alcuni lo chiamano lucerna del
mondo, altri mente, altri reggitore.
Trismegisto lo chiama Dio visibile,
Elettra, nella tragedia di Sofocle
colui che tutto vede. Cosi, per certo,
come assiso su un trono regale, il

sole governa la famiglia degli astri
che gli fa da corond’ "

Diceva errando Niccolo Copernico,
che poneva al centro del sistema
solare il Sole ma, nello shaglio, dava
un'importanza straordinaria a cio che
e necessario per la vita sulla Terra.

La luce naturale non e altro che

LUCE

leffetto della radiazione visibile del
Sole sullocchio umano. Il Sole e
ascrivibile nel linguaggio scientifico
come un corpo nero, la sua
temperatura superficiale di 5780K
spigiona nello spazio un'elevata
energia e solamente una minima
parte viene percepita come luce
dagli occhi. Nella sua definizione
attraverso le grandezze fisiche e
descritto dallo spettro di emissione e
dal flusso luminoso.

Nell'atmosferaterrestre laradiazione
solare non risulta costante come
nello spazio, essa infatti e sottoposta
al fenomeno di scattering causato
da gas, gocce sospese e altre
componenti presenti in atmosfera.
La luce che arriva sulla superficie
terrestre e solamente la somma

" Nicoldo Copernico, da

De revolutionibus orbium
coelestium, 1. 1, cap. X.
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12 Pietro Palladino;

Cesare  Coppedé; La
luce in Architettura,
Guida alla progettazione,
Sant’Arcangelo di Romagna,
Maggioli Editore, Ottobre
2012.

LUCE

Modelli di cielo graficizzati:

CIELO PARZIALMENTE
COPERTO

CIELO SERENO

di cio che non é stato deviato e che
mantiene lo spettro e le direzioni
originali.

Di grande importanza e la differenza
tra la luce del sole e la luce
proveniente dalla volta celeste:
la prima, piu calda (5500 K) e con
un’elevata luminanza, crea contrasti
molto marcati e provoca disturbi
come abbagliamento e discomfort
visivo; la seconda e piu fredda
(6500 K), possiede una luminanza
piu contenuta poiché riferibile ad
unarea piu estesa ma anchessa
crea contrasti molto marcati. Proprio
dalla compresenza della luce solare
diretta e diffusa si ha il miglior effetto.
Come si puo ben comprendere
la componente del Sole varia a
seconda di molte condizioni: dalla
latitudine che influenza le ore del
giorno secondo i diversi periodi
dellanno ma anche dalle condizioni
meteorologiche. ?

Per questi diversi motivi si @&
adottato luso di modelli di cielo,
utilizzati come sorgenti differenti
di luce utili a far fronte alle diverse
condizioni di illuminazione naturale,
la distribuzione della luminanza e
influenzata infatti dal meteo e per
riassumere si possono definire 4
modelli principali:

- Cielo sereno: la luminanza varia
secondo la posizione del sole;

CIELO COPERTO

Cielo coperto: la luminanza e
costante;
- Cielo coperto a luminanza variabile:
la luminanza varia secondo l'angolo
di altezza solare;
- Cielo parzialmente coperto: il sole
e la % di nuvolosita influenzano la
luminanza.

La tabella sottostante riporta la temperatura
di colore di alcune sorgenti luminose.
Fonte:(https://eliodicurzio.com/luce-naturale-e-
bilanciamento-del-bianco/)

Clear blue sky (10,000)

o————— Cloudy sky (6,500)
e———+——— Midday sun (5,500)
+——————— Moonlight (4,000)
+———1——— Morning/evening sun (3,500)
»—————— Lightbulb (3,000)
»——1——— Sunrise/sunset (2,500)

Candie flame (1,800)

1.2

“La vera tragedia della vita é quando
luomo ha paura della luce’ *

Parafrasando la  citazione di
Platone si puo affermare quanto
la luce sia strettamente collegata
alla percezione delluomo nei suoi
confronti.

Il mondo che <ci circonda é
costantemente in cambiamento,
quindi ne risulta che la nostra
stimolazione sensoriale e sempre
attiva. Il nostro cervello decide cio
che e rilevante e puo entrare nella
nostra memoria come al contrario.

La percezione della luce non @
altro che loggettivazione della
sensazione, essa caratterizza le
relazioni di un oggetto presente in
un ambiente collegandolo ad una
memoria pregressa: ci permette
di immagazzinare i diversi stimoli
derivati dallambiente circostante.

Vedere non € una risposta passiva
ai modelli di luce, piuttosto e
un processo attivo di ricerca di
informazioni diretto e interpretato
dal cervello.

| dati sensoriali visivi sono coordinati
con le informazioni contestuali
in arrivo dagli altri sensi relative
a esperienze passate di natura
comparabile e ricevono o meno
attenzione a seconda che lo

UOMO

stimolo in arrivo sia classificato
come segnale o rumore. Sono il
contenuto informativo e il contesto
di uno stimolo, non la sua grandezza
assoluta, che generalmente ne
determinano la rilevanza e, infine,
limportanza. Questo a sua volta
determina in gran parte cio che
guardiamo e cio che percepiamo. "

Secondo Wertheimer, Kohler e
Koffka, esponenti della teoria della
Gestalt, la percezione e un processo
che comprende diversi elementi.

Gli studi e le analisi condotte
dagli psicologi vengono analizzate
partendo dalle proprieta fisiche dello
stimolo.

Questo concetto della percezione
cognitiva viene riassunto con: “// futto
é la somma delle piccole parti’.

Secondo questa teoria, avviene in
due fasi distinte: l'analisi della forma
e l'elaborazione cognitiva.

Nella prima vengono elaborati gli
stimoli fisiologici che passano dalla
radiazione luminosa, attraverso la
retina arrivando al nervo ottico; nella
seconda, invece, le informazioni
vengono elaborate dal cervello con
il riconoscimento dello stimolo; i
fattori possono essere differenti:
stimoli luminosi esterni, contesto di
osservazione, esperienze pregresse
e sviluppo culturale dell'individuo.
Questo insieme di risposte sia

3 Platone, Opere, vol. II,
Laterza, Bari, 1967, pag.
339-342.

% William M.C. LAM,
Perception and lighting
as formgivers for
architecture, McGraw-Hill,
New York, 1977.

5 Leontina Sassi, Appunti
di Gestalt. Il tutto & piu
della somma delle parti,
Collana: Leader morbidi e
crea-attivi, 2019.
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16 Pietro Palladino;

Cesare  Coppede; La
luce in Architettura,
Guida alla progettazione,
Sant'’Arcangelo di Romagna,
Maggioli Editore, Ottobre
2012.

Figura dellocchio umano.
Fonte:  https;//www.utorix.
com/articles_assets/
images/141-1663756369.jpg

fisiologiche che psichiche ci porta a
definire un contesto positivo oppure
negativo; si puo affermare che la
luce e il colore interessano la sfera
psichica e possono condizionare lo
stato d’animo. Il nostro umore puo
cambiare associando ad un ambiente
sensazioni positive e negative.
L'origine di questi effetti pud nascere
dalla luce che crea effetti molto
particolari .

L'occhio umano é lorgano che
permette alluomo di assorbire
ed elaborare le informazioni
appartenenti al mondo esterno,
la luce e il mezzo e lessenziale
requisito per poter vedere.

1.2.1

Quando uno stimolo visivo viene
ricevuto dallocchio e convertito in
una percezione uno schema di luce
passa attraverso la lente dell'occhio,
che mette a fuoco limmagine sulle
cellule nervose che compongono
la retina. In sé e per sé, lo schema
di luce, buio e colore non ha alcun
significato intrinseco nonostante
possa essere quantificato, misurato
e descritto: quanta luce di tale o tale
lunghezza d'onda, un'area piu scura
di diverse dimensioni. * La retina
converte lo schema in dati sensoriali
grezzi - una complessa matrice di
cariche elettriche di varia intensita -

umor acqueo

cristallino

iride e pupilla

—
cornea —

corpi ciliari

vitreo

UoOMO

e liinvia lungo i percorsi del sistema
nervoso ottico fino al cervello.

La struttura dellocchio umano &
caratterizzata da: cornea, sclera,
pupilla, iride, bulbi, cristallino, corpo
ciliare, corpo vitreo, retina, coroidea,
nervo ottico, fovea.

- La cornea: permetta alla luce di
entrare nellocchio e la sua forma
curva consente divedere nitidamente.

La pupilla: reagisce alla luce
incidente.

L'iride: aumenta e diminuisce il
diametro che circonda la pupilla
per controllare la quantita di luce in
entrata.

Il cristallino: assimila la luce
che colpisce la pupilla e, come
una macchina foto, trascrive
sulla retina un'immagine nitida.
In questo passaggio limmagine &
capovolta, solamente nel momento
dell'elaborazione del cervello viene
girata.

- Il corpo ciliare: consente la messa a
fuoco di oggetti vicini e lontani.

- La retina: elabora la parte degli
stimoli luminosi e cromatici.

Il nervo ottico: trasferisce al
cervello.

- La fovea: ci permette di distinguere i
colori e vedere in modo nitido.

Il mezzo necessario per poter
acquisire informazioni di cio che si
ha attorno e la luce.

muscolo retto laterale

__sclera

retina

— macula

" nervo ottico

— muscolo retto mediale

1.3

“Architectura

La luce non & solamente una
presenza collaterale che esiste
poiché & presente ogni giorno con il
sorgere e il tramontare del sole ma
la luce é come la gravita, inevitabile.
Lo spazio che si riempie della luce
del sole viene definito e allo stesso
tempo trasmesso allessere umano
con forza primitiva, come quella della
gravita. Come non citare la Basilica di
Santa Sofia, il Pantheon e la Cappella
di Rochamp, che son prove tangibili
di questa realta che é la luce nello
spazio architettonico.

Per parlare di luce allinterno di
uno spazio si deve partire da come
questo & avvertito dal pensiero
comune. La societa si puo definire
come una ‘“indoor society”, questo
perché la maggior parte delle attivita
siriducono a spazi chiusi; nonostante
sia risaputa limportanza dell’attivita
all'esterno, luomo passa comunque il
90% del tempo in spazi chiusi.

Dalle prime grotte, la luce del giorno
ha influenzato la vita degli abitanti,
inizialmente nella differenza tra notte
e giorno, diventando poi sempre piu
sofisticata mediante aperture o
finestre che lasciano entrare la luce.
Nel corso della storia, l'illuminazione
naturale era lunica fonte per
poter svolgere delle attivita visive.
Gli esseri umani, quindi, hanno
cercato alternative diverse per
poter soddisfare le condizioni di
illuminazione richieste.

“La percezione di un volume
accarezzato dalla luce artificiale che
ne altera la massa, il peso e il colore,
cosi che uno shalzo greve sembra
alleggerirsi miracolosamente e una

sine
architectura est.” i+

ARCHITETTURA

luce nulla

cupola mutarsi in un disco, e una
parete di pietra tramutarsiin un piano
dopale o di gesso, genera, in virtu di
piu vaste e agili risorse fantastiche,
nuove possibilita di suggestione’.”

Questo cambio di visione dell'uso
della luce evoco delle sensazioni
completamente differenti nel
panorama architettonico degli anni
Trenta.

L’'aver scoperto fonti alternative di
luce ha fatto progredire il processo
della progettazione di spazi interni,
trascurando invece, la progettazione
della luce diurna. La sinergia che
si crea pero nella presenza di
luce artificiale e naturale non &
da sottovalutare, poiché entrambe
vanno progettate al massimo delle
loro potenzialita.

Per affrontare in modo corretto
il tema della luce nello spazio
nell’architettura, occorre
necessariamente definire un campo
di ricerca circoscritto per evitare
un elenco puramente cronologico di
riferimenti a opere casuali; la luce,
infatti, sia nella sua assenza che
nella sua presenza e un elemento
proprio di ogni architettura; quindi, si
rischierebbe di annoverare una serie
di opere senza un vero schema.

Si e quindi deciso di parlare di
architetture che in comune hanno
come obiettivo quello di creare
all'interno del luogo uno spazio che
tenta, anche secondo le capacita
costruttive, di massimizzare la luce
naturale e, dove gli utenti si sentono
consciamente e inconsciamente
avvolti da un’incredibile suggestione
luminosa che delinea la funzione del
luogo.

7 Alberto Campo Baeza,
Lichtfest, Licht und
Architektur, Ingolstadt,
1992.

'8 Niko Gentile, B1_Daylight
for Humans, 2022, Nlited

¥ G. Canesi, A. Cassi

Ramelli, Architetture
luminose, Urlico Hoelpi,
Editore Milano, 1941, cit.3,
p. 6.
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2 Celebrating Contrast

and Daylight Variability
in Contemporary
Architectural Design: A
Typological Approach.
Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne
(EPFL), Lux Europe, 2013.

ARCHITETTURA

1.3.1 Contrast and Daylight Variability

e di contestualizzare e confrontare
limpatto percepito della luce diurna
negli spazi.

La matrice che ne deriva da questo
studio & suddivisa in dieci categorie;
lasse orizzontale della matrice
mostra un gradiente lineare da luce
“direct and exaggerated” a sinistra
fino ad arrivare alla luce “indirect and
diffuse”. ¢

L'indagine redatta da Siobhan
Rockcastle e Marilyne Andersen ha
consentito di cogliere 'ampia gamma
di strategie progettuali impiegate
nell’architettura contemporanea
e ha sviluppato una matrice di
tipologie in cui ogni spazio puo
essere confrontato. Questa matrice
permette di utilizzare un linguaggio
preciso sulla composizione
percepita allinterno di ogni spazio

1 2 3 4 5

Direct & Screened
Through Roof or Walls

Direct & Dramatic
Through Walls

Direct & Exaggerated
Through Roof

Partially Direct Direct
Through Walls Through Walls

ya

N High Contrast & Variability

/Al
Mikimoto Store, Japan Guillermo Hevia Glen Murcutt
\ ‘ NINE Benavidas Warehouse, Mexico Magney House, Australia

Norman Foster
Kogod Courtyard, D.C.

'%,fr

Collins & Turner
Bombala Farmhouse, Australia

E W
Glen Murcutt

Santlago Calatrava Fletchgr House, Australia

Milwaukee Art Museum, Wi

Mies van der Rohe
Farnsworth House, IL

Herzog & De Meuron
Dominus Winery, CA

Toyo Ito
Y tine Pavill i /

it
Herzog & De Meuron
Prada Store, Japan

Daniel Dethier
Dennis Ortman’s House, Belgium

Obra Architects
Centrifugal Pavillion, NY

f, - ) A . rd
Finn Geipel &Giulia Andi SANAA Jean Nouvel Ken Latona SANAA
Arab World Institute, France Visitor Lounge, Australi Glass Pavilion, OH

\

William Rawn
Cambridge Library, MA

Michael Bell

Prismatic House, NY

[ _— B
Hiroshi Nakamura
Lanvin Boutique, Japan

Jean Nouvel
The Gherkin, London

OMA
Seattle Public Library, WA
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6 7 8 9 10

Indirect & Diffuse
Through Roof or Walls

Indirect
Through Roof or Walls

Direct/Indirect
Through Roof or Walls

Selectively Direct
Through Roof or Walls

Spatial Indirect
Through Roof or Walls
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Low Contrast & Variability ’
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Scotta Tallon Walker
Tulach a Tsolais, Ireland

|
Chapel of St. Ignatius, WA

Open Office

Louis Kahn ;,,
First Unitarian Church, NY B

Renzo Piano
Chicago Art Institute, IL

Pezo Von Ellrichshausen
Poli House, Chile

Daniel Libeskind
Imperial War Myseul]'l, UK

ey |-

AP RPN NEEN .
Renzo Piano - S
High Museum ofArt GA Olson Ku nd}I;ax“
. 3 House of Light, WA

Le Corbusier
Notre Dame du Haut, France

BAAS Architects

Leon Tanatorio, Spain
£

Daniel Libeskind
Royal Ontario Mu nada

il

| = .
Foster & Partners Jun Aoki

Hong Kong Airport, China A
Louis Vuitton, Japan

R'77 =
Do g

Renzo Piano
Menil Gallery, Texas

Rocha Tombal Architect

House Bierings, Netherlands

Z J

-

far
Eric van Egeraat
Crawford Art Gallery, Ireland .
- i Shigeru Ban
Alvaro Siza Naked House, Japan

Peter Zumthor University of Santiago, Chile

Thermal Baths, Switzerland

SANAA
Glass Pavilion, OH

Steven Holl
Heart Museum, Denmark

Tadao Ando Steven Holl
Church of Light, Japan Sarphatistraat, Netherlands

Renzo Piano
LACMA, CA
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1.3.2 Schede architetture

In ambito architettonico il tema della
luce e infinito, ogni edificio in ogni
caso si interfaccia con la luce.

Molti potrebbero, quindi, essere gli
esempi diarchitetture che hanno fatto
della luce una vera e propria opera
d’arte, tuttavia sarebbe un elenco di
meravigliosi progetti, ma puramente
piacevole e inconcludente.

Questa riflessione prosegue
applicandola al tema centrale di
questo lavoro, ovvero le architetture
che hanno un carattere educativo
come destinazione d'uso unendolo
alle osservazioni di Contrast e
Daylight Variability sintetizzate nel
sottocapitolo precedente.

ARCHITETTURA

1- Biblioteca Reale
Etienne-Louis Boullée

2 - Biblioteca Saint-Genevieve
Henri Labrouste

3 - Bauhaus Dessau
Walter Gropius

4. 1IT - S. R. Crown Hall, College of Architecture
Ludwig Mies van der Rohe

5 - FAU - University of Sao Paulo
Joao Batista Vilanova Artigas

6 - FAUP - Faculty of Architecture of the University of Porto
Alvaro Siza

7 - EAN - Ecole d’architecture de Nancy
Livio Vacchini

8 - Centro Educativo El Chaparral
Alejandro Muhoz Miranda

9 - UDEM - Centro Roberto Garza Sada Architecture
Tadao Ando

10 - UMons - Bibliotheques de l'Université
SM Atelier d’Architecture & d’'Urbanisme Dupire
Francois et Atelier de 'Arbre d'Or

23



1 2 3

Direct & ated Direct&D
Through Roof Through Walls
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Partially Direct Direct

4 S 6 7

Selectively Direct
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Direct/Indirect
Through Roof or Walls
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8 9 10

Indirect & Diffuse
Through Roof or Walls

Indirect
Through Roof or Walls

Spatial Indirect
Through Roof or Walls

High Contrast & Variability

Low Contrast & Variability

Biblioteca Reale Etienne-Louis Boullée
Parigi,Francia, 1785

2 Fasoli V., “L'idea di architettura moderna”
Slides corso di Storia dellarchitettura
contemporanea, Laurea triennale in
Architettura, Politecnico di Torino, Torino, 2016.

Fig. 1. Veduta interna della nuova sala
prevista per 'ampliamento della biblioteca
del Re, disegno di Boullée, dal 1785 al 1788
Fig. 2: Sezione architettonica del progetto
per lampliamento della biblioteca del Re
Fig. 3: Ingresso della Biblioteca Reale

Etienne-Louis Boullée nel progetto
della Biblioteca Reale di Parigi del
1785 pensa alla Scuola di Atene
affrescata di Raffaello; nella
veduta interna, infatti, i personaggi
sono abbigliati secondo la moda
dellepoca greca.

Il progetto e inserito nel contesto
della Rue de Richelieu a Parigi
e si sviluppa su uno schema di
una galleria espositiva, lo stile
architettonico & neoclassico.

Lo spazio progettato dall’architetto
@ uno spazio unico di 300 piedi per
90, sovrastato da una copertura
composta da una volta a botte
cassettonata che presenta una
grossa apertura centrale dove la
luce zenitale entra direttamente dal
soffitto illuminando interamente la
sala di lettura.

I raggi del sole si pensa
rappresentino ideologicamente la
materializzazione della religione
cristiana che illuminava gli spazi
connessi al sapere.

Le pareti perimetrali diventano
un'esposizione di libri, definite
dallo stesso Boullée come uno
“spettacolo di libri".

Il progetto di Boullée ricerca la luce
naturale del sole, un simbolo atto
a custodire e anche radunare le
conoscenze dellumanita.

1 2 3

Direct & Screened
Through Roof or Walls

Direct & Dramatic
Through Walls

Direct & Exaggerated
Through Roof

Partially Direct Direct
Through Walls

4 5 6 7

Selectively Direct

Through Walls Through Roof or Walls

Direct/Indirect
Through Roof or Walls

ARCHITETTURA

8 9 10

Indirect & Diffuse
Through Roof or Walls

Indirect
Through Roof or Walls

Spatial Indirect
Through Roof or Walls

High Contrast & Variability

Low Contrast & Variability

Biblioteca Saint-Genevieve Henri Labrouste,
Parigi, Francia, 1850

48°50'9.23"\'"
2°30'45.02’E .

22 H, Labrouste, Bibliothéque de Sainte-

Geneviéve, “Project dun bastiment 3 ériger
sur lemplacement de [ancienne prison de
Montaigu destiné a recevoir la bibliothéque
de  Sainte-Geneviéve’, Dicembre 1839,
conservato allArchives Nationales, Paris.

Fig. 1. Localizzazione della Bibliothéque
Sainte-Geneviéve.

Fig. 2: Bibliothéque Sainte-Geneviéve. Vista
della piazza del Pantéon

Fig. 3: Bibliothéque Sainte-Geneviéve. Vista
della sala di lettura.

Henri Labrouste nella spiegazione
del suo progetto dice:

“In effetti lilluminazione, che é
attualmente possibile ottenere
lungo la strada Jean Huber,
poltrebbe nel tempo essere ridotta:
questa strada, oggi costeggiata da
corti e giardini, un domani potrebbe
essere edificata con case molto
alte, mentre la luce che la biblioteca
prende dal lato della piazza del
Panthéon sara preservata per
sempre dalla presenza di questo
edificio, e ritengo necessario
approfittarne in tutta la sua integrita
per illuminare lintera biblioteca
senza ostacoli intermedi” %

Il tema dellilluminazione
larchitetto risulta centrale.
La sala di lettura della biblioteca
e un luogo arioso, la luce naturale
invade lo spazio senza creare zone
d'ombra.

Le colonne di ghisa spariscono in
questo grande e unico spazio.

La luce che penetra dalle arcate del

per

perimetro viene riflessa dalle volte
del soffitto.

LafacciatamodularedellaBiblioteca
Saint-Geneviéve: la finestra ad
arco superiori illuminano la sala
centrale, mentre la serie di piccole
aperture sottostanti servono
allilluminazione della seconda fila
di scaffali.

==
Bibliothek Ste.-Genevidve zu Paris 7).
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Bauhaus Dessau Walter Gropius,

Dessau, Germania,

ol

12°13'38.3:

23 Curtis William J. R., L'architettura moderna
dal 1900. London: Phaidon, 1996.

Fig. 1: Localizzazione della Bauhaus

Fig. 2: Facciata principale edificio Bauhaus
Fig. 3: Vista dallinterno delle aule studio
della Bauhaus

1926

B
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Walter Gropius nel 1926 espresse
nellarchitettura della scuola
Bauhaus secondo elementi
semplici a forma di parallelepipedi
di dimensioni differenti che sono
collegati da elementi piu lunghi che
contengono corridoi e ambienti piu
minuti. 2

| vari volumi, i piani sono accentuati
dalla composizione di superfici
vetrate. L'architetto utilizzo diverse
scansioni di finestre per evidenziare
lampia o lesigua dimensione
degli spazi e soprattutto per avere
lilluminazione adeguata in base
alla funzione specifica degli spazi,
posseggono piu luce naturale,
infatti, gli atelier e i laboratori
artigianali.

Prospetto del Technical College

R

Low Contrast & Variability

Nello stile Bauhaus le vetrate non
erano meramente uno strumento
necessario per far entrare la luce
naturale all'interno delledificio ma
sono esse stesse lemblema delleta
della macchina; creano quindi
un perfetto mix tra funzionalita e
artisticita

Assonometria di progetto
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IIT - S. R. Crown Hall Ludwig Mies van der Rohe,
Chicago, Illinois, USA 1956

24 Philip Johnson, Mies Van der Rohe, Museum
of Modern Art, New York, 1953, 2° ed., pp. 203-
204.

Fig. 1: Localizzazione della S. R. Crown Hall
Fig. 2: Ingresso della S. R. Crown Hall

Fig. 3: Vista dallinterno delle aule studio
della S. R. Crown Hall

“The clearest structure we have
done, the best to express our
philosophy”*

Cosi larchitetto racconta la S.
R. Crown Hall durante la sua
inaugurazione nel 1956, ledificio

e destinato ad ospitare il College
di  Architettura  dell'Universita
delllllinois.

Molto probabilmente e l'architettura
piu significativa sia per il movimento
modernista che per lo stesso Mies
van der Rohe.

L'edificio pienamente modernista &
caratteristico soprattutto per la sua
industriale semplicita.

Lo spazio interno si presenta a
pianta aperta in uno spazio unico
di 67x37 metri. Per ottenere questa
grande luce Mies utilizza un
esoscheletro in acciaio a vista, esso
ha la funzione di sorreggere il tetto
piano ed é chiuso da ampie vetrate di
diverse trasparenze. L'innovazione
principale presente nel progetto

i

sta nella volonta dellarchitetto di
concepire l'architettura soprattutto
per la funzione per cui & stata
concepita, ovvero quella didattica.

Nella progettazione cosi laconica &
centrale il tema della luce naturale
e del suo ossessivo bisogno per
degli spazi che sono destinati allo
studio.

Esploso assonometrico
Ky

27



28

1 2 3

Direct & Screened
Through Roof or Walls

Direct & Dramatic
Through Walls

Direct & Exaggerated
Through Roof

Partially Direct Direct
Through Walls

4 5 6 7

Selectively Direct
Through Walls

Direct/Indirect
Through Roof o Walls Through Roof orWalls Through Roof o Walls  Through Roof or Walls

ARCHITETTURA

8 9 10

Spacial Indirect Indirect & Diffuse

Through Roof or Walls

Indirect

High Contrast & Variability

Low Contrast & Variability

FAU - University of Sao Paulo Joao Artigas

Sao Paulo, Brasile,

23°33'36.4" S
46°43'47.5" O

25 Stiphany K., FAU-USP, in Atlas of Places, a.
MMXVIII, 18/02/2018.

Fig. 1: Localizzazione della FAU
Fig. 2-3: Foto di Scott Norsworthy, fatte
all'inaugurazione della FAU

1969

Il progetto dell’architetto Artigas si
fonda sulla volonta di creare una
continuita spaziale tra linterno e
lesterno dell'edificio, proprio per
questo i sei livelli sono collegati da
un sistema di rampe che cercano di
dare la sensazione di un unico piano
e favoriscono percorsi continui,
aumentando il grado di convivenza
e interazione tra gli utenti.

Lo spazio & aperto e integrato ma
soprattutto funzionale.

Non esistono porte dingresso o
piccoli spazi: lintento & generare
uno spazio dove poter svolgere
tutte le attivita richieste.

Realizzato in cemento a vista
e finiture semplici, quasi
assimilabile ad un’architettura
brutalista, ledificio risponde alle
caratteristiche di uno spazio adatto
aunascuoladiarchitettura: luogodi
sperimentazione e apprendimento
per gli studenti.

Le aule per lo studio, per la didattica,
la biblioteca e altri spazi sono

organizzati in base al loro bisogno
di privacy e qualita della luce, con
gli spazi dello studio che sfruttano
la luce naturale attraverso il soffitto
cassettonato.

L'edificio racchiude i concetti
dellarchitettura di Artigas: la liberta
di espressione e di movimento e la
luce ne e il perfetto supervisore. %

Esploso assonometrico
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FAUP - Faculty of Architecture Alvaro Siza
Porto, Portogallo, 1985-1996

41°09'00.88” N
8°38'10.30" 0

% F.Mesquita, T. Calix, J. Xavier, , Searching
for the Essence of Architecture at Porto
School, Faculty of Architecture, University of
Porto, 2020.

Fig. 1: Localizzazione della FAUP
Fig. 2: Complesso FAUP

Fig. 3: Vista interna della Biblioteca
Fig. 4: Disegno di Alvaro Siza

Siza € attento ai paesaggi, ai
materiali, ai sistemi costruttivi, agli
usi e alle persone che occupano gli
edifici.

Il cuore pulsante dell'architettura
di Siza si trova nella biblioteca,
dove larchitetto crea una luce
soffusa con laiuto di un prima che e
incastonato nel soffitto. %

Nella biblioteca, il prisma
triangolare rovesciato e schiacciato
nel tetto come un cratere gigante in
collisione sulla terra. La relazione
tra il prisma e il tetto dava agli
occupanti lillusione che la fessura
nel tetto fosse incrinata dal prisma
sotto la gravitazione.

T .
i *

Nella biblioteca, la luce zenitale si
impone nella lettura.

Questa luce naturale diretta e
possibile grazie ad una particolare
tecnica costruttiva.

Un'attenzione al dettaglio e portato
alla finitura di questo blocco di vetro.
Utilizzando un vetro traslucido,
l'architetto ha voluto portare luce
naturale, senza la possibilita di
poter invece guardare al di fuori
della sala.

Scelta rilevante vista la funzione
di questa stanza: lettura e studio
richiedono una buona luce senza

la presenza di raggi diretti che
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EAN - Ecole d’architecture de Nancy
Nancy, Francia, 1993

48°4745.30”
6°1134.39”

21 COLL., L'école darchitecture de Nancy,
Paris : Editions Jean-Michel Place, 2013.

Fig.1: Localizzazione dell’ Ecole d'architecture
de Nancy

Fig. 2: Prospetto principale dell école
d'architecture de Nancy

Fig. 3: Vista interna sulle lame verticali di
cemento armato

La scuola superiore nazionale di

Architettura si trova ai margini
del Canale della Marna sul Reno,
all'incrocio dellasse stradale che
porta a piazza Stanislao.

L'edificio occupa solo meta della

trama urbana, lungo la strada
Bastien-Lepage.
L'altra meta, oggi denominata

“Parvis Vacchini”, e uno spazio
libero, aperto sul canale e sulla
citta. Pieno e vuoto formano un
tutt'uno, pensato come un tutto.
A nord, delle lame verticali di
cemento bianco (con una lunghezza
superiore ai 10 metri) sulle quali la
luce viene a giocare, assicurano il
rispetto dellallineamento della via
Hervé Bazin e creano un filtro tra

lo spazio pubblico e linfluenza dello
stabilimento.

Low Contrast & Variability

Livio Vacchini

Di concezione rigorosa, ledificio &
intriso del pensiero teorico di Livio
Vacchini.

Relativamente chiuso all'esterno, si
apre paradossalmente allinterno,
grazie a due patii che illuminano le
circolazioni e le aule.

La struttura, formata da pali con
spigoli vivi e volte lunghe e strette, e
onnipresente. | principi dimensionali
del Modulor di Le Corbusier sono
qui applicati per offrire agli studenti
un caso concreto del loro uso.
L'architetto differenzia con la stessa
didattica la struttura in cemento
bianco e tutti gli elementi leggeri
di riempimento o di arredo che
vengono trattati in grigio o nero. 7
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Centro Educativo El Chaparral Alejandro Miranda
El Chaparral, Spagna, 2010

e b
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28 G. Gallina, Daylight design, o eloquenza
della luce naturale, Cultural Lab, Torino, 2019.

Fig. 1: Localizzazione del Centro Educativo
Fig. 2: Dettaglio di facciata sulle vetrate
colorate

Fig. 3: Giochi di luce allinterno del Centro
Educativo

i

Il progetto si

compone
essenzialmente di pareti e solai a
sezione variabile; questi elementi

creano una sequenza di
compressi e hon compressi.
Nel progetto per il centro educativo
El Chaparral a Granada, l'architetto
Alejandro Munoz Miranda ha creato
grandi superfici finestrate utilizzate
come dispositivi di definizione
in un gioco di compressione e
decompressione di spazi con
altezza e larghezza alternate per
avvolgere lesterno.

Negli spazi interni, in particolar
modo nelle aree comuni, la luce
naturale entra attraverso le finestre
oscurate mentre le aule sono
illuminate da finestre non colorate.
Le ampie finestre consentono una

spazi

Prospetto sud

costante interazione con il contesto.
Lungo i corridoi, le aperture si
alzano verticalmente e si allargano
nel cielo, ma le aperture negli
spazi di azione si dispiegano anche

orizzontalmente, consentendo
un’esperienza dell'intero ambiente.
Queste diversita rendono qualsiasi
spazio piu esclusivo, la luce
naturale puo aiutare a raggiungere
una varieta di obiettivi prestazionali.
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UDEM - Centro Sada Tadao Ando
Monterrey, Messico, 2013

25°39'4
100°2520.

% Menocal C. G. “Tadao Ando: centro Roberto  L'architetto  Tadao Ando ha

Garza Sada at UDEM, Mexico’, Designboom, progettato il centro Roberto Graza

20/02/2020. Sada per U'UDEM come un unico Prospettosud
blocco di cemento armato di 99 x 27
metri di sei piano e con un vuoto con
forma triangolare nel suo centro.?
Proprio questo vuoto,
soprannominato come “the gate to
creation” dallo stesso architetto
crea uno spazio aperto ma coperto i
in grado di creare una luce diffusa
che siirradia per tutto ledificio.
Il risultato e un'architettura chiusa,
rigida e imponente e cio crea un
contrasto con la dinamicita e la
luminosita che si trova allinterno

degli spazi comuni, che sono
organizzati intorno al grande vuoto.

Prospetto est

Fig. 1: Localizzazione dellUDEM

Fig. 2: Vista d'insieme dellUDEM

Fig. 3: Spazi interni attorno al vuoto
triangolare
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Bibliotheques de U'Université SM Atelier d’Architecture
Mons, Belgio, 2020

50° N
3°5TI24TVE

% Mergen S., “Voici 3 quoi ressemblera la “Questo albero della conoscenza é

nouvelle bibliothéque de 'UMons’, Ribf.be, piuttosto un simbolo. Porta il “fetto

17/09/2018. della conoscenza’, rappresentato
dal soffitto. Gli studenti sono sia
protettidalmondo esterno, sia aperti
ad esso” spiega Michel Coulon,
amministratore dell'Universita di
Mons. ¢

IL cortile interno dell’antico chiostro
e coperto da questa grande vetrata
per creare un grande rivestimento
alla sala di lettura. La copertura di
20 m per 20 m poggia sulle pareti
periferiche e su una nuova colonna
centrale metallica. Questa colonna
architettonica simboleggia «l'albero
della conoscenza».

Il raggio dellalbero forma la
struttura portante delle lastre di
vetro.

Fig.1: Localizzazione della Biblioteca UMons
Fig. 2: Vista dall'interno della Biblioteca
UMons

Fig. 3: Dettaglio della copertura

Fig. 4: Vista dall’arco prospiciente i corridoi
del ex-chiostro



Il sistema educativo e centrale per
una societa democratica; proprio
per questo, gli edifici che ospitano
questa funzione, si ritrovano in una
posizione di dibattito e di innovazione
sin dagli albori, continuando tutt'ora
ad essere oggetto di studio.
Attualmente molte scuole hanno
un’ideologia di progettazione
corrispondente alle ideologie di piu
di un secolo fa, sia positivamente che
negativamente.

Gli edifici, pero, nel passato, venivano
principalmente illuminati dal sole,
riscaldati con enormi forni a olio e
carbone e gli alunni dovevano essere
visti e non ascoltati.

In particolare e importante
comprendere come il tipo di
illuminazione fosse analizzato e
progettato negli edifici scolastici nel
secolo scorso.

2.1 Transizionedallaluce naturale all’illuminazione

elettrica

Le scuole costruite negli ultimi
decenni dell’Ottocento e nei primi
decenni del Novecento erano in
gran parte spazi standardizzati e
utilitaristici, progettati per ospitare il
maggior numero possibile di studenti,
massimizzando lo spazio delle aule.

Un primo modello fu elaborato da
Horace Mann, il quale richiedeva: file
standard di banchi, finestre sui due
lati della stanza e una serie di altri
servizi necessari.

Gli standard per Ulilluminazione
diurna erano piuttosto prescrittivi,
come la richiesta di specifiche aree
di finestre e rapporti tra finestre e
superficie del pavimento; secondo
Hamlin le finestre dovevano occupare
trail 40 e il 50% dell’area totale delle
pareti del lato lungo della stanza.

Le finestre obbligatoriamente si
estendevano fino a un massimo di
15 centimetri dal soffitto; gli sgabelli
delle finestre preferibilmente
dovevano trovarsi a un‘altezza
compresa tra 3 e 3 metri e mezzo
dal pavimento, poiché secondo
larchitetto americano Hamlin, la
luce al di sotto di questo livello era
inutile e anche perché e laltezza
della parte superiore della finestra a
determinarne lefficienza luminosa.'
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! Hamlin, A. D. F., Modern
school houses; being a
series of authoritative
articles on  planning,
sanitation, heating and
ventilation (Vol. 1). New
York, NY: The Swetland
Publishing Co., 1910
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2 Osterhaus, Office

lighting: a review of 80
years of standards and
recommendations, W. K.
E. 1993.

% Lindsay Baker, 4 History
of School Design and its

Indoor Environmental
Standards, 1900 to Today,
National Institute of

Building Sciences, UC
Berkeley, 2012.

Durante questo periodo furono
pubblicati anche i primi standard per
lilluminazione elettrica delle aule
scolastiche.
L'illuminazioneartificialeinizialmente
veniva fornita interamente sotto
forma di luce a incandescenza e
quindi era possibile solo in quantita
ridotte, a causa di problemi di costo,
logistica e produzione di calore.

Nel 1918, la Illumination Engineering
Society pubblico il Code of Lighting
School Buildings, che richiedeva
un minimo di 3 footcandles di luce
artificiale nelle aule, notando che la
“pratica ordinaria” si aggirava tra i
3,5ei 6,0 footcandles (un footcandles
equivale a circa 10 lux 0 10,57 lux).

La situazione sarebbe presto
cambiata con lintroduzione delle
luci fluorescenti: alla fine degli anni
Trenta gli standard di illuminazione
sarebbero  stati sempre piu

influenzati non solo dalle necessita,
ma anche dal potenziale tecnico e
quindi dai produttori di illuminazione

che cercavano un'applicazione piu
ampia per i loro prodotti. 2

Per tutti gli anni Trenta e Quaranta,
la maggior parte delle scuole era
ancora costruita secondo le metriche
e i principi di progettazione dei
decenni precedenti, anche se stava
emergendo una nuova generazione
di riformatori scolastici: grazie
alla guida di figure come Maria
Montessori in Italia e John Dewey
negli Stati Uniti.

Questi anni  videro un'ondata
alternativa di scuole “progressiste”
costruite per ospitare questi nuovi
programmi educativi innovativi.

Un esempio di questo stile
architettonico & lUImpington Village
College di Walter Gropius e Maxwell
Fry.: una combinazione di scuola
superiore e centro comunitario per
lapprendimento degli adulti costruita
nel 1936.

E sorprendente notare la relativa
atemporalita delle finestre a tutta
altezza e delle opere e vedere quanto
risulti tuttora attuale. ®
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Nell'ottobre del 1949, la rivista
americana  Architectural Forum
pubblico un numero speciale dedicato
alla progettazione scolastica che
comprendeva articoli sull’acustica,
Uilluminazione, il riscaldamento e la
ventilazione e molti altri aspetti.

Nellintroduzione al numero di
Architectural Forum, leditore

osserva: 1 bambini, non | carri

armati, gli aerei o le bombe, sono

stati la piu grande produzione degli

Stati Uniti durante la Seconda guerra
mondiale. Questi bambini di guerra,
sette milion, hanno cominciato a
frequentare la prima elementare
lanno scorso, hanno tassato (tutte
le strutture scolastiche, sono dando

agli uomini di scuola, ai genitori e ai

contribuenti un problema importante
che riguarda il futuro dellAmerica”. *

Finalmente si assiste ad un
cambio di rotta nellimmaginario
delleducazione per ogni grado.

Il cambiamento piu grande
pero arriva negli anni Quaranta
e Cinquanta: l'emergere
dellilluminazione fluorescente

che crea lopportunita di illuminare
artificialmente le aule invece di
affidarsi alle fonti naturali di luce
attraverso le finestre.

Sitrattava diun periodo di transizione
in cui gli standard di illuminazione
per le aule si stavano modificando.
Verso la fine di questo periodo, nel
1959, i ricercatori della Illuminating
Engineering Society utilizzarono una
procedura di test chiamata Visual
Task Evaluator per determinare
una serie di nuovi standard di
illuminazione, tra cui 'aumento dei
30 footcandles precedentemente
stabiliti per le aule a 70 footcandles. ®

Tuttavia, i progetti scolastici degli
anni Quaranta e Cinquanta tendevano
a fornire unampia luce naturale
insieme alla nuova luce artificiale.
Sebbene esistano poche prove per
sapere se gli insegnanti di allora
preferissero la luce naturale o quella
artificiale, era evidente il crescente
interesse a garantire un ambiente
visivo di qualita attraverso la
combinazione di queste due modalita.

L'illuminazione artificiale potrebbe
aver permesso ai  progettisti
di preoccuparsi meno della
distribuzione uniforme della luce
naturale, portando a spazi meno
confortevoli dal punto di vista visivo. ¢
Negli anni Settanta invece, con
lavvento del movimento per il
risparmio energetico, si pone piu
attenzione allilluminazione.

“ Ibidem.
5 Building Research
Institute, Building

illumination: the effect
of new lighting levels:
National Academy
of Sciences, Natonal
Research Council, 1959.

¢ Hille, T. Modern Schools:
A Century of Design for
Education: John Wiley &
Sons, 2011.



" Lindsay Baker, A History
of School Design and its
Indoor Environmental
Standards, 1900 to Today,
National Institute of
Building Sciences, UC
Berkeley, 2012.

8 Ibidem.

Le ricerche condotte allinizio di
questi anni hanno dimostrato che le
aule senzafinestre nonavevanoalcun
impatto negativo sull’apprendimento
degli studenti, anche se insegnanti
e studenti si lamentavano delle
condizioni sgradevoli.

Tuttavia, le lamentele degli occupanti
non erano un motivo sufficiente
per gli architetti dellepoca per
evitare questa strategia, che ha
guadagnato popolarita nel corso
degli anni Settanta. E interessante
notare che Weinstein, uno studioso
di educazione, ha definito le aule
senza finestre wuna ‘“innovazione
architettonica”.  Sebbene  alcuni
studiosi e architetti contemporanei
abbiano ipotizzato che le aule senza
finestre fossero un prodotto della
teoria educativa, la maggior parte
delle testimonianze dell'epoca
supporta lidea che si trattasse di
una scelta architettonica basata sul
desiderio di un maggiore controllo
dei fattori ambientali interni.

In questo periodo, il docente
statunitense William Holmes
McGuffey ha anche fornito wuna
panoramica delle ricerche condotte
sul campo fino a quel momento,
notando che non erano state
documentate differenze significative
nel rendimento degli studenti nelle
aule senza finestre.

Anche in questo caso, non & stato
rilevato alcun impatto sul rendimento
degli studenti, sui livelli di ansia, sul
comportamento o sullumore. Questi
risultati storici sono sorprendenti,
se paragonati a scritti precedenti
che insistevano sul valore intrinseco
dellaria aperta e a ricerche piu
attuali che hanno riscontrato una
netta diminuzione della salute e del
benessere degli studenti nelle aule

senza finestre, dal momento che tutte
le prove dimostrano che si trattava di
studi ben condotti.

L'altro grande sviluppo nel campo
delle strutture scolastiche negli
anni Novanta e successivi e stato
lemergere della bioedilizia o
delledilizia ad alte prestazioni.
movimento. In gran parte alimentato
dal lancio di un nuovo sistema di
classificazione degli edifici verdi,
LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) nel 1998,
questo nuovo movimento & cresciuto
in  modo significativo nei primi
anni 2000 e oggi e ampiamente
riconosciuto come unadelle influenze
piu significative sulla progettazione
e sull'edilizia scolastica degli ultimi
anni

In particolare, ha portato il settore
ad affrontare con rinnovato vigore
e innovazione gli obiettivi, talvolta
contrastanti, della qualita ambientale
degli ambienti interni e del risparmio
energetico.

In particolare, c’e stato un notevole
dibattito sui parametri appropriati
per lilluminazione diurna, dato che il
settoresieorientatoversoildesiderio
di spazi illuminati naturalmente

Con la pubblicazione nel 1999 del
report “Daylighting in Schools An
Investigation into the Relationship
Between Daylighting and Human
Performance Condensed” dello studio
Heschong Mahone si puo certamente
sostenere lidea che gli edifici per
lapprendimento che hanno uno
sguardo piu mirato sullilluminazione
naturale possono avere un impatto
positivo sullapprendimento degli
studenti.

Cortisolo
Melatonina
Allerta

T. Corporea

Negli ultimi anni sono stati svolti
sempre piu studi sulla luce diurna
e sicuramente i piu significativi
sono quelli condotti da Mark S. Rea,
professore di Architettura e Scienze
Cognitive presso il Lighting Research
Centre.

Gli studi di Rea si focalizzano
principalmente sul ritmo circadiano,
definibile come lorologio biologico
del corpo umano, esso controlla
sia lalternarsi del ciclo sonno-
veglia sia i ritmi relativi agli organi
dellapparato umano; questi cicli
seguono andamenti sinusoidali e mai
costanti.

Il corpo umano necessita di ritmi per
poter funzionare al meglio poiché e
estremamente influenzato dai fattori
esterni.

La luce blu del mattino, anche
definita luce melanopica, e quella
che permette la produzione di
melatonina la quale attiva in modo
non diretto il rilascio di alcuni ormoni
quali cortisolo, serotonina, dopamina
e testosterone: ognuno segue dei cicli
con diversi andamenti sinusoidali
che hanno durata ma anche tempo
diverso.

Durante la giornata questi ormoni si
comportano in modo diverso:

Tarda mattinata: il cortisolo
permette uno stato di allerta e buone
capacita cognitive

Pomeriggio: laumento della
temperatura migliora le capacita
di reattivita e di coordinamento. Gli
stimoli nervosi e il metabolismo
fanno si che la forza muscolare
raggiunga il suo massimo livello.

- Tarda serata: il diminuire della
luce naturale causa un calo della
temperatura corporea, il quale aiuta
il corpo al rilascio della melatonina
per prepararsi al sonno.
Attualmente, grazie alle nuove
opportunita date dal LED che, con la
possibilita dicambiare latemperatura
di colore e lintensita, puo avere, con
una giusta progettazione che imita la
luce naturale puo avere un impatto
sui cicli ormonali.

% Giusi Ascione, Puo lo
spazio accordarsi meglio
ai nostri ritmi biologici?,
Neuroarchitectura,

23/05/2022.

Sensibilita spettrale relativa ad effetto melanopico
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S__ (A= soppressione della melatonina tramite le cellule gangliari fotosensibili
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10 Chiara Burattini,
L'influenza dello Human
Centric Lighting sulle
performance cognitive,
CRIET Incontra 2016,
Universitd degli Studi di
Milano-Bicocca.

" Mark Rea, B1.2_Non-
visual effects of light,
B1.2.a2_The big picture
- Circadian entrainment
2022, Nlited.

2.2.1Gli studi di Rea e Figueiro

Gli studi di Mark Rea e Mariana
Figueiro si basano su i modelli
dedotti da sperimentazioni condotte
dai gruppi di ricercatori, Brainard e
Thapan attorno agli anni Duemila. ™

Le ricerche hanno condotto alla
scoperta di una diretta connessione
tra la retina e lorologio biologico.

La luce per avere questi effetti, deve
prima viaggiare attraverso le cellule
gangliari della retina (RGC), che sono
i “neuroni di uscita” della retina.

Per unavisione normale, la luce viene
rilevata dalle cellule dei fotorecettori
retinici (bastoncini e coni), quindi il
segnale viene trasmesso agli RGC.
Per i ritmi circadiani , la lunghezza
d’onda blu viene rilevata direttamente
dagli RGC e va direttamente al nucleo
soprachiasmatico (SCN). ™

Quindi il dispositivo che controlla i
ritmi di ventiquattro ore e localizzato
nei nuclei soprachiasmatici
dellipotalamo.

‘Al

X %
»
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400
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incoming light spectrum

human eye

Si puo suddividere il funzionamento
del SNC in quattro differenti fasi:
SNC

guscio

nucleo

RHT
(ip

1- Fase di cambiamenti di
luce attraverso il tratto Retino-
ipotalamico, sinapsi RHT (assoni
ipRGC) ai neuroni del nucleo SCN

2- | neuroni del nucleo si
sincronizzano attraverso le giunzioni
3- La sinapsi dei neuroni con i
neuroni del guscio per sincronizzarli
4. Sinapsi e guscio forniscono
output a diverse regioni del cervello
Le singole cellule sono autonome nel
loro periodo (~)

Senza neurone centrale non
esisterebbe nessun ritmo circadiano.

refinal
ganglion

N cells D
R\ & o'@

 oplc nerve
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E k ]
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melatonin supression
circadian clock reset

IDRGC photoreception
(blue-sensitive)

Spettro visibile e percorso verso I SNC - fonte: https://www.solemma.com/alfa

Temperatura corporea interna
media = 37.15

Numero dei partecipanti

36.4 366 368 37 372 374 316

Periodo di temperatura (h)

Lo spettro della luce visibile puo
essere distinto in base alla sua
lunghezza d'onda, con la luce viola
che si trova allestremita corta
dello spettro visibile e la luce rossa
all'estremita piu lunga dello spettro.
Un sottoinsieme di RGC e sensibile
alla luce a lunghezza donda corta,
che é particolarmente rilevante per
l'orologio biologico interno.

E questa luce a lunghezza d'onda
corta che e in grado di ridurre
i livelli di melatonina in modo
dose-dipendente, mentre la luce a
lunghezza d'onda piu lunga avra poco
o nessun effetto sulla secrezione di
melatonina.

| periodi negli esseri umani sono
differenti. | marcatori circadiani, che
fanno riferimento alla temperatura
corporea interna di un gruppo
di persone prese a campione si
distribuiscono secondo una curva
gaussiana, cosi come linizio del
rilascio della melatonina serale.
(Diagrammi - sopra)

Latenza nell’ addormentamento

Media CES-D punteggio
10~

ALTO BASSO ALTO

Latenza media di inizio del sonno min

Stimolo circadiano al mattino (CS)

Punteggi di depressione

60 *k *
_| 10
50,
40
30,
4
20 :
| - |
0 0

Stimolo circadiano al mattino (CS)

Inizio della melatonina serale
media 24.15

Numero dei partecipanti

235 237 239 241 243 245 247

Periodo della melatonina (h)

Ormai molte delle persone non
escono durante il giorno e questo
non permette al ritmo circadiano di
funzionare come dovrebbe.

Qui di seguito sono riportati i risultati
di studi esequiti analizzando quanta
luce naturale hanno ricevuto degli
impiegati nella postazione di lavoro.
Quelli esposti a piu alto stimolo
circadiano (CS > 0.3) durante la
mattina (dalle 08:00 alle 12:00) si
sono addormentati piu velocemente
(meno latenza di inizio del sonno) e
hanno riferito di un sonno migliore
e di sentirsi meno depressi rispetto
soggetti esposti a CS mattutina bassa
(CS < 0,15). (Diagrammi - sotto)

Secondo Rea: “Semplice ricetta di
illuminazione per sostenere una
buona salute: giorni luminosi e notti
buie”. "

Nonostante la sua complessita il
pensiero centrale risulta semplice: la
luce naturale e insostituibile.

Punteggi di disturbi del sonno
gl Jek

[ | ]

B

Media PSQl punteggio
B

0
BASSO - ALTO BASSO

Stimolo circadiano al mattino (CS)

*P<0.05 e ** P<0.01

2 |bidem, min. 21'29".

Diagrammi:
Figueiro M.G., Steverson
B., Heerwagen J.,

Kampschroer K., Hunter
C.M., Gonzales K., Plitnick
B., Rea MS., 2017. The
impact of daytime light
exposures on sleep and
mood in office workers.
Sleep Health, 3(3), 204-
2015. https://www.
sciencedirect.
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2.3

PROGETTAZIONE
INTEGRATA

Luce naturale

Il concetto di progettazione integrata
e la base di un qualsiasi progetto.
L'attenzione principale, come tutto
il filo conduttore di questo studio
e la progettazione illuminotecnica,
senza pero, togliere valore ad altri
aspetti importanti come lacustica, la
stilistica dell’architettura e la parte
fisica termo igrometrica.

Allinterno di uno spazio per
lapprendimento e richiesto un
grande impegno visivo: scrittura,
lettura e visione su schermi o
proiettori; questo sforzo non deve
risultare eccessivo e non deve
compromettere le abilita visive dello
studente.

Il progetto illuminotecnico deve
essere ben pianificato per
valorizzare gli spazi, tenendo
particolare attenzione alla funzione
per cui é destinato.

Esso deve definire i requisiti e gli
interventi specifici che mirino alla
produttivita e al comfort degli utenti.

Effetti visivi

In primis essere valutato l'apporto di
luce naturale, per poi progettarne la
combinazione con la luce elettrica.

Esistono pero sia vantaggi che
svantaggi nello sfruttamento della
luce naturale.

Se da un lato si hanno dei benefici sul
comfort e sulla riduzione dei consumi
energetici dallaltra si potrebbe
eccedere creando situazioni di
discomfort sia visivo che termico.
Dopo aver valutato lapporto di luce
naturale si puo passare a quello della
luce elettrica, seguendo le normative
che verranno successivamente
spiegate.

L'obiettivo finale e il medesimo: la
luce deve essere distribuita in modo
adeguato negli spazi. Si deve tenere
conto che sia la luce naturale che
quella artificiale si possono valutare
sia a livello medio ambientale sia a
livello puntuale.

2.3.1

Grandezze illuminotecniche

Flusso luminoso - ® [Im]

Il flusso luminoso indica la quantita
di luce emessa da una sorgente sia
naturale che artificiale.

Intensita luminosa - | [cd]

L'intensita luminosa indica quanta
luce viene emessa secondo una
determinata direzione.

Illuminamento - E [lx]
L'illuminamento indica la quantita di
flusso incidente su una superficie.

Luminanza - L [ed/m?]

La luminanza é definita come la sola
grandezza fotometrica che viene
percepita dallocchio umano. ®

Parametri

Ra [-]

La resa cromatica indica con quanta
fedelta la luce fornita da sorgenti
artificiali venga riprodotta secondo i
colori reali dati dalla luce del sole.

TCC [K]

La temperatura del colore descrive
come si presenza la luce, calda o
fredda, indicandone la tonalita.

Indici

FLDm o DF [%]

Il Fattore medio di Luce Diurna & un
parametro che valuta lilluminazione
naturale negli ambienti chiusi.
E definito con il rapporto tra
lilluminamento interno ed esterno,
rispetto a una superficie di
riferimento orizzontale.

L'indice di FLDm considera la
geometria dellambiente e delle
chiusure trasparenti e anche dei
coefficienti dei materiali presenti
nellambiente.

Non tiene conto della posizione
geografica e dei cambiamenti della
luce secondo le diverse stagioni.

sDA [%]

Spatial Daylight Autonomy indica la %
di spazio che nelle ore di occupazione,
riceve una quantita di luce naturale
che si puo dire sufficiente.

Intorno ai 300 lux peril 50% del tempo
delloccupazione facendo riferimento
allintero anno.

Non tiene pero conto delluniformita.

UDI [%]

Useful Daylight Index analizza i valori
massimi di illuminamento tenendo
conto della variabilita del cielo.
Sivaluta quando lilluminamento e tra
i 100 Ix (contributo nullo) e i 2000 lx
(discomfort visivo - abbagliamento).

3 Pietro Palladino;
Cesare  Coppedé; La
luce in Architettura,

Guida alla progettazione,
Sant’Arcangelo di

Romagna, Maggioli Editore,
Ottobre 2012.
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4 F. Kaltenbach, E. De
Angelis (a cura di), Praxis:
Luce naturale e artificiale,
UTET, 2007.

® Rodriguez D., Daylight
Metrics - CIE S 026, LLEDO
ENERGIA, Madrid, 2020.

¢ Lo Verso V.R.M,, Valletti
L., Giovannini L., Pellegrino
A., Preliminary results
on integrative lighting in
classrooms: simulations
and field measurements,
DENERG - Politecnico di
Torino, Torino, 2022.

ASE [%]

Annual Sunlight Exposure, determina
quanto spazioin % riceve un'eccessiva
quantita di luce diretta (circa 1000 Ix
per un tempo di 250h)

ALE [lx x h/anno]
Annual Light Exposure, quantifica
quanta luce diretta e indiretta entra
nellambiente e raggiunge un punto
nell’arco dell’anno.

Per prevenire contrasti e
abbagliamenti si utilizzano due indici:

DGI [-]
Daylight Glare Index, che si riferisce
alla luce naturale.

UGR [-]
Unified Glare Rating, che si
riferisce invece ai disturbi dati

dallilluminazione artificiale.

Metriche circadiane

Circadian Stimulus Model - CS

E il modello che permette di calcolare
lirradianza alla cornea ponderata
per riflettere la sensibilita spettrale
del sistema circadiano umano
misurata mediante soppressione
acuta della melatonina dopo un'ora di
esposizione.

Il CS quantifica questa capacita
considerando un'ora di esposizione e
valori che vanno da CS = 0.1 a CS =
0.7 , la massima soppressione della
melatonina teoricamente ottenibile

Equivalent Melanopic Lux - EML

E la metrica che ha lo scopo di
misurare la stimolazione dei
fotorecettori coinvolti negli effetti
non visivi della luce (gli ipRGC , con
un massimo a 490nm) rispetto a
quelli da visione tradizionali (i coni,
massimo a 555nm).

Per comprendere questo concetto si
deve tener conto della risposta visiva
fotopica e melanopica.

Il rapporto tra visual lux e Equivalent
Melanopic Lux (EML) puo essere
calcolato attraverso un fattore di
conversione, il Melanopic Ratio (R):
EML=R-Ev"®

Melanopic Equivalent Daylight (Dé5)
lluminance - m-EDI

L'effetto di una sorgente luminosa
su ciascun fotorecettore con quello
prodotto dallilluminante Dé5, a-EDI
(D65)

Definisce quanti lux di luce naturale
sono necessari per ottenere leffetto
melanopico di risposta con una data
fonte.

Esiste infatti una relazione tra
Equivalent Melanopic Lux e questo
concetto:

m-EDI (Dé5) = 0.9058 x EML. *



! Direttiva 98/34/CE del
Parlamento europeo e del
Consiglio del 22 giugno 1998
che prevede una procedura
dinformazione nel settore
delle norme e delle
regolamentazioni tecniche.

PROGETTAZIONE
DELLA LUCE PER

GLI

SPAZI

DI

APPRENDIMENTO

Esiste un apparato normativo
specifico riguardante gli ambienti di
apprendimento, esso e redatto per
promuovere il benessere degli utenti
e per migliorarne sia la salute che lo
sviluppo della produttivita.

Tali normative periodicamente

vengono aggiornate poiché
sviluppate in concomitanza
dell’'evoluzione tecnologica e
scientifica.

Si possono citare le normative
definite dalla Direttiva Europea
98/34/CE del 22 giugno 1998, le quali
definiscono la parola “horma” come:
“la specifica tecnica approvata da un
organismo riconosciuto a svolgere
attivita normativa per applicazione
ripetuta o continua, la cui osservanza
non sia obbligatoria e che appartenga
ad una delle seguenti” '

- UNI: di carattere nazionale,
redatte dallEnte Nazionale Italiano
di  Unificazione, un'associazione
privata di carattere nazionale senza
scopo di lucro.

- EN: elaborate dal Comitato
Europeo di Normalizzazione (CEN),
necessarie per uniformare in Europa
la normativa tecnica; infatti, le
normative devono essere tra di loro
in armonia. (UNI EN si riferisce al
caso italiano)

- ISO: sviluppate
dallInternational Organization for
Standardization, che puo essere

applicato in tutto il mondo. Essa puo
unirsi alla UNI o alla UNI EN.

Per entrare nel vivo della materia
dellilluminazione vanno sicuramente
inserite allinterno di questo elenco
le normative della Commissione
Internazionale sullilluminazione
(CIE), le quali hanno come obiettivo
primario quello di sviluppare
standard e procedure nei campi della
luce.

Inoltre, si possono inserire all'interno
di questa trattazione i protocolli
che puntano ad una progettazione
virtuosa mirata al benessere come
discorso piu ampio, partendo dagli
aspetti positivi per il pianeta fino ad
arrivare al comfort degli occupanti.
|  protocolli assegnano delle
certificazioni a punteggi, secondo
largomento di interesse; i punteggi
denoteranno il livello di virtuosismo
del progetto.

| principali sono il WELL che verra
approfondito successivamente
e il LEED che mira al risparmio
energetico degli edifici.

Di seguito verranno riportate le
principali normative ed i principali
valori di riferimento che saranno
poi ripresi nella successiva parte
sperimentale, distinguendo luce
naturale da luce artificiale.

3.1 Requisiti per lilluminazione elettrica

Normativa UNI e UNI EN

La norma pratica che indica
la metodologia generale della
valutazione delle prestazioni
energetiche dei sistemi di

illuminazione & la UNI EN 15193-
1 “Requisiti energetici per
lilluminazione*?, fornisce la
metodologia LENI che serve a
misurare l'efficienza energetica degli
impianti di illuminazione.

La norma piu generale per poter
iniziare un progetto illuminotecnico e
laUNI11630:2016 “Luce eilluminazione
- Criteri per la stesura del progetto
illuminotecnico” 3.

Essa afferma che un progetto per
poter essere definito di qualita deve
tener conto dellambiente circostante
e degli utenti. | parametri principali
definiti da questa norma sono: la
resa cromatica, labbagliamento,
la presenza di ombre, come si
distribuiscono le luminanze ed infine
i livelli di illuminamento.

La norma UNI EN 12464-1:2021 “Luce
e illuminazione - Illuminazione dei

posti di lavoro - Parte 1. Posti di
lavoro in interni” # affronta il tema
dellilluminazione dei luoghi di lavoro.
Questa norma dal 2011 ha subito un
drastico cambiamento, soprattutto
nel calcolo dellilluminamento medio
(Em) delle aule scolastiche passando
da 300 Ix a 500 Ix (*).

La normativa specifica di non
definire i requisiti illuminotecnici
che riguardano la sicurezza e cio
che concerne la salute degli utenti
(DM81/08), ma solamente quelli
che “corrispondono alle esigenze di
comfort vivo e di prestazione visiva”.
Secondo questa normativa devono
essere indicata la dimensione e la
posizione del piano di lavoro per
poter progettare al meglio i corretti
illuminamenti.

| criteri per la progettazione
illuminotecnica degli edifici scolastici
sono inseriti nella norma UNI
10840:2007 “Luce e illuminazione -
Locali scolastici - Criteri generali per
lilluminazione artificiale e naturale” s

Estratto della UNI EN 12464-1_2021 - Illuminazione artificiale: Em, UGR, U,eRa

Tabella 44 - Edifici scolastici - Locali scolastici

2 CEN (Comité Européen
de Normalisation),
Requisiti eneretici per
lilluminazione,
UNI EN 15193-1.

3 CEN (Comité Européen
de Normalisation), Luce e
illuminazione - Criteri per
la stesura del progetto
illuminotecnico,

UNI 11630:2016.

4 CEN (Comité Européen
de Normalisation),
Luce e illuminazione -
Illuminazione dei posti di
lavoro - Parte 1. Posti di
lavoro in interni,

UNI EN 12464-1:2021.

> CEN (Comité Européen
de Normalisation), Luce
e illuminazione - Locali
scolastici - Criteri generali
per lilluminazione
artificiale e naturale

UNI 10840:2007.

N° L . Em Uo Ra UGR.
riferimento Tipo di zona, compito o attivita Ix _ _ _ Requisiti specifici
44.1 Aula - attivita generali 500 0,60 80 19 |L'illuminazione dovrebbe essere regolabile.
44.2 Auditorium, sale lettura 500 0,60 80 19 |L'illuminazione dovrebbe essere regolabile.
Si devono evitare i riflessi speculari. Presentatori
bbb Lavagne e schermi bianchi e verdi 500 0,70 80 19 |@ Insegnati devono essere illuminati con un
illuminamento verticale adeguato.
Per lavoro con attrezzature munite di
441 Laboratori di informatica 300 0,60 80 19 videoterminale DSE.
4412 Aule educazione artistica in scuole d'arte 750 0,70 90 19 [4000 K <T <6500 K
4413 Aule di disegno tecnico 750 0,60 L'illuminazione dovrebbe essere regolabile.
4414 Aule di pratica e laboratori 500 0,60 80 19 |L'illuminazione dovrebbe essere regolabile.
44.15 Aule per lavori manuali 500 0,60 80 19 [L'illuminazione dovrebbe essere regolabile.
44.17 Aule di preparazione e officine 500 0,60 80 22 [L'illuminazione dovrebbe essere regolabile.
4424 Biblioteca: aree di lettura 500 0,60 80 19

(*) Estratto della UNI EN 12464-1_2011 - Illuminazione artificiale: Em, UGR, U,eRa

Tabella 5.36 - Edifici scolastici - Locali scolastici

N°

riferimento Tipo di zona, compito o attivita

Em Uo Ra UGRL
Ix - - -

Requisiti specifici

5.36.1 Aule scolastiche

300 0,60 80 19 |L'illuminazione dovrebbe essere regolabile.
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é Gazzetta Ufficiale

della Repubblica Italiana
Serie Generale n.259 del
06/11/2017.

7 Circolare  Ministeriale;

“Criteri di valutazione
e collaudo dei requisiti
scolastici”, Ministero del
Lavori Pubblici - Presidenza
del Consiglio Superiore -
Servizio Tecnico Centrale
circolare n. 3150 - Roma, li
22 maggio 1967.

8 [ES LM-83-12 - Illuminating
Engineering Society, Spatial
Daylight Autonomy (sDA),
2012.

3.2

CAM - Decreto 11 ottobre 2017

| Criteri Ambientali Minimi (CAM)
sono requisiti ambientali ministeriali
e il loro rispetto e obbligatorio.

Nella parte 2.3.5 é trattata la “Qualita
ambientale interna” ed in particolare
la luce naturale.

Dove viene normato che:

“Nei locali regolarmente occupati
(21) deve essere garantito un fattore
medio di luce diurna maggiore del 2%
facendo salvo quanto previsto dalle

norme vigenti su specifiche tipologie
edilizie e facendo salvi gli interventi
di ristrutturazione edilizia o restauro
conservativo per i quali é prevista
la conservazione dei caratteri
tipologici e di prospetto degli edifici
esistenti per effetto di norme di
tutela dei beni architettonici (decreto
legislativo 42/2004) o per effetto di
specifiche indicazioni da parte delle
Soprintendenze. [...]" ¢

Circolare ministero dei lavori pubblici 22/05/1967

Estratto della Circolare del ministero dei lavori pubblici 22/05/1967 n.3151

FLDM21% FLDM=2% FLDmM=3% FLDM=5%
Edilizia tutti i locali di
residenziale abitazione

uffici, spazi di

Edilizia . palestre, refettori e ambienti a uso aule giochi, aule
. distribuzione, scale, . . . . .
scolastica . .. aule comuni didattico, laboratori nido
servizi igenici
- . ambienti di degenza
Edilizia come edilizia . . . g '
. . palestre e refettori diagnostica,
ospedaliera scolastica .
laboratori

La Lighting Measurements LM-
83-12 indica il metodo approvato
dalla [lluminating Engineering
Society, creato per sviluppare una
nuova suite di metriche in grado di
descrivere molteplici dimensioni
delle prestazioni di illuminazione
naturale negli edifici.

In questo metodo é indicata la Spatial
Daylight Autonomy (sDA) definita
come la % dellarea considerata
(work plane).

Se i valori di sDA > 55% ci si trova
in una condizione accettabile di

illuminamento, nel caso in cui
sDA > 75% la condizione diventa
ottimale. 8

Questo parametro considera la
parte spaziale dellambiente, la sua
geometria e quella dell’areain analisi.
Inoltre, suddivide 'ambiente in base
allapporto di luce naturale: aree
illuminate dalla luce diurna hanno
un apporto di luce naturale adeguato,
sufficiente e ben bilanciato, e aree
non illuminate dalla luce diurna
hanno un apporto di luce naturale
insufficiente.

Protocollo LEED

La certificazione in Leadership in
Energy and Environmental Design
(LEED) e riconosciuta a livello
globale per la ricerca continua del
raggiungimento della sostenibilita.

E un sistema di classificazione per la
progettazione a punteggio sviluppato
dal Green Building Council nel 1999.

Nella parte dedicata alla luce il
protocollo mira a connettere gli
occupanti delledificio con lesterno,
rafforzare i ritmi circadiani e ridurre
luso dellilluminazione elettrica

introducendo la luce diurna nello
spazio.

La tabella sottostante indica i
valori necessari ad ottenere il
punteggio (Ipt-3pt) dai valori meno
ai piu performanti, utilizzando come
parametro il valore medio dell’ sDA.
Nell'aggiornamento del 2023 la soglia
dell’ ASE > 10% non é piu necessaria
per essere soddisfatta, tuttavia gli
spazi che superano questo valore
sono tenuti a identificare come
sono progettati per affrontare
l'abbagliamento risultante.

Nuova costruzione, Core e Shell,
Scuole, Vendita al dettaglio, Data|Assistenza sanitaria
center, Magazzini e centri di
distribuzione, Ospitalita

Il valore medio sDA300/50%
per la superficie occupata
regolarmente & almeno del
40%

1 punto 1 punto

Il valore medio sDA300/50%
per la superficie occupata
regolarmente & almeno del
55%

2 punti 2 punti

Il valore medio sDA300/50%
per la superficie occupata
regolarmente & almeno del
75%

3 punti

Estremamente
performante

9 LEED  v4l,

Building

Design and Construction,

Green Building
Washington, 2023.

Council,
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1 CIE Commission
Internationale de Eclairage,
“CIE system for metrology of
optical radiation for ipRGC-
influenced responses to
light - CIE S 026/E:2018",
Vienna (Austria): CIE Cent.
Bur, 2018.

" Lo Verso V.R.M., Valletti
L., Giovannini L., Pellegrino
A, Preliminary results
on integrative lighting in
classrooms: simulations
and field measurements,
DENERG - Politecnico di
Torino, Torino, 2022.

Le normative UNI e UNI EN, pero,
non tengono conto di un aspetto
fondamentale della progettazione
della luce.

La CIE (Commission Internationale
de UEclairage), con lobbiettivo di
promuovere la conoscenza e fornire
la standardizzazione per migliorare
'ambiente illuminato, ha introdotto
con il termine “integrative light” un
approccio per combinare gli effetti
fotopici e melanopici della luce.
Gli effetti sopracitati sono necessari
per la salute e per il comfort degli
utenti allinterno di uno spazio.
Lo studio dellinterazione tra luce
e architettura e necessario per
progettare spazi confortevoli,
tenendo conto sia degli aspetti visivi
che non visivi della luce.
L'illuminamento diurno equivalente
melanopico (EDI melanopico
o m-EDI), ovvero una metrica
“a-opica” conforme Sl definita come
lilluminamento prodotto dalla
radiazione conforme alla luce diurna
standard (Dé5) che fornisce un
uguale irradiamento “a-opico” come
sorgente di prova.
La norma internazionale

10 definisce le funzioni di
sensibilita spettrale, le grandezze e
le metriche per descrivere la capacita
delle radiazioni ottiche di stimolare
ciascunodeicinquetipidifotorecettori
che possono contribuire, attraverso
le cellule gangliari retiniche
intrinsecamente fotosensibili
(ipRGC) contenenti melanopsina, agli
effetti non visivi della luce mediati
dalla retina nelluomo. Il documento

si applica alle radiazioni ottiche
visibili nell'intervallo di lunghezza
d'onda compreso tra 380 nm e 780
nm. Inoltre, il documento include
informazioni sugli effetti dell'eta
e del campo visivo (FOV) nella
quantificazione della stimolazione
dei fotorecettori retinici per le
risposte ipRGC influenzate dalla luce
(risposte IIL).

La norma internazionale CIE S
026:2018 ha definito recentemente
la m-EDI per integrare la EML, che
pero non ha fornito un'unita Sl per il
calcolo del lux. "

Poiché la luce diurna e la luce
“circadiana” piu naturale, e stata
assunta come riferimento per la
definizione di m-EDI, a differenza
dellEML, che si riferisce ad una
distribuzione di potenza spettrale
di uguale energia. Le metriche
EML e m-EDI sono quindi correlate
dall'espressione: EML = 1,104*m-EDI.
Oltre allm-EDI, la CIE S 026:2018
definisce le funzioni, le grandezze e
le metriche di sensibilita spettrale
per descrivere la capacita della
radiazioneotticadistimolareciascuno
dei cinque tipi di fotorecettori che
possono contribuire agli effetti non
visivi della luce mediati dalla retina
nelluomo. Le indicazioni emerse
dal secondo incontro di esperti
indipendenti organizzato dalla CIE a
Manchester nel 2019 hanno suggerito
alcuni valori soglia raccomandati,
come almeno 250 lx m-EDI durante
il giorno, un massimo di 10 Ix 3 ore
prima di andare a letto e un massimo
di 1 Ix durante la notte.
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WATER
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Oltre agli standard a livello
internazionale e alle normative,
esistono i protocolli che hanno come
fine quello di aiutare i progettisti con
delle linee guida.

L'obiettivo principale e il bene del
pianeta e il miglioramento del
benessere degli utenti.

A differenza del protocollo LEED
(Green Building Rating System) che
nel tema della luce propone pochi
requisiti riguardanti il tema della
luce, il protocollo WELL propone
il concetto di “Light” in diverse
accezioni, sia in termini di sistema
visivo che circadiano.

Il WELL indica linee guida
sullilluminazione per fornire
appropriati livelli di luce fotopica
e melanopica, ridurre al minimo le
interruzioni del sistema circadiano
del corpo e supportare una buona
qualita del sonno, promuovendo
quindi lesposizione alla luce e
mirando a creare ambienti di
illuminazione ottimali per la salute
visiva, mentale e biologica.

Come riferimento & stato preso il
Protocollo WELL Light v2 2, Q1-Q2
2023, ponendo particolare attenzione
a:

- Feature LO3 - Circadian Lighting
Design

- Feature L06 - Daylight Simulation

12 International  Well

Building Institute, “WELL
Building Standard v2”,
Q1-Q2 2023 Version
https://v2.wellcertified.
com/en/wellv2/overview.



B Ibidem.

Y |bidem.

La Feature LO3 richiede che i progetti forniscano agli utenti un'esposizione
adeguata alla luce per mantenere la salute circadiana e allineare il ritmo
circadiano con il ciclo giorno-notte.

Per le postazioni di lavoro utilizzate nelle ore diurne, lilluminazione elettrica
viene utilizzata per raggiungere le seguenti soglie:

1. I livelli di luminosita sono raggiunti per almeno quattro ore (a partire da
mezzogiorno al piu tardi) ad un'altezza di 18 pollici sopra il piano di lavoro per
tutte le postazioni di lavoro in spazi regolarmente occupati:

Livello Soglia Soglia per i progetti con luce diurna potenziata |Punti
1 Almeno 150 EML [136 M- 0 Il progetto raggiunge almeno 120 EML [109 M- 1
EDI(D65)] EDI(D65)] e LO5 Parte 10 L06 Parte 1
2 Almeno 275 EML 0 Il progetto raggiunge almeno 180 EML [163 M- 3
[250 lux M-EDI(Dé5)] EDI(D65)] e LO5 Parte 10 L06 Parte 1
2. | livelli di luce sono raggiunti sul piano verticale all’altezza degli occhi

per simulare la luce che entra nell'occhio dell'occupante.

Verificato dal test delle prestazioni

Nota:

Fare riferimento alla Guida alla verifica delle prestazioni per informazioni
sui requisiti dei sensori/test, sulla durata dei test richiesti e sui calcoli di
conformita. »

La caratteristica Daylight Simulation del WELL richiede ai progetti di condurre
calcoli di simulazione della luce diurna per prendere decisioni informate su
finestre e ombreggiature, in modo da fornire un'adeguata esposizione alla luce
diurna per gli occupanti.

Il progetto dimostra, attraverso simulazioni al computer, che in ogni piano
vengono raggiunte le seguenti condizioni:

1. Gli spazi regolarmente occupati raggiungono uno dei seguenti obiettivi:
Livello Calcoli secondo IES LM- Calcoli secondo l'allegato A di CEN Punti
83-12 17037:2018
Media sDA300,50% viene L'illuminamento target di 28 fc viene
. raggiunta per > 55% della 0 raggiunto per >50% delle aree regolarmente 1
superficie calpestabile occupate durante il 50% delle ore diurne
regolarmente occupata dell'anno

L'illuminamento target di 28 fc viene
raggiunto per >50% dell'area totale e
0 |l'illuminamento medio di 9 fc viene 2
raggiunto per >95% dell'area totale durante
il 50% delle ore diurne dell'anno

Media sDA300,50% viene
raggiunta per > 75% della
superficie calpestabile
regolarmente occupata

Verificato da documento tecnico (controllato). *
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METODOLOGIA

Dopo lampia discussione tenuta
nei capitoli precedenti che analizza
nello specifico quali sono gli aspetti
positivi sulluomo della luce naturale,
si ritiene di approfondire questo
aspetto tramite uno studio svolto
su casi reali, in particolar modo su
alcune aule del Politecnico di Torino.
In questo lavoro verranno presentati
i risultati ottenuti tramite due diversi
approcci, successivamente combinati
tra loro.

Il primo metodo riguarda la
caratterizzazione dellilluminazione
elettrica tramite misurazioni sul
campo. Queste sono state necessarie
per caratterizzare gli illuminamenti
fotopici e melanopici.

Il secondo, invece, concerne
lilluminazione diurna in momenti

rappresentativi dell’anno; esso e stato
sviluppato attraverso simulazioni
eseguite con lausilio di software di
analisi, che servono a caratterizzare
gli illuminamenti fotopici e
melanopici, come nellilluminazione
artificiale.

Importantissimasaralacombinazione
tra queste due diverse metodologie
che avranno come obiettivo quello
di verificare lintegrazione tra la
luce naturale e artificiale secondo
diversi valori. In particolar modo
si verificheranno i valori circadiani
(m-EDI) citati nel capitolo precedente
nel protocollo WELL e verra anche
valutata linfluenza sull'illuminazione
integrativa esercitata dai diversi
contributi illuminotecnici, dalle
caratteristiche specifiche di ogni aula
e dalle diverse condizioni di cielo.

:‘Climate Studio

Individuazione casi studio

S

1 YLUCE NATURALE -~ LUCE ELETTRICA

- rilievi : spettrofotometro

modellazione

. caratterizzazione materiali

: Work Plane 3\

. percorso solare - ombre - Em_wp v&é
: DFm : m-EDI_wp &
uDI . TCC_wp
: sDA : Ra_wp I
© ASE :
. profilo utilizzo tenda :
. . |
. Alfa . Eye @4
@ @ 1 ..
. m-EDI_eye : Em_eye N
° . [
. Ep_wp - m-EDI_eye e %
. cielo sereno - cielo coperto \ LN : TCC_eye

- 21 mar - 21 giu - 21 dic

INTEGRAZIONE LUCE NATURALE E LUCE ELETTRICA

g i “0-
o @‘1O_> vy @

' 4
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4.1

Il lavoro € iniziato con lindividuazione di un numero consono di aule per poter
avere uno scenario che potesse mettere in luce diverse caratteristiche e che

potessero dare risultati molto o per nulla simili tra le diverse aule.

Una tabella riassuntiva indica quali sono stati gli aspetti dove si e preferito

dare piu importanza rispetto ad altri.

Sede Aule Piano [ Superficie | Esposizione | N°posti Note v /X
Centrale R1 =0 119.97 mq X 300 |solo luce artificiale X
Centrale R2 £0 119.97 mq X 300 |solo luce artificiale X
Centrale R3 =0 19.97 mq nord 300 |Po°® luce naturalg, |nv9:ce. v

preponderante nei corridoi
Centrale R4 0 | 119.97mq sud 3pp [|Poca luce naturale, invece X
preponderante nei corridoi
Centrale P s0 | 217.66 mq nord 200 |Presenzadiuna parte X
schermante
Centrale 2P 0 | 218.42mq sud 200 |Presenzadiuna parte X
schermante
Centrale 9T £0 132.09 mq nord-est 144 [luce zenitale v
Centrale 19 =0 68.55 mq sud-ovest 32 o.struzmne S Bl AENE] v
viale alberato
Centrale 3l -1 173.07 mq sud-est 145 |non centrale X
Centrale 51 -1 162.46 mq sud-est 139 |speculare 6l v
Centrale 6l -1 128.30 mq nord-ovest 48 speculare 5| v
Centrale 121 -1 185.69 mq nord-ovest 80 non centrale X
Valentino 6V =0 138.76 mq nord‘;::;‘ sud 80 nord-est su cortile aulico v
Valentino A =0 106.74 mq sud est 100 |nord-ovest su portico v
nord-ovest
Valentino Biblioteca 0/+1 - nord-est - due livelli diversi X
Lingotto 209 2 6237mq ™M MOrd 35 langolare X
ovest
Lingotto 302 3 150.50 mq sud-est 96 speculare 306 v
Lingotto 304 3 128.37 mq nord 64  [forma stretta e lunga X
Lingotto 305 3 74.95 mq sud-est 36 |aula piccola X
Lingotto 306 3 125.63 mq 98 speculare 302 con ostruzione v
sud sala congressi, non & possibile
Lingotto 307 3 126.12 mq 30 disporre i punti in modo X
nord-ovest
omogeneo

4.2

La caratterizzazione
dellilluminazione elettrica si e
ottenuta tramite i rilievi sul campo
con lo scopo principale di avere una
situazione dello stato attuale dei casi
studio presi in esame.

Si e deciso di spiegare nel dettaglio
come si e sviluppata la metodologia di
rilievo nelle diverse aule, la tipologia
di strumentazione e il metodo di
lettura dei diversi risultati.

4.2.1

Si sono definite, prima di tutto, le
condizioni necessarie in ogni aula
affinché le misurazioni eseguite
fossero il piu possibile precise e
soprattutto non condizionate da
fattori esterni. Per questo motivo
i rilievi sono stati condotti o in
presenza di sistemi totalmente
oscuranti o durante le ore serali, per
avere un apporto solamente di luce
artificiale.

Avendo considerato differenti
tipologie di aule, con diverse
grandezze e conformazioni, si e
cercato di utilizzare una metodologia
comune per poter avere dei punti
ben definiti e successivamente
confrontabili con i risultati dati
dall'apporto di luce naturale.
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Quindi, si e deciso di utilizzare
ideologicamente una griglia della
distanza di circa 1 m che si
estendesse sul piano di lavoro
(successivamente verra sempre
riportato come wp).

Per poter utilizzare la griglia e
stata declinata con due diverse
metodologie: nelle 3 aule con banchi
e sgabelli, ovvero la 6l, 6V (Fig.2) e
la 19, le misurazioni sono state fatte
in ogni fila e per ogni banco, invece,
nelle altre 6 aule che possiedono
una sedia fissa con scrittoio, ossia
la R3, 5l (Fig.1), 9T, 7V, 302 e 306, le
misurazioni sono state fatte per file
alternate contando un posto si e uno
no.

Fig.1e Fig. 2: posizionamento dei piani di lavoro utilizzati per le misurazioni orizzontali e verticali
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In ogni punto della griglia sono
state acquisite diverse grandezze:
gli illuminamenti fotopici sono
stati misurati sul piano orizzontale
allaltezza del banco (Fig. 4), mentre
gliilluminamenti melanopici e fotopici
sono stati misurati negli stessi punti
della griglia, su un piano verticale
posto a 40 cm dal wp (Fig. 3), questo
e stato utile per poter misurare il
contributo circadiano agli occhi degli
studenti nella posizione reale.

£

L
ERTIGA l%\
v

Fig. 4: misurazioni sul piano orizzontale

Fig. 3: misurazioni sul piano verticale

4.2.2 Spettrofotometro

Per i rilievi e stato utilizzato lo
spettrofotometro BTS256-EF,
Gigahertz Optik GmbH, misuratore di
luce spettrale e colore di alta qualita.
Questo strumento ha permesso di
misurare lilluminamento fotopico,
scotopico e melanopico, lo spettro,
il colore della luce e lindice di resa
cromatica di ogni punto di ogni griglia
delle diverse aule.

Nello specifico il rilevatore spettrale
ha un chip della serie CMOS, con
una gamma spettrale che va da 360
nm a 830 nm. Per la misurazione
scotopica lavora con un intervallo di
misurazione spettrale (1 - 199.999) Ix
Incertezza di calibrazione
dellilluminamento scotopico +/-2,2%.

Fonte:  https://www.gigahertz-optik.com/en-us/
product/bts256-ef/

Illustrazione diprincipio del Luxmetro
1. BTS256-EF

2. Diffusore coseno di precisione

3. Sensore BiTec con fotodiodo Si,
spettrometro a serie di diodi CMOS e
otturatore

4. Fotodiodo Si fotometrico con
amplificatore veloce

5. Microprocessore

6. Display

7. Pulsanti di comando

8. Interfaccia USB 2.0




4.2.3 Lettura dei risultati

Nei Grafici 1-2 si possono vedere
il riassunto dei risultati ottenuti
durante la campagna di rilievi.

Nei grafici sono indicati i dati rilevati:
Ep_wp illuminamento orizzontale del
piano di lavoro

m-EDI_eye illuminamento
melanopico equivalente della luce
diurna sugli occhi

Ep_eye/Ep_wp rapporto tra
illuminamento verticale agli occhi e
quello orizzontale del piano di lavoro
M/P_eyes rapporto melanopico sugli
occhi

Sono state anche misurate la resa
cromatica Ra e la temperatura di
colore TCC.

Nel Grafico 1 sono indicate con degli
assi i valori indicati dalla norma UNI
e dal protocollo WELL.

Per riassumere brevemente i valori
di riferimento citati nel capitolo
precedente:

- La UNI EN 21464-1 assume come
requisito del wp 500 Ix.

- Il protocollo WELL indica la
soglia per i progetti con luce diurna
potenziata.

1 punto: almeno 136 m-EDI oppure 109
m-EDI con sDA > 75%

3 punti: almeno 250 m-EDI oppure
163 m-EDI con sDA > 75%

Grafico 1: Prestazioni dell'impianto elettrico - illuminamento (Aula 61, sDA > 75%)
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Grafico 2: Prestazioni delimpianto elettrico - rapporti (Aula 6l)
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4.3 Luce naturale

La caratterizzazione dell’'apporto
dellilluminazione naturale si e
ottenuto tramite l'uso di software di
simulazione. In particolar modo sono
stati utilizzate due estensione di
Rhinoceros (versione 7) rilasciate da
Solemma: Alfa e Climate Studio.

Si @ preferito spiegare il percorso
con diversi step, per poter rendere i
diversi passaggi piu chiari.

4.3.1 Simulazioni

Il primo passo per poter utilizzare i
software di simulazioni riguarda la
creazione dei modelli 3D di ognuna
delle nove aule scelte.

I rilievi architettonici di ogni aula sono
stati eseguiti in modo tradizionale
sul campo con laiuto di eidotipi, del
laser scanner e del classico metro a
nastro.

Si e posta particolare attenzione
alla misurazione di due zone delle
aule. La prima riguarda le superfici
finestrate: lo spessore del muro, lo
spessore del telaio, la grandezza dei
vetri, laltezza dellinfisso da terra,
la precisione & cruciale per ottenere
dei risultati il piu fedeli possibili alla
realta.

La seconda riguarda il
posizionamento dei banchi, ovvero il
workplane: @ molto rilevante, poiché
nella fase dellintegrazione saranno
da sommare, in uno specifico
modo che verra successivamente
illustrato, lapporto di luce naturale e
di quella elettrica, proprio per questo
e necessario utilizzare gli stessi
punti di riferimento.

In ogni modello e stato anche
inserito il contesto urbano anch’esso
fondamentale: in alcuni casi
potrebbe diminuire lapporto della
luce naturale che entra in ambiente,
in altri perché un materiale esterno
piu o meno riflettente potrebbe dare
degli esiti non accurati.

oy
f*';tH

| y ]
Foto del rilievo eseguito il 10/03/2023 nell’aula 19
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4.3.1.1 Spettrofotometro a contatto

| materiali di ogni aula sono stati
caratterizzati con laiuto dello
Spettrofotometro portatile Konica
Minolta  CM-700d/CM-600d che
possiede una geometria a sfera e un
allineamento ottico verticale.

| rilievi eseguiti hanno permesso di
misurare i campioni di colore.

Per ogni misura vengono visualizzati
i dati relativi alla SCI (componente
speculare inclusa) e alla SCE
(componente speculare esclusa),
cosi da poter aver la possibilita
di analizzare le condizioni di ogni
singola superficie rilevata.

| dati spettrali ottenuti (SCI e SCE)
hanno fornito le rispettive lunghezze
d'onda dei campioni da 400 a 700 nm.
Nel Grafico 3 e descritta la
proprieta di riflessione spettrale
del pavimento dell'aula 302 invece,
sotto il grafico, dati inseriti da cui e
stato ricavato.

Successivamente verra esposto
come sono stati utilizzati i seguenti
dati all'interno dei programmi di
calcolo.

Grafico 3: Proprieta di riflessione spettrale dei materiali misurati in campo (Aula 302 Lingotto - pavimento)
100.0

Riflettanza [%]
(3]
o
o

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0
O O O OO OO0 OO0 OO O 0O 0O 0O 0O 0O oo O o0 oo o o oo o o o o
O =T N M T 1D V>~ 0 060 O - N M T 1O VIS 0000 O ST N M T 0 VI~ 00 o O
\T‘TQ‘\T<r<r<r\‘r\-r\'rmmmmmmmmmmo‘°~o~o~o~o~o~o~o~01\

Lunghezza d'onda [nm]

=== Pavimento - aula 302

Dati Excel ottenuti dalla misurazione del pavimento dellaula 302 con lo spettrofotometro a contatto
scl 585 586 58 589 593 6 608 612 621 632 656 721 809 886 9.75

SCE 376 38 378 384 389 399 401 406 415 427 45 514 602 68 767

nn 13.53 17.61 23.97 3226 40.89 4812 5349 5694 59.37 61.25 62.6 6382 6479 6552 66.13

9 M4 155 2186 3014 3878 4601 5134 5478 572  59.09 6044 6166 6262 6333 6395

4.3.2 Solemma: Climate Studio

Climate Studio e una plug-in di
simulazione di Rhinoceros 3D per
analizzare lilluminazione naturale,
elettrica e termica concettuale.

Il software di Solemma LLC aiuta
ad ottenere risultati di performance
ambienti accurati.

Climate Studio e stato utilizzato
facendo due differenti simulazioni.
La prima riguarda il Daylight Factor:
il fattore luce diurna e definito come
il rapporto tra lilluminamento in

Risultati riassunti dell’Aula 8V Castello del Valentino

un punto di un edificio diviso per
lilluminamento in corrispondenza
di un sensore esterno rivolto verso
lalto e non ombreggiato. Il cielo di
riferimento per il calcolo e il cielo
coperto.

Il secondo e il Custom Daylight
Availability dove sono calcolate le
metriche annuali: Useful Daylight
[lluminance (UDI), Spatial Daylight
Autonomy (sDA), Annual Sunlight
Exposure (ASE), Blinds Open.

Nelle simulazioni & stata utilizzata una tenda a controllo solare con Tvis = 4,8% e Permeabilita = 2,9%

Daylight factor - 3,5% - Uniformita - 0,52 |
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Q)

N

27,3%

| UDI - 65,4% |

SDA - 100% | | ASE - 42,8% |
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4.3.2.1 Studio delle ombre

Sempre con laiuto di Climate Studio
e stato studiato il percorso solare in
modo piu approfondito.

Questo passaggio e stato necessario
per controllare il profilo di
utilizzazione delle tende: esse, infatti,
devono essere chiuse se il sole incide
direttamente sul piano di lavoro.

Qui accanto si puo vedere lo studio
fatto per lUAula 61 e uno schema
riassuntivo che indica il profilo di
utilizzazione delle tende.

LEGENDA:
- non ci sono utenti

tempo [hh:mm]

21 Marzo

4.3.3 Solemma: ALFA

ALFA - Adaptive Lighting for
Alertness - & un nuovo software,
rilasciato da Solemma LLC, che
consente ad architetti, lighting
designer e operatori sanitari di
prevedere e controllare gli effetti
non visivi della luce, al fine di creare
ambienti piu sicuri, piu sani e piu
produttivi.

ALFA é lunico strumento in grado
di prevedere UEML attraverso
simulazioni fisicamente accurate
e ad un‘alta risoluzione spettrale,
semplifica il calcolo dei crediti WELL
Circadian Lighting e include obiettivi

regolabili per soddisfare le esigenze
di qualsiasi progetto.

Il programma da la possibilita di
utilizzare i dati misurati con lo
spettrofotometro a contatto, infatti,
sono stati inseriti i dati spettrali
ottenuti (SCI e SCE), con una piccola
accortezza, poiché ALFA richiede le
componenti SCI e SCE da 360 a 740
nm, le misurazioni sul campo, invece,
vanno da 400 a 700 nm; quindi, le
prime e le ultime lunghezze donda
sono state duplicate come qui nelle
immagini sottostanti. (Fig. 5-6)

Fig. 5: creazione di un nuovo materiale su ALFA - pavimento pvc aula 302 Lingotto

X New Material X
Library Name 302_306-Lingotto v
Material Type Opaque v
Material Name PVC arancione
Object Type pavimento v
Author Isabella Turati
Measurement Location | Politecnico di Torino Lingotto
Measuring Device Konica Minolta CM-700d/CM-600d
Comments
360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
SCI (%) 5.85 5.85 5.85 5.85 585 5.86 5.85 5.89 5.93
SCE (%) 3.76 3.76 3.76 3.76 3.76 3.8 3.78 3.84 3.89 3.¢

<

Fig. 6: come si presenta un materiale dopo averlo caricato su ALFA

i x PVC arancione

(O e e e T T

A R

S

0.0'

Start Render Preview h 380 480 580 580 780

M/P Melanopic Reflectance Photopic Reflectance

0.33 7.2% 21.5%



4.3.3.1

Prima di utilizzare il programma
e necessario controllare che la
localizzazione sia corretta, cosi come
lorientamento dell’aula.

Le simulazioni sono state eseguite
secondo lo schema che si puo
osservare nella Tab.1.

L'orario dello schema é stato scelto in
quanto rappresentativo delleffettivo
profilo di occupazione delle aule,
mentre i tre giorni di riferimento
sono stati selezionati per analizzare
il contenuto melanopico nelle aule
per due situazioni estreme dell'anno,
ovvero i due solstizi, e una condizione

Tab. 1: schema delle simulazioni di ogni aula

8.30 8.30 7.30 8.30 8.30 7.30
9.30 9.30 8.30 9.30 9.30 8.30
10.30 10.30 9.30 10.30 10.30 9.30
1.30 1.30 10.30 1.30 11.30 10.30
12.30 12.30 11.30 12.30 12.30 1.30
13.30 13.30 12.30 13.30 13.30 12.30
14.30 14.30 13.30 14.30 14.30 13.30
15.30 15.30 14.30 15.30 15.30 14.30
16.30 16.30 15.30 16.30 16.30 15.30

17.30 17.30 16.30 17.30 17.30 16.30

Risultati 21-mar_12.30_Cielo Sereno: m-EDI_eye
Ot 306 - ALFA 0.6.0.0 Professional

Results | 21-mar_12.30_Clear

X

M/P (avg)
079 E
Melanopic Lux (avg)
666

Photopic Lux (avg)

834

Display | ¥

e
Hﬁé{dﬂﬂ | ;

R

L |

intermedia, Uequinozio di primavera
che rappresenta anche l'equinozio di
autunno.

Con questa logica le simulazioni
sono state eseguite utilizzando
due condizioni di cielo agli antipodi:
sereno e coperto. Nella condizione di
cielo sereno, e stata considerata la
possibilita di utilizzare le tende per
schermare la luce solare.

E stata utilizzata la stessa griglia di
punti sensore utilizzata per misurare
gli illuminamenti melanopici sul
capo in condizione di illuminazione
elettrica.

Localizzazione delle aule

Turin, Piedmont, ltaly
Latitude (°N} 45.07

Longitude (°E)

Elevation (m) 245

Risultati 21-mar_12.30_Cielo Sereno: Ep_wp
OL 306 - ALFA 0.6.0.0 Professional

Results | 21-mar_12.30_Clear

X th

M/P (ava)
079 E
Melanopic Lux (avg)
666

Photopic Lux (avg)

834

Display |¥ /Y 7

(S E—
T

b4

Dopo aver ottenuto i risultati
dellilluminazione elettrica, tramite
le misurazioni sul campo, e
dellilluminazione diurna, tramite
le simulazioni, questi sono stati
combinati per realizzare un’analisi
delle condizioni di illuminazione
globale nelle nove aule prese in
esame.

L'obiettivo principale e stato quello di
definire:

1. Ep_wp = 500 Lx, sul piano
orizzontale, in presenza di
cielo sereno e coperto, tenendo
conto anche delluso delle tende
(illuminamento fotopico)

2. m-EDI = 250 Ix o 163 lx, in
base alla tabella precedentemente
presentata del WELL (illuminamento
melanopico).

Per raggiungere 1 punto viene
verificato per tutte le aule
considerate, per tutti i giorni, le
condizioni del cielo e gli orientamenti.
Considerando poi il requisito del
protocollo WELL di raggiungere 3

Riassunto profilo di utilizzazione luce artificiale in
presenza di cielo sereno nell’Aula 6l

\II

N\ /7
- — CLEAR SKY
TN
06:30 LEGENDA:
07:30 Il ~on cisono utenti
08:30 Q l:lnonénecessarialuceartificiale
09:30] © work plane < 500lx
= 10:30) © tende gitl
£ 1:30 I buio
< 1230 Q
o 13:30]Q
a
g 14:30 Q
= Q
Q

N
Q&
T £

punti, cioé un valore minimo di 163
m-EDI a livello degli occhi per almeno
quattro ore al giorno (a partire non
piu tardi di mezzogiorno)

3. Contributo supplementare
dellilluminazione elettrica.

L'apporto  elettrico si  verifica
se lilluminazione naturale non
raggiunge il requisito dei 500 lx per il
piano orizzontale in almeno un punto.
E comunque stato quantificato
Uilluminamento circadiano sul piano
verticale se la soglia minima m-EDI
> 250-163lx fosse raggiunta con
lobiettivo di determinare sia un piano
di lavoro che un profilo verticale
circadiano a livello degli occhi.
Quando vengono utilizzate le
tende, e necessario lutilizzo
dellilluminazione elettrica.

E infatti possibile osservare che,
oltre a quei momenti gia evidenziati
per il cielo sereno, il sistema di
illuminazione elettrico ha bisogno di
essere acceso ogni volta che le tende
sono chiuse, poiché completamente
oscuranti.

Riassunto profilo di utilizzazione luce artificiale in
presenza di cielo coperto nell’Aula 6l

CD OVERCAST SKY

06:30 LEGENDA:
07:30 Q - non ci sono utenti
08:30 o W \! l:lnonénecessaria luce artificiale
09:30|© [Q[Q [Q] work plane < 5001x
= 10:30] Q [ Q 9 buic
g m30[Q[Q
< 1230[Q]Q
g 1330|909
£ 1430V [0 D
= 15:30[0Q[O 20%
16:30]Q[Q | Q
17:30[ Q1 O | Q
18:30 80%
S Y S
b 5 3
=] £ o



Sono stati riassunti in quattro grafici
distinti il contributo della luce diurna
e dellilluminazione elettrica alla
frazione spaziale per controllare
se venisse soddisfatto il fabbisogno
giornaliero WELL (m-EDI) per tutti
i giorni e le condizioni del cielo
considerate (sereno e coperto).

| grafici mostrano i dati di ogni e per
ogni postazione in cui sono state
fatte le simulazioni e i rilievi.

Nel Grafico 4 si riassumono i dati

relativi allilluminamento (E_wp) per
ogni postazione riferito al work plane.

Nel Grafico 5, invece si evidenziano
i dati relativi allilluminamento
allocchio (m-EDI_eye), per ogni aula
e stato fatto il conteggio indicato dal
WELL, il protocollo dovrebbe essere
calcolato su tutti i giorni dell'anno,
in questo caso e stato calcolato per
sei giorni differenti e su due diverse
condizioni di cielo.

Grafico 4: Profilo di utilizzazione del sistema di illuminazione Aula 6l (Ep_wp) - Cielo Sereno

UNI EN 12464-1- 500 lux work plane |

=>500 m<500

n° di posti considerati
p—y p— N N
o =) [e-] N o~ o B~
8.30 MO

o
™
©

9.30
10.30

21 Dicembre

330 IO S

o o o o
@ @ o 8
~ o o O

21 Marzo 21 Giugno

Grafico 5: Profilo di utilizzazione del sistema di illuminazione Aula 6l (m-EDI_eye)- Cielo Sereno

Protocollo WELL - sDA > 75% |

m>163

3PT X

n° di posti considerati

v/

24 v :
20
16
12
8
4
0

o o o o

M M M M

NGQ—

8.30
9.30

o

163>x>109 m <109

1PT X \/ \/ a4 \/ \/ KK NN NN NN K
'/ XXX\/\/\/\/\/\/\/
00000

K| NN NN NN NN K
x())(\/\/\/\/\/\/\/s/\//

21 Marzo 21 Glugno



B CASI STUDIO

*: Lingotto

Rielaborazione planimetria della cittd di Torino in cui si evidenziano le diverse sedi del Politecnico di Torino
Fonte: http://geoportale.comune.torino.it/web/

“The function

of education,
therefore, is to
teach one to think
intensively and to
think critically.”’

Martin Luther King Jr.

"The Purpose of Education, 28/02/1947, Morehouse
College, Atlanta, Ga.

Vista area dal Corso Duca degli Abruzzi - Politecnico

Dopo aver esposto il metodo con cui si
e svolto il lavoro di sperimentazione
della tesi, si @ deciso di produrre delle
schede che riassumessero i risultati
di ogni aula, cosicché, ogni ambiente,
potesse essere letto con le sue
peculiarita ma rimanendo comunque
confrontabile visivamente.

Infatti, al termine della panoramica
che comprende tutte le aule, i dati
saranno messi a confronto.

Ogni aula sara anche localizzata
rispetto alla sede del Politecnico di
Torino, e secondo la caratterizzazione

di ogni edificio che la ospita.
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LUCE ELETTRICA - Illuminamento medio GRAFICO 1

5.1 Prime considerazioni

Percentuale [%]

B Em_workplane - - =500 lux =eece-°* 300 lux
o o o . . 200 LED
Prima di presentare i risultati di ogni Secondo il decreto del 11/10/2017 dei 850 LED
singola aula, sono stati riassunti i requisiti dei Criteri Ambientali minimi ggg
risultati principali tramite dei grafici DFm>2%, in questo caso si aggiunge 700
sintetici. laula 6l, ma le altre risultano __ 650 LED
comunque al di sotto del 2%. % ggg
Il Grafico 1 riporta i risultati ottenuti La 19 e la 3R sono al di sotto dell’ 1%. 500 - R -
con le misurazioni sul campo E 450
dellllluminamento medio (Em) Il Grafico 3 si riferisce allo Spatial Eggg
dellimpianto elettrico sul work plane. Daylight Autonomy (sDA), che S 300 coccmnnnntoccccccoannntecccccns
Ci sono tre aule con impianto a LED, secondo il rapporto della IES, LM- 250
ovvero la 19, la 3R e la 5I, le quali, 83-12 e il protocollo LEED risulta: 2123
mediamente hanno un illuminamento - non accettabile se sDA<40%: due 100
medio maggiore rispetto alle altre aule si trovano in questa situazione 50
aule prese in esame. Le altre aule, la 19 e la 3R e otterrebbero 0 punti 0
. - L 19 3R 51 6l 9T 6V v 302 306
invece, presentano un’'illuminazione a LEED.
scarica con lampade a fluorescenza. - accettabile se sDA>55%, il caso
E stata data importanza a due assi dellaula 51 che conseguirebbe 2
principali a 500 lux e a 300 lux che punti LEED. . .
indicano le richieste della norma - ottimale se sDA>75%, dove rientrano LUCE DIURNA - Daylight Factor (media) GRAFICO 2
UNI EN 12464-1:2021 e la precedente tutte le altre aule che riuscirebbero a DFm === 3% «eceee 2%
UNI EN 12464-1:2011, importante ragiungere 3 punti LEED. 35
tenerne conto soprattutto per aule
che son state progettate prima Nel Grafico 4 e indicato U Annual Y B
dellaggiornamento di questa norma Sunlight Exposure (ASE), per il
come la 61, la 302 e la 306. protocollo LEED gli spazi che 2.5
superano il valore del 10% sono ®
A differenza del primo' g|_| altri tre 0bb[|gat| a identificare come %’ D seeeccccceeeceeeeeeseseeeeeeeeeesesseeeeeeeeeess00080000000090088000000000000000000000008000000000000000000000000000000000000s
grafici indicano i risultati ottenuti viene  affrontato il  problema =
tramite le simulazioni. dell’abbagliamento. S5
Il Grafico 2 riporta il fattore medio di Tutte le aule che sono state &
luce diurna (DFm), il piu restrittivo considerate dispongono di tende 1
del 3% della Circolare ministero dei oscuranti ed e stata indicata la %
lavori pubblici 22/05/1967, N.3151 e del loro utilizzo, calcolata secondo 0.5
raggiunto solamente da due aule loccupazione degli utenti.
la 9T, con luce zenitale e la 7V che 0
X . . 19 3R 51 6l 9T 6V v 302 306
possiede una doppia esposizione.
LUCE DIURNA - Spatial Daylight Autonomy GRAFICO 3 LUCE DIURNA - Annual Sunlight Exposure GRAFICO 4
SDA = = =75% eeeeee 55% ——40% % | % tende gil §0% |No ASE +eeeee 10% % | % tende git
100 Z' SE 100
90 & 0% |NE 90
g0 2277 so .
0 - _ 70
60 ™ PE 60
50 & é 50 :g
“ g 540
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20 &
" ; -
- N B B 0O B0 OB OB B[] cccccccccccssssssccccssssssccsssBEEEEL corssorssersssssssssrssssssesssssssizsesreceeseeoiilileccceees MBIl oo oeooessrores
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19 3R 51 6l 9T 6V v 302 306 19 3R 51 6l 9T 6V v 302 306
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- Esposizione: sud - ovest su viale alberato
- Numero aperture: 3

~ Numero apparecchi: 10

- Tipologia: LED

Materiali

- Pavimento: piastrelle gres

» Muri: intonaco azzurro

- Soffitto: bianco

« Infissi: pvc

- Banchi: bianchi beije e gialli
- Sedie: bianche

- Cattedra: beije

- Lavagne: bianche

« Porte d'ingresso: grigio chiaro
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Prestazioni dell'impianto elettrico - Illuminamento Prestazioni dell'impianto elettrico - rapporti
_1210. 1188
_158
_na4
Epwp ®m-EDleye = ——500lux  — —250lux =+ 136 lux ¢ Ep-eye/Ep.wp - M/P_eye
1000 100D 100
900 0.90 Y *
= 800 0.80 . A4
S e
£ 700 0.70
£ ¢
E * -~
S 600 0.60
= ¢ ¢ *
‘a 500 £ 0.50
g .
= ¢ . ¢ . *
S 400 o 0.40 ° .
" n " o= . . MR
g0 ~—— 7 ", w ® _m____m_3PT 0.30 o
g LN ™ []
o 200 ] ] 0.20
O O O PPN
100 0.10
0 0.00
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 B8 B9 BI0 B1 B12 BI3 Bl4 CI5 Cl6 C17 C18 CI19 C20 D21 D22 D23 D24 D25 D26 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 D21 D22 D23 D24 D25 D26
UNI EN 12464-1 Ep_eye/Ep_wp__, = 0,54 - range 0,27 + 0,89
Protocollo WELL m-EDleye_ . =250,11x - range 129 + 708,7 Ix M/P_eyes_ . =0,63 - range 0,57 + 0,66

Andamento illuminamenti lungo la sezione longitudinale dell’aula LEGENDA: .] misurazioni verticali m-EDI_eye ﬁ% misurazioni orizzontali E_wp
T AN 7 L7 —_
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Luce naturale

Rapporto Aero-llluminante R.A.l

S = 9,84 m2 Swupen/sfloor= 0'13

wopen
S,=1323 m? S./S.= 0.2
Swglazing = 8,13 m2 wglazing /Sqo0r= 0,12

Percorso solare

Profilo utilizzazione tende

tempo [hh:mm]

06:30
07:30
08:30
09:30
10:30

11:30
12:30
13:30
14:30
15:30
16:30
17:30
18:30

t LEGENDA:
- non ci sono utenti

sole gia tramontato
mall
RN
b & 3
T g D

Visuali interne per verificare la necessita dell'utilizzo delle tende

21 Dicembre

Daylight factor - 0,6% - Uniformita - 0,28

0%

5%

Blinds open

uDI - 27,5%

0
01234567 89101112131415161718192021222324
Time of Day

100
80
60
40
20

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Day of Year

M Failing M Supplemental Acceptable Excessive

0 0
012345678 9101112131415161718192021222324 01234567 8 9101112131415161718192021222324

Time of Day Time of Day
100 100
80 80
60— ! ! | 60—
' R
40 —i AT RRAMR AT 40
20 20

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
a ear

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Day of Ye a ‘ear

Day of Ye
Autonomous (>300 lux) Overlit (>1000 lux direct)
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Integrazione tra luce elettrica e naturale

Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Sereno
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2 1530[ 0[O0
16:30[ Q| Q| Q
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$ 82

LEGENDA:
- non ci sono utenti

|:| non e necessaria luce elettrica

work plane < 5001lx

tende gil

[©] sole gia tramontato

100%

— CLEAR SKY

Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Coperto

UNI EN 12464-1 -

500 lux work plane
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Piani di lavoro utilizzati per i rilievi e per le simulazioni Fuori scala
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Luce elettrica

Prestazioni dellimpianto elettrico - Illuminamento

Ep_wp ®m-EDI_eye ——500 lux — —250 lux e o136 lux
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Luce elettrica

Andamento illuminamenti lungo la sezione longitudinale dell’aula LEGENDA: [‘ misurazioni verticalim-EDI_eye /' misurazioni orizzontali E_wp
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Rapporto Aero-llluminante R.A.l

wopen

wglazing

S = 8,51 mZ Swopen/sfloor= 0'03
= 6,46 m2

Daylight factor - 0,4% - Uniformita - 1

S,/S,.,= 0023

floor

0%

Percorso solare

Profilo utilizzazione tende
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Visuali interne per verificare la necessita dell'utilizzo delle tende
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Luce naturale
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OVERCAST SKY
100%

UNI EN 12464-1- 500 lux work plane

- sole gia tramontato

work plane < 500lx

- non ci sono utenti

LEGENDA:

) |:| non & necessaria luce elettrica

Q

Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Coperto
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Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Sereno
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esposizione
sud-est

.. il .,.r 7 ":l“ > d
45°03'55.9"N
7°39'30.0"E

Cittadella 5]

Piani di lavoro utilizzati per i rilievi e per le simulazioni Scala 1:100

pp— i ——

ol
g

Caratteristiche aula

Posizione apparecchi Scala 1:200

- Esposizione: singola (sud-est)

- Numero aperture: vetrata parete

« Numero apparecchi: 30

- Tipologia: LED

- Posizionamento: inseriti nel contro soffitto

Materiali

- Pavimento: piastrelle grigie

« Muri: intonaco bianco e grigio

- Soffitto: controsoffitto pannelli bianchi

- Infissi: alluminio grigio

- Banco: legno chiaro

- Cattedra: compensato dipinto grigio

- Porte REI: alluminio dipinto marrone terra
- Telaio lavagna: legno

- Lavagna: ardesia
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Proprieta di riflessione spettrale dei materiali misurati in campo
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Prestazioni dell'impianto elettrico - Illuminamento
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Andamento illuminamenti lungo la sezione longitudinale dell’aula

Prestazioni dell'impianto elettrico - rapporti
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Luce naturale

Rapporto Aero-Illuminante R.A.l

S =2336m? S, onen! Stioor= 0,13

wopen wopen
x S, = 52,53 m S./Suoe= 0,31 Daylight factor - 1,6% - Uniformita - 0,19
\ Swglazing = 39-84 m? wglazing /Sfloor= 0'24 0%

Percorso solare Profilo utilizzazione tende

06:30 LEGENDA:
07:30 - non ci sono utenti
08:30
09:30 o8 |:| tende su
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o

g 14:30
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17:30|
18%‘ | Blinds open L ess% . 152%

UDI - 50,2% | | sDA « 58,7% | | ASE = 11,5% |
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Visuali interne per verificare la necessita dell'utilizzo delle tende
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OVERCAST SKY

100%
UNI EN 12464-1- 500 lux work plane

- sole gia tramontato

work plane < 500lx

- non ci sono utenti

LEGENDA:

6 |:| non & necessaria luce elettrica

Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Coperto
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Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Sereno
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esposizione
nord-ovest

45°03'55.9"N
7°39'30.0"E

Cittadella 6l

Piani di lavoro utilizzati per i rilievi e per le simulazioni Scala 1:100

I
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B |

Caratteristiche aula

Posizione apparecchi Scala 1:200

- Esposizione: singola (nord-ovest)
- Numero aperture: vetrata parete
- Numero apparecchi: 17

- Tipologia: fluorescenti con lamelle
speculari

» Posizionamento: inseriti nel contro soffitto

Materiali

- Pavimento: piastrelle grigie

« Muri: intonaco bianco e grigio

- Soffitto: controsoffitto pannelli bianchi

- Infissi: alluminio grigio

- Banco: legno chiaro

- Cattedra: compensato dipinto grigio

- Porte REI: alluminio dipinto marrone terra

- Telaio lavagna: legno

- Lavagna: ardesia
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Proprieta di riflessione spettrale dei materiali misurati in campo
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Cattedra @~ ccece- Sgabelli = = Banchi = - Porte Infissi
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Prestazioni dell'impianto elettrico - illuminamento Prestazioni dell'impianto elettrico - rapporti

Ep_wp Em-EDleye = ——500lux  — —163 lux oo +109 lux ®Ep_eye/Ep_wp © M/P_eye
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900 0.90
= 800 0.80
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§ 500 . 0.50
ki o o
2 400 0.40 ®le ¢ * . ¢ * o 4 o
. . *
o * L 2 * * &
g 300 0.30 * o
2 . ¢
@200 —— -l -1 3PT 0.20
m = = m ® " " . s = om " H I 0.10
0 0.00
Al A3 A5 A7 Bl B3 B5 B7 Cl C3 C5 C7 DI D3 D5 D7 EI E3 E5 E7 F F3 F5 F7 Al A3 A5 A7 Bl B3 B5 B7 C1 C3 C5 C7 D1 D3 D5 D7 El E3 E5 E7 F1 F3 F5 F7
UNI EN 12464-1 Ep_eye/Ep_wp__,. = 0,37 - range 0,25 + 0,44
Protocollo WELL m-EDleye . =73,35 Ix - range 46 + 100 Ix M/P_eyes_ . =0,45 -range 0,43 + 0,48
Andamento illuminamenti lungo la sezione longitudinale dell’aula LEGENDA: .]misurazioni verticali m-EDI_eye §% misurazioni orizzontali E_wp
—
_——— —_ —
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Rapporto Aero-Illuminante R.A.l
Swopen= 20,58 m? Swupen/sfloor= 0'19
S, =5234m’ S\u/Shoor™ 0,45 Daylight factor - 3,1% - Uniformita - 0,25
Swglazing - 40'48 m?2 Swglazing /Sfloor= 0'35 0%
Percorso solare Profilo utilizzazione tende
06;30= LEGENDA:
07:30 - non ci sono utenti
08:30
09:30 |:| tende su
= 1030 PPE| tende git
g 11:30 J | sole gia tramontato
£ 12:30
8. 13:30
E 14:30 .,
= 15:30] | o
16:30
17:30|
18:30 | Blinds open
S N8
1 o °
£ 52 | UDI - 74,7%

Visuali interne per verificare la necessita dell'utilizzo delle tende

21 Dicembre

Luce naturale
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‘I | - \J l ‘T 7\ M Failing M Supplemental Acceptable Excessive Autonomous (>300 lux) Overlit (>1000 lux direct)
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Integrazione tra luce elettrica e naturale

Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Sereno

06:30

LEGENDA:

A

Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Coperto

tempo [hh:mm]
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07:30 Q - non ci sono utenti

08:30]Q 1O [0 CC) OVERCAST SKY
09:30 _(')__(')__(')_ |:| non & necessaria luce elettrica
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12:30| Q| © -
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Protocollo WELL - sDA > 75%
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1PT X / / \/-\/ NN KK NN NN NN KN \/E\/ VARV ARV ARV D4
3PT X\/\/\/\/\/\/x XXs/s/s/s/s/sls/XXX\/\/\/\/-\/s/s/s/s/\
QRQ Qoo 9oH QO WWwQ Q 4
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Piani di lavoro utilizzati per i rilievi e per le simulazioni Scala 1:100

esposizione
nord - est zenitale

P A S A
; M5 KRB An A9 7 AS A3 A
" S d N | I N I [
45°06'57.1"N N I O O (N I I
. _CI5 B3 ©c9 9 _e7 ©s e3 ien
N I /I | N I/
(N I I (N I I
N 2 2 O O 0 O . N O
__EIS. EB E9 E9 I I I
N I /I | N I/
h (N I I (N I I
ENEYINEYENE Y IEYIEIENE Y
- dddd dadd
N N I/ [ N N I /I |
I I O 1 I I O
N Y I 3 O . Y
m e ms e e _ MR NS NS
r— N I I [ N I I [
. 7.65
TE
| 9
(]
O <
[ &9
=
m oY Caratteristiche aula Posizione apparecchi Scala 1:200 — - - —— —
njd LLI c l ; Proprieta di riflessione spettrale dei materiali misurati in campo
i Zione: si —est
= sposizione: singola (nord-est)
N - Numero aperture: 5 100
Q - Numero apparecchi: 28 90
Tipologia: fluorescenti con lamelle 11.50
o~ 80
speculari
P N . 0
¥ POSIZIonamento tesate O N S A S R A AR U SR PO SO SUPT PP PRI TEEL EE S
60 e
Materiali 1 e E ........
== =t g 30
- Pavimento: piastrelle pvc i mes aall e - SO I A I O T O I P il
1.35 i T - o E—; 0 e
- Muri: intonaco bianco e e e 1 FO I 32 s |
- Soffitto: perlinato e s Salies s N I R
. Infiss: alluminio grigio I o ?
- Bancos legno chiaro feeb ey "’
-Cattedra:compensatodipintogrigio o 0 O 0O 0O 090 OO0 0000900090 090 009090990 Q9 Qo090 o090 o0
- Porte REI: alluminio dipinto marrone terra SYSSSN SN S See funjhe:zau;'o:;a?\mT S T
- Telaio lavagna: alluminio
. Lavagna' ardesia e Pavimento Muro (bianco) Cattedra Banchi Porte — — =Infissi
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Luce elettrica

Prestazioni dellimpianto elettrico - Illuminamento

Ep_wp ®m-EDI_eye ——500 lux — —163 lux e ¢+ 109 lux
1000

900
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300

Photopic - Melanopic Illuminance (lx)

200 3PT
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Al A3 A5 A7 A9 ATTA13A15 C1 C3 C5 C7 C9 C1NCI3C15 E1 E3 E5 E7 E9 ENMEI3EI5 G1 G3 G5 G7 G9 G11G13G15 11 13 I5 17 19 N1 13 15

UNI EN 12464-1

Protocollo WELL m-EDleye

=138 Ix - range 98 + 156,4 Ix

medio

Andamento illuminamenti lungo la sezione longitudinale dell’aula

Prestazioni dellimpianto elettrico - rapporti
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Ep_eye/Ep_wp, .,.= 0,42 - range 0,34 + 0,59

M/P_eyes_ . =0,48 -range 0,47 + 0,48
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Luce naturale

Rapporto Aero-llluminante R.A.l
Swopen= 39 m? Swupen /Sfloor= 0'29
S, =39 m? Su/Sqoo= 0,29 Daylight factor - 2,7% - Uniformita - 0,28
wglazing = 28,5 I"n2 Swglazing /Sfloor= 0'21 0%
Percorso solare Profilo utilizzazione tende
06:30= LEGENDA:
07:30 - non ci sono utenti
08:30
09:30 |:| tende su
= 1030 PP| tende git
g 11:30 J | sole gia tramontato
£ 12:30
g_ 13:30
E 14:30 .,
= 15:30 5%
16:30
17:30

18:30

L

dic-21
mar-21
giu-21

Bind=open | [

UD! - 60,3% | |

Visuali interne per verificare la necessita dell'utilizzo delle tende

21 Dicembre
N

100 100 100
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S S S
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o o o
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c c c
3 40 3 40 3 40
= = =
20 20 20
0 0 0
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ol : 0 Bl 0
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Day of Year Day of Year Day of Year
M Failing M Supplemental Acceptable Excessive Autonomous (>300 lux) Overlit (>1000 lux direct)
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Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Sereno Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Coperto

06:30: LEGENDA: 06:30 LEGENDA:
07:30 non ci sono utenti 07:30 Q non ci sono utenti & OVERCAST SKY
08:30[ Q[ © - X - luce eletir 08:3099@- & ia luce elettri
09:30[ O [0 E non & necessaria luce elettrica 0930 O [0 O E non & necessaria luce elettrica
— 10:30] Q| Q[ Q]| Q| work plane < 5001x — 10300 |Q ' © | work plane < 5001x
£ =TT £ o
g NM30|Q[V[Q tende gil £ 1:30[Q [V - sole gia tramontato
£ 12300 (00O £ 1230[0|Q
-'E- }ggg Q) (:) (:) -sole gia tramontato -'% :ggg o) (:)
£ 1430[ QO[O0 £ 1430[Q]0Q
= 1530 Q|9 |Q = 15:30[Q Q|9
16:30| Q| Q| Q 16:30] Q[ | ©
17:30| 2] Q| 17:30| 2] Q|
18:30 18:30
PR o5 2
T £ O T g O
UNI EN 12464-1 - 500 lux work plane UNI EN 12464-1 - 500 lux work plane

Integrazione tra luce elettrica e naturale

m>500 m<500 m>500 m<500
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Protocollo WELL - sDA > 75% Protocollo WELL - sDA > 75%
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3PT / s/ \/ \/ s/ VYRV D & 4 kY4 s/ NN NN NN N NN NN NN NN NN N 3PT X X v/ \/ \/ \/ s KK \/ \/ VXY ARY4 \/ VRV SV ARY4 \/ 7/ \/ (VARVARV ARV IRV 4
QOO0 QOO OOOQQQ,Q OQQQQQQ QO QQ.QQQQO QMO Q OOO Q Q Q[0 QQ Q Q
40 - 40 ™
35 : : 35 :
= 30 . . = 30 .
E . . E .
-225 -225
S 20 : : S20 :
T . . 17 .
215 : : 215 :
'-a . . -E .
= 10 : : = 10 .

5 . . 5 :

0 . . 0 .
888888388888888888888888888388 888888888888888888888888_QS_S%%
© oo = oo Id®wesleoegsdo L essooe g s dod 0 ©® o9 = oo F®wer|eoegsdo LS ®oe o s oo dwe

21 Dicembre 21 Marzo 21 Giugno 21 Dicembre 21 Marzo 21 Giugno

117



esposizione doppia
nord-est
sud-ovest

45°05'39.7"N

Piani di lavoro utilizzati per i rilievi e per le simulazioni Scala 1:100
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Caratteristiche aula Posizione apparecchi Scala 1:200 — . . — —
Proprieta di riflessione spettrale dei materiali misurati in campo
Esposizione doppia: nord-est (cortile
nobile) e sud-ovest (cortile interno) ﬂv 8.65 ﬂb -
- Numero aperture: 8 I 90
- Numero apparecchi: 14 | | | 80
Tipologia: fluorescenti con lamelle T | n -t
speculari montate su struttura cdooooocion % 0 —H———t—————+——F——F—+—F—F+—FF+F——terT
N ——S——— -
‘o ‘oo‘oo‘oooo‘ §50 ........ ’_—’
Materiali LR | 3 .0 e et m m—m m— - - - -
0QO0OO00O0O0O0.0O0 =2 I 4 E N R R R R R N s =y ol i i N B RS 3 - =T
o - ] et -
: : 16.02 i | 30 =T —---TT L ot
- PaVImento: pIaStreue pVC | © 50 00 60o|co (“T":.:""""""_”.___“",,,,,,,.........::...-..:-.;..f. .....................................................
.. . .. 20 2 .....:-: -
« Muri: intonaco bianco e grigio ‘O ‘O O‘O O‘O - O‘ o —_—
P
- Soffitto: voltato bianco I (. | e R e R e A R R ERIE R
o O O O0OO0OO0OO0OO0O0 0
_|nfi i:lenoverniiat © O 00 Q00000090 Qo0 Q200009990 Q Q22300 92 9 0
ssh 16 el e SSFFIEISISRAEEE2FEEEEE2IBEEEER
- Banco: legno chiaro T T 1 \ Lunghezza d'onda [nm]
Cattedra: to dipint L. OJOoOO0O0OO0OO0O[J0O
- Latledra. compensato dipinto grigio.—— -~ |} Pavimento Muro 1 (grigio) Muro 2 (bianco) Davanzale
- Telaio lavagna: alluminio ~— Telaio — — -Cattedra  ceeee- Sgabelli — — Banchi
- Lavagna: ardesia — - Lavagna (ardesia) Lavagna (telaio)
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Prestazioni dell'impianto elettrico - Illuminamento Prestazioni dell'impianto elettrico - rapporti

¢ Ep_eye/Ep_wp ~ M/P_eye

Ep_wp ®m-EDI_eye ——500 lux — —163 lux e o109 lux
1000 1.00
900 0.90
= 800 0.80
Q
S 700 0.70
g
£ 600 0.60
& 500 T 0.50 . oo >®
5 v $ s srsee
2 400 0.40’ 0.’,0‘.,000,000 L AR AR ¢ .
£ 300 030 oo *
°
L B o g Sy g S g g g (e g gy gy 1| 0.20
[ [
100 ."-.A’ol.o."" -- u. ., ! u. . !.oo!o' -o.oooo' ! N .H .o!!.c. !-.oo.ole 0.10
0 0.00
Al A3 A5 A7 A9 B1 B3 B5 B7 B9 C1 C3 C5 C7 C9 D1 D3 D5 D7 D9 E1 E3 E5 E7 E9 FI F3 F5 F7 F9 G1 G3 G5 G7 G9 H1 H3 H5 H7 H9 ATA3A5A7TA9 BIB3B5B7B9 C1C3C5C7C9DID3D5D7D9 ETE3ESETEY F1F3F5F7 F9 G1G3G6G5G67G9 HIH3H5HT HY
UNI EN 12464-1 Ep_eye/Ep_wp, .= 0,41 - range 0,29 < 0,53
Protocollo WELL m-EDleye_ . =116,6 Ix - range 84 # 134 Ix M/P_eyes_ . =0,45 -range 0,44 + 0,48
Andamento illuminamenti lungo la sezione longitudinale dell’aula LEGENDA: .] misurazioni verticali m-EDI_eye ﬁ% misurazioni orizzontali E_wp
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Luce naturale

Rapporto Aero-llluminante R.A.l

S = 46,2 I'T'I2 swt:npen /Sflv:mr= 0'34

wopen

SW = 58,84 r]‘]2 SW/Sfloor= 0.43 Daylight factor . 1'6% _ Uniformité - 0'47
S i = 25|18 m2 Swglazing /Sfloor= 0'14

wglazing

Profilo utilizzazione tende

06:30: LEGENDA:

07:30 - non ci sono utenti
gggg |:| tende su

10:30 m tende giu sud-ovest
N:30p* sole gia tramontato
1230 Pr

13:30
14:30
15:30

e b [ Blinds open: sud-ovest | | 22,7

18:30 | Blinds open: nord-est |

tempo [hh:mm]

-

.....

dic-21
mar-21
giu-21

DI - 56,9% | | sDA « 79% | | ASE = 2,1% |

Visuali interne per verificare la necessita dell'utilizzo delle tende
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M Failing M Supplemental Acceptable Excessive Autonomous (>300 lux) Overlit (>1000 lux direct)

‘wm;:m.wgmrm
L nrntr_u;m_mm_m*mﬂrjm_w \v |

‘W’Wﬁ TR ﬁ“ ‘Fﬁ’rﬁ’wﬁ %Wﬁ“" i

123



Integrazione tra luce elettrica e naturale

Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Sereno

Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Coperto
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LEGENDA:
- non ci sono utenti

LEGENDA: g | ‘,
Y -noncisonoutenti - — CLEAR SKY
gggg @) |:|nonénecessaria luce elettrica 7, 0 WD
= 10:30 (:) workplane<500lx
£ N30 Q ” | tende giu
< 12:30|2 |C Q e ait
g 13:3000 |C Q -soeglatramontato
E 14300 € Q
= 1530|210 Q
16:30| Q |0 O -
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_ I*JI® work plane < 5001x
£ 0100 .
£ R R = -soleglatramontato
= Q99
5 18:30[0]0
£ 130[Q[0] Q]
= QL9
Q110
S8 NI
o & 32
T £ ©
UNI EN 12464-1- 500 lux work plane
m>500 m<500
o 2QQQQOQQOQMQQQQQQQQQQQQQ Q0 0Q0Q¢Q
| |
35
= 30
g
-EZS
8 20
i)
= 10
5
0
IR R I R R R R R R R R R R R I I R B B s B
© e g = o o 9w gl g oo 9w g~ S oo F v
21 Dicembre 21 Marzo 21 Giugno
Protocollo WELL - sDA > 75%
m>163  163>x>109 m<109
1PT X o/ / s/fs/ VARVARVED 4> 4 KYARYARY 4 \/f\/ VARVARY ARV VARV ARV V4 \/f\/ VARV ARV ARV ARV 4
3PTXXX\/:\/\/XXXX\/\/\/\/:\/\/s/s/ \/X\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
QQQO0OQQ OO QQQ:QQQQQQIQQQ Q 2 Q Q
40 . s
| : || :
35 : :
230 : :
s : :
-225 . :
320 : :
o . .
215 : :
e 10 E E
5 : :
0 = : :
IR R R R R B R R R R R s B R R B R R R R IR R B B B
© o9 = d o dw g g=sdodwdsswoe g sdod S
21 Dicembre 21 Marz 21 Giugno
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Piani di lavoro utilizzati per i rilievi e per le simulazioni Scala 1:100

esposizione doppia
sud-est
nord-ovest

| [

A S N N

|

K9 AT AS K3 A0
45°06'57.1"N B N I | |
e (/I O
7°65'93.1"E Q;@Q;@Q;@Q;@Q;@
B9 em es E3 en
B N I | |
(N /I IO
T . 3 W W W/
B9 E® ES E3 |EN
N I | O
(/I O
th. . 89 s7 85 B3 |
N I | O
(| /I IO
o SRR
W9l Nm msl NS am
: N I | O
(/I IO
N N I O
njd
| e r
m Caratteristiche aula Posizione apparecchi Scala 1:200 — - - — —
( ) Proprieta di riflessione spettrale dei materiali misurati in campo
o - Esposizione: Doppia sud-est (principale) e
m nord-ovest (portico) 80
> - Numero aperture: 8 7.60 ﬂb .
- Numero apparecchi: 18 L — — —
- Tipologia: fluorescenti con lamelle 60 g
speculari montate su struttura —::I—[ % S0 . =T
T B % I e e e T e e T e i e T L B el M o Ak ke
Materiali o e e e I Z IR
= === = [ ) = . DO e N R PP L L
%%%%%%%%%% n_: 30 ...: / -----------------------------------
- Pavimento: pastrelle pve wnl | e | . AR
e S (P DT A A R N OO PP PO T3 b =
- Muri: intonaco giallino e grigio ][ o i e e e e I e e el TSt SRR et Ut S U N L I A S S A
OO 10 [ eorertecereecnons e ol
- Soffitto: voltato bianco EREEEE SN e i T L T P L T P
o - o e e e e e 0
- Infissi: legno verniciato Ee=sssssss 2288988288828 8383828¢s8838888888_8¢8°8
— ~ LD P 0 W oW WIODOIWwo P OV YW o VW OV OV v v~
- Banco: legno chiaro o e e ST e e EEEes Lunghezza d'onda [nm]
o o I._I o
- Cattedra: tod t _—— —_— _—
@ e ra: compensato €ipinto grigio I e Pavimento Muro 1 (grigio) Muro 2 (giallo chiaro)
- Telaio lavagna. legno Telaio finestra Telaio porta/finestra — — -Lavagna (ardesia)
- Lavagna: ardesia | Banchi = = (Cattedra —— - Lavagna (telaio)
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Prestazioni dell'impianto elettrico - Illuminamento Prestazioni dell'impianto elettrico - rapporti

¢ Ep_eye/Ep_wp ~ M/P_eye

Ep_wp ® m-EDI_eye ——500 lux — —163 lux e ¢+ <109 lux
1000 100
900 0.90
= 800 0.80
% 700 0.70
E 600 0.60
& 500 T 050
§ 400 0.40 ‘ * * . h AP * o
= : LIRS ¢ e e P % e e e AR ¢ ¢
:;; 300 0.30
R .- . 3PT 0.20
P R D N - R R U U R AR w T A AR R M 010
0 0.00
Al A3 A5 A7 A9 Cl €3 C5 C7 C9 El E3 E5 E7 E9 Gl G3 G5 G7 G9 M 13 15 17 19 A1 A3 A5 A7 A9 C1 €3 €5 C7 C9 E1 E3 E5 E7 E9 Gl G3 G5 G7 G9 11 13 15 17 19
UNI EN 12464-1 Ep_eye/Ep_wp__, = 0,39 - range 0,36 + 0,45
Protocollo WELL m-EDleye_ . =115,7 Ix - range 104,6 + 134 Ix M/P_eyes_ . =0,49 -range 0,48 + 0,51
Andamento illuminamenti lungo la sezione longitudinale dell’aula LEGENDA: [‘ misurazioni verticali m-EDI_eye §% misurazioni orizzontali E_wp

. e
-

L ] w
— 100
\ = E
w
\ / X jur
e — s — o
\ — S 8L
w
&
w - |
8
A 80
=
o s
= =] 70
2
[——— m

7000K
|

-//
67( :g@Z%a' '
|
=

6000K
|

5000K
|

4000K
|

114,

2000K
|

1000K
|

i
|
3000K
|
SCARSO
. ]
I|||||II‘III‘III|II||II||II||II|III\IIIer g
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Rapporto Aero-llluminante R.A.l

S =51 m? Swupen /Sfloor= 0'48

wopen

S, = 62,48 m? S./S,.,= 0,6 Daylight factor - 3,5% - Uniformita - 0,52
S L= 30,86 m2 Swglazing /Sfloor= 0'29 0%

wglazing

Percorso solare Profilo utilizzazione tende

06:30 LEGENDA:

07:30 - non ci sono utenti
08:30 rend
09:30p [ ] tende su

10300 P 7] P27 tende giti sud-est

€ _

£ N:30p%: tende gil portico

< 12:30

-% 1330 sole gia tramontato

£ 14:30 ., SO
2 1530 o

b R [ Blinds open: sud-est | | 27,3%
18:30 [_Blinds open: nord-ovest | |

| UDI - 65,4% | | sDA - 100% | | ASE « 42,8% |

&

dic-21
mar-21
giu-21

Visuali interne per verificare la necessita dell'utilizzo delle tende

21 Dicembre

Luce naturale

I} I} I}
£ £ 60 £ 60
o o o
<< << <<
] ] ]
[ o 40 o 40
= = =
20 20
0 0 0
012345678 9101112131415161718192021222324 01234567 89101112131415161718192021222324 01234567 89101112131415161718192021222324
Time of Day Time of Day Time of Day
100 —— 100 100
80 — 80
1 d S| |
60 t T ! L . N o 4 | 60
e ES I | “ i i ES
g@% 404 Al 40
il | f \ J‘ ‘ 20 20
HMM V rl ‘Mu 0 0 o R AL i g 0 A
f ‘mﬂ"‘ N‘ ‘ f m” \ ‘ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
il M‘%‘ J‘“L\‘ ‘J\‘ il ” [ ‘ULH J\‘ ‘ Day of Year Day of Year Day of Year
I | il | s
Mﬂ‘ m “Tp‘ A \ ‘ LJJ‘ m [ I 1 M Failing ™ Supplemental Acceptable Excessive Autonomous (>300 lux) Overlit (>1000 lux direct)
= I S|
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Integrazione tra luce elettrica e naturale

Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Sereno

Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Coperto

. LEGENDA: L
: [l ron cisono utenti - — CLEAR SKY
: |:| non & necessaria luce elettrica 7 s S
= : work plane < 5001lx
g Ik tende git
£ ende gill
-'E- : [©] sole gia tramontato
o
w0
30| Q €
17:30 Q
18:30
8§ S
b 5 2
T g o
UNI EN 12464-1- 500 lux work plane
m>500 m<500
. omEE B A4 A YA A
_ 20
®
()]
©
w15
&
2
3 10
2
°:
5
0
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
R R R R A B R R R I R R B R R R R I R B
® o g F o mIweE® oS EdodweEreoe o =sd o30S
21 Dicembre 21 Marzo 21 Giugno
Protocollo WELL - sDA > 75%
m>163  163>x>109 m<109
1PT /7 ~/ \/E\/ VIRVARVIRV " RV ARV IRV IRV ALV ARV ARV ARVERY AV 4 \/ \/ VARV VARV ARV ARV ARV RV 4
3PT / X KX K~/ S/ s/ s s XK //\/\/\/\/\/\/\/ XXX NN
%@zur o ¢ Y wwww
_20
©
]
©
‘w15
S
2
S 10
=
o:
5
.
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
R R R R A B R R R I R R R R R IR R R R
B B B I B S A BB B R B
21 Dicembre 21 Marzo 21 Giugno

LEGENDA:
o < | ] non ci sono utenti & OVERCAST SKY
é (') (') |:| non é necessaria luce elettrica
= 10:30 (:) (:) ) workplane<500[x
g 1:30[Q [V sole gia tramontato
< 12:30]Q [© @l
s 13:30[Q 9
£ 1430|101V
= 1530 Q[Q
16:30] © | ©
17:300 Q] O |
18:30
8 N
b 5 3
S g
UNI EN 12464-1- 500 lux work plane
m>500 m<500
g QQQQOQQ OO Q00000000000
20
©
@
o
w 15
c
S
%
=
°C
5
0
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
© e g = o @ 3w g sfowe g ooy g ©®e 8= oo 909
21 Dicembre 21 Marzo 21 Giugno
Protocollo WELL - sDA > 75%
m>163  163>x>109 m <109
PT N/ S/ /N NN NN NN NN N NN NN NN NN NN NN
BPT X v/ /NN N~ KKV \/ VARV LV ARV ARV IRV IRV AV ALY ALY 4 \/ . \/ ARV ARV ARV 4RV 4
Q ooQo o omo Q oooooooooo
25 : I
20 : :
© . .
@ . .
=] . )
‘w 15 . .
S . .
2 . .
g 10 : :
° . .
0: . .
| I : I :
0 . .
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
M M H O ;M0 60606 60g0n66066060660606 0660000 A mmom @
e B B B B B B B B B IR <R I R i g
21 Dicembre 21 Marzo 21 Giugno
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Piani di lavoro utilizzati per i rilievi e per le simulazioni Scala 1:100

esposizione
sud - est . . . .
| L L
43°22“;'53-84“||E\I | N | I | | I I |
' | [ I | | |
[:] gigig%%% LA AL Al LAl A
N | I | | I I |
B 7 — = T 1 1 T T ]
N Ky 7 7 Tl Q%Q %g %%% AL AL AL AL i
c | H HW LI Y e o
m ags| || TR | [ I | | |
N L] i L] i g%%% LA AL [ Al (LAl A
° | (N \‘L 1L R | | | I I |
“ ST — 7 r 1-! !ﬁ. ! I
o
m Caratteristiche aula Posizione apparecchi Scala 1:200 — - - — —
Proprieta di riflessione spettrale dei materiali misurati in campo
: - Esposizione: sud - est
N - » Numero aperture: 2 100.0
I - Numero apparecchi: 36 ¥ 1.80 t 90.0
Tipologia: fluorescenti con lamelle L — L 800
speculari montate su struttura 700
Materiali = =9 © 600
T 50.0
——— = 3
) PaVImento pvc aranCIone ]31U[J ‘\ 1 \H\ | \H\ 1 \‘ ‘\ [l \H\ 1 \H\ 1 \‘ [] a:: 400
- Muri: intonaco giallo chiaro CT T 111 LT TIT1] 30.0
- Soffitto: glallo chiaro ‘\ | \H\ I \H\ 1 \‘ ‘\ . \H\ 1 \H\ 1 \‘ 20.0
N e A N A A A
- Infissi: pvc (esterni) e alluminio (interni) e 10.0
-Banco:legnochiaro ‘H‘H\H“H‘H“H‘H‘H‘\H‘H‘H‘“‘\H‘H“H‘H‘H‘ 0.0Qc>coocoooocoooocoocooccoococooo
. L. L. N A B gsgggg*gSgg%;g%gggg%%%ss%gggs%%g
- Cattedra: compensato dipinto grigio LM M M Lunghezsa donda [m]
- Struttura lavagna: legno
i Lavagna' ardesia e Pavimento Muro interno Infissi esterni Infissi interni
Banchi Tende = — —Cattedra = * Muro esterno
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Prestazioni dell'impianto elettrico - Illuminamento Prestazioni dell'impianto elettrico - rapporti

¢Ep_eye/Ep_wp ~ M/P_eye

Ep_wp = m-EDI_eye —500 lux — —163 lux o o« ¢109 lux 100
1000 '
0.90
900
:5: 800 0.80
] 0.70
E 700
5 400 0.60
£ 500 T 050 s/%/sl3 sls
c
3 400 s * « %> . .o . :
= * ..t MMM IR IS TIT IR ISR
o 0.30 *
B 300
S 0.20
g 00 —/——T T T [ 1 L1l 1 L1l L[l CI-Id-Ld- 3PT
PT 0.10
100 ...i....o..o.o...i.io.-.oo.oco.....oo.ocoo.o...o.ocoo...-.o.oc.....-.o.oc.......o..
u 5 0 g yggu®8 8 Qg gegege N g SN N 0.00
0 .
Al A3 A5 AT A9 AID AI2 ATG AT CI C3 C5 7 C9 CIO C12 Cl4 Gl E1 E3 ES E7 E9 E10 E12 E14 E16 61 G3 65 G7 G9 GI0 612 614 Glé A1 A3 A5 A7 A9AT0A12A14A16 C1 C3 C5 C7 C9 CT10CT12C14C16 E1 E3 E5 E7 E9 E10E12E14E16 G1 G3 G5 G7 G9G10612614G16
UNI EN 12464-1 Ep_eye/Ep_wp, .= 0,37 - range 0,31+ 0,47
Protocollo WELL m-EDleye_ . =56 Ix - range 37,9 + 83,3 Ix M/P_eyes_ . =0,44 -range 0,42 + 0,46
Andamento illuminamenti lungo la sezione longitudinale dell’aula LEGENDA: .] misurazioni verticali m-EDI_eye §% misurazioni orizzontali E_wp
chmedio [K] medio
N AN \ -
T~ E 00
] S AN \ : :
B gy § — d
I T N\ \ 2 gl s
TR w
&2
8 —_— —
e 81
g o
S~ z
__. .... ... ) m
o
X
UL ] ] 5=
B — ] ] = — 7 R
M —n 4
3

5000K
|

4000K
|

N

| LL

3000K
|

2000K

ﬁﬁ;,s Ix 364,8 Ix

1000K
|

T
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Luce naturale

-..“‘Ilnlai‘ﬁ"é 4

Rapporto Aero-Illuminante R.A.l

Swopen= 16 m? SWDpen/SleOr= 0.10
SW : 31 mz Sw/Sfloor= 0'21
SWQIaZing = 24,26 m: wglazing /Sfloor= 016

Percorso solare

Profilo utilizzazione tende

tempo [hh:mm]

06:30 LEGENDA:

07:30 . -non ci sono utenti
R 2 o e

10:30pP0 P %] 2] tende git

N30 L P r sole gia tramontato
12:30)
13:30
14:30
15:30
16:30

17:30| D
18:30

dic-21
mar-21
giu-21

Visuali interne per verificare la necessita dell'utilizzo delle tende

21 Dicembre

—— = |

|
S=ooes

Daylight factor - 2,7% - Uniformita - 0,2

0%

5%

27%

| UDI - 56,5% | | sDA - 79,6

ASE « 33,2% |

80
© - 00
o o
<< <<
c c
3 3 40
= =
20
0 ‘ ‘ 0
01234567 89101112131415161718192021222324 01234567 89101112131415161718192021222324
Time of Day Time of Day
100 100
80 L i i "‘*H"”\J““‘; 80 ! “ Ll |
60 a 60 S
B L 1 e T
407 40t Lt
20 20 :
0 0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul AugSep Oct Nov Dec
Day of Year Day of Year
M Failing M Supplemental Acceptable Excessive Autonomous (>300 lux)

o)
o

N
(=}

Mean Area [%)]

20

0
012345678 9101112131415161718192021222324

100
80
60
40

Time of Day

20

0 ML B 00 AR, o
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Day of Year

Overlit (>1000 lux direct)
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OVERCAST SKY

100%

- sole gia tramontato

work plane < 500lx

- non ci sono utenti

LEGENDA:

é |:| non & necessaria luce elettrica

Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Coperto

- m
Q0

(919
Q9

09:30] Q[ ©

06:30
07:30
08:30| ©

— e = r— — T e—

[ww:yy] odws

— CLEAR SKY
100%

-

|:| non e necessaria luce elettrica

| work plane < 5001lx

Q

[©] sole gia tramontato

tende gil

LEGENDA:
- non ci sono utenti

Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione - Cielo Sereno

06:30
07:30
08:30
09:30
10:30

— e — — — = —

[wuw:yy] odwsa)

1z-nib
1Z-dew

Lg-3p

UNI EN 12464-1- 500 lux work plane

- 500 lux work plane

UNI EN 12464-1
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Protocollo WELL - sDA > 75%
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esposizione
nord - ovest

45°02'04.9"N
7°39'58.8"E

Piani di lavoro utilizzati per i rilievi e per le simulazioni Scala 1:100

Caratteristiche aula

Posizione apparecchi Scala 1:200

L

@) i o o
1 O A
3 e 3 e 3 A .3
G o0 ©9 ©I ©5 ©3 BN
S
0 I I
%Q%Q%Q@Q@Q@Q
 El E9 EW ES E3
S
0 I
3] . 3 . 3 . 3 . 3/ . 3 .
G2 Gl B ©I 65 B3 &
S
I
5

[

L |

- Esposizione: nord - ovest su ostruzione
- Numero aperture: 2

- Numero apparecchi: 30

Lingotto 306

Tipologia: fluorescenti con lamelle

speculari montate su struttura

Materiali

- Pavimento: pvc arancione

= Muri: intonaco giallo chiaro

- Soffitto: giallo chiaro

- Infissi: pvc (esterni) e alluminio (interni)

- Banco: legno chiaro

- Cattedra: compensato dipinto grigio

- Struttura lavagna: legno

- Lavagna: bianca

| L
R 1 9.35 7
— -
I I

L
O O
I

13.10 5 t]
I

| o |

N M ]

Proprieta di riflessione spettrale dei materiali misurati in campo

Riflettanza [%]

———————————————————————— e L L SR L T e o (o e
yd .-
/ T
- '
7 e et -—
. ’
~
O O O O 0O OO OO0 OO0 OO0 0O O O O oo Ooo oo o o oo o o o o
O T N OO T 1O VI~ 0 6 O - N M T IO VI~ 0 060 O, N M T 1O VI~ 00 6~ O
I T I I I I T T I IO P 60 0 wWwodmwWwoP° 0 0V 0V 0V 0V WV oV 9V~
Lunghezza d'onda [nm]
------- Pavimento Muro interno Infissi esterni Infissi interni
Banchi Tende — = —Cattedra = + Muro esterno
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Prestazioni dell'impianto elettrico - Illuminamento

1000

900

800

700

600

500

400

300

Photopic - Melanopic Illuminance (Ix)

Ep_wp ®m-EDI_eye —500 lux — —163 lux e« 109 lux
___________________________________________________ 3PT
T e P O P O o o o o A o o P e o (o P e S T A A P R
R R |

E B B 8 g R B B B g g g " 8 ggogogn
Al A3 A5 A7 A9 AN C1 C3 C5 C7 C9 Cnm CiI3 E1T E3 E5 E7 E9 ENM E1I3 Gl G3 G5 G7 G9 Gl GI3

UNI EN 12464-1

Protocollo WELL

m-EDleye

= 73,1 Ix - range 53,1 + 104,4 Ix

medio

Prestazioni dell'impianto elettrico - rapporti

_X UNVERIFIED

Andamento illuminamenti lungo la sezione longitudinale dell’aula

1.00

0.80

0.70

0.60

£ 0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

LEGENDA: .] misurazioni verticali m-EDI_eye

®Ep_eye/Ep_wp ~ M/P_eye

LR IR S P
* o

* o
* o o o

A1 A3 A5 A7 A9 A1l C1 C3 C5 C7 C9 C11 C13 E1T E3 ES5 E7 E9 E11 EI3 G1

Ep_eye/Ep_wp,_.,.= 0,39 - range 0,30 = 0,48

M/P_eyes_=0,47 - range 0,45 + 0,49

medio

§% misurazioni orizzontali E_wp

*

*

TR P

G3 G5 G7 G9 G11 GI13

TCC

medio [

K]

medio

(@

10000K
|

6000K  7000K  8000K  9000K
| | | |

5000K
|

4000K
|

3000K
|

2000K
|

1000K
|

ECCELLENTE

BUONO

SCARSO
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(@

— 100

90

‘m
—

70
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Luce naturale

Rapporto Aero-llluminante R.A.l

Swopen= 16 m2 Swupen/sfluor= 0'13
SW = 31 m? SW/Sfloor= 0,25 Dayllght factor - 1'4% - Unlformlté . 0'3
Swglazing - 24'26 m? wglazing /Sfloor= 0'20 0%

Profilo utilizzazione tende
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5.2 Conclusioni generali

Infine sono stati riassunti gli aspetti
principali della combinazione tra luce
naturale e elettrica.

Nel Grafico 5 si puo osservare la
percentuale dell'utilizzo dellimpianto
elettrico.

Esso si accende nel momento in cui
non vengono soddisfatti i requisiti di
500 Ix sul wok plane indicati nella
norma UNI EN 12464-1.

La maggior parte delle aule sono
costrette a mantenere limpianto di
illuminazione acceso per il 100% della
giornata sia nella condizione di cielo
sereno che in quella di cielo coperto.
Nella condizione di cielo sereno
questo e causato anche
dalla presenza delle tende che,
abbassandosi, obbliganol’accensione
dellimpianto elettrico.

Successivamente sono stati dati i
punteggi secondo le direttive del
Protocollo WELL.

Il punteggio di 3 punti o 1 punto,
dovrebbe essere assegnato tenendo

conto di tutti giorni dellanno (365
giorni), infatti, viene utilizzato per
accertarsi dei requisiti melanopici
della luce elettrica.

In questo caso si e utilizzato per
controllare se durante tre giorni
dell'anno (solstizio invernale,
solstizio estivo ed equinozio di
primavera) e con due condizioni di
cielo differente (sereno e coperto), ci
fosse una differenza significativa.

In presenza di cielo sereno le aule 6l
e 9T riescono a raggiungere i requisiti
per ottenere 3 punti, le aule 19 - 5l
- 6V - 7V e 306 ottengono 1 punto,
invece le aule 3R e 302 nessun punto.

In presenza di cielo coperto la
situazione rimane invariata per
le aule 19 - 3R - 51 - 9T - 6V e 302;
tuttavia cambia per laula 6l che
diminuisce ad 1 punto e, al contrario
la 7V che ottiene 3 punti, mentre la
302 non ottiene nessun punteggio.

Profilo di utilizzo del sistema di illuminazione

Cielo Sereno M Cielo Coperto

Luce accesa - [%]
o o o o o o o o

—_
o

o

Sistema di punteggio del WELL (m-EDI_eye): cielo sereno + illuminazione elettrica

LEGENDA:
Requisiti del protocollo non raggiunti
Requisiti del protocollo raggiunti per
un determinato giorno dell’anno

@® Requisiti del protocollo raggiunti per

tre giorni significativi dell’anno
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Il lavoro di tesi presenta un’analisi
di aule del Politecnico di Torino
e considera qual e [leffetto
circadiano sugli studenti dato dalla
combinazione tra la luce diurna e
Uilluminazione elettrica.

Lo studio e stato condotto
in parte sperimentalmente,
per caratterizzare il sistema
di illuminazione elettrica, e
numericamente per gli aspetti
relativi alla luce diurna con
simulazioni per ottenere dati
melanopici e fotopici.

| dati relativi allilluminazione
naturale sono stati estrapolati
considerando tre giorni dell’anno e
secondo due diverse condizioni di
cielo (sereno e coperto).

Il programma di Solemma: ALFA,
non permette pero di valutare le
prestazioni circadiane in base
annuale; infatti, i tre giorni scelti
sono i piu rappresentativi, ovvero
i solstizi invernale ed estivo e
lequinozio di primavera.

L'obiettivo principale e stato quello
di definire:

1. Se Ulilluminamento dato dalla
luce naturale, sul piano di lavoro,
fosse di 500 lx in ogni aula, sul
piano orizzontale, in presenza di
cielo sereno e coperto, tenendo
conto anche delluso delle tende
(con riferimento alla norma UNI

EN 12464-1), nel caso contrario
verificandolo con lausilio
dellilluminazione elettrica.

2. Se lilluminamento circadiano, in
particolare melanopico all'occhio
(m-EDI), fosse in linea con il
protocollo WELL Features LO3
Circadian Lighting Design.

Esso indica la soglia per i progetti
con luce diurna potenziata,
riconosce 1 punto con almeno 136
m-EDI oppure 109 m-EDI con sDA >
75% e 3 punti con almeno 250 m-EDI
oppure 163 m-EDI con sDA > 75%.

3. Verifica del contributo
supplementare dell'illuminazione
elettrica.

Prima diriassumere sinteticamente
il risultato dei dati collezionati
in questo lavoro, & importante
specificare quanto le diverse
normative e protocolli citati nel
capitolo 3 non abbiano una notevole
attinenza tra loro.

La prima dissonanza riscontrata
e il difficile dialogo tra le diverse
normative e protocolli, esse
non impongono un aut aut ma si
suddividono in: normative per la
luce naturale, normative per la luce
artificiale e, nel caso dei protocolli,
come requisiti melanopici per
raggiungere un livello considerato
accettabile, ma comunque non
normato e non obbligatorio.

Il secondo problema e dato dal

diverso parametro utilizzato, la
norma UNI EN 12464-1 si riferisce
all'illuminamento medio nelle aule
e in alcuni work plane questo non
risulta quindi soddisfatto secondo i
dati rilevati in questo lavoro; invece,
il protocollo WELL si riferisce in
modo specifico ai punti definiti di
ogni aula.

Sipossono fare delle considerazioni
partendo dall'impianto elettrico,
poiché la luce diurna, nelle aule
studiate, non e la fonte primaria di
luce.

Lanorma UNIEN 12464-1¢é verificata
per tutte le aule che possiedono i
LED, la 19, la 3R e la 5] con valori
medi maggiori di 500 lux, per la 9T,
la 6V e la 7V, che possiedono un
impianto elettrico a fluorescenza e
non per la 6l, la 302 e la 306 che
non hanno un illuminamento medio
sufficiente a causa dal cambio di
normativa che é passato dai 300 lx
a 500 Lx.

Si puo aggiungere che i sistemi di
illuminazione elettrica esistenti
sono progettati per fornire un
illuminamento sul piano orizzontale
e non e detto che la distribuzione
spettrale delle lampade sia
sufficiente a  supportare un
illuminamento verticale all'occhio.

Le aule dove lo stimolo circadiano
e piu reattivo sono: la 6V e la 7V,

grazie alla loro doppia esposizione,
la 9T che fruisce di un'esposizione
zenitale e la 6l esposta a nord-
ovest.

Lo stimolo circadiano risulta meno
reattivo nelle aule che necessitano
totalmente dell'impianto di
illuminazione elettrica, soprattutto
nella R3: la presenza dei faretti
monodirezionali non permette di
avere un sufficiente illuminamento
verticale all'occhio.

Si puo sostenere che occorrerebbe
tener conto dei dati raccolti per
lo studio della luce: in particolare
di quelli spettrali che sono piu
specifici di quelli aggregati.
Analogamente andrebbe data una
particolare attenzione alla luce
percepita dall'occhio, il parametro
m-EDI dovrebbe essere importante
tanto quanto lilluminamento sul
piano di lavoro.

In conclusione sarebbe importante
rapportare la luce circadiana nella
pratica progettuale e occorrerebbe
definire un nuovo paradigma.
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ALLEGAT

LUCE ELETTRICA

Di seguito sono inseriti i dati grezzi delle misurazioni sul campo:

- Misurazioni verticali: Ep_eye [lx] | m-EDI_eye [lx] | TCC [K] | Ra [-]
- Misurazioni orizzontali: Ep_wp [lx] | m-EDI_wp [lx] | TCC [K] | Ra [-]

AULA R3 - LUCE ELETTRICA

VERTICALI ORIZZONTALI
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AULA 19 - LUCE ELETTRICA AULA 61 - LUCE ELETTRICA

VERTICALI ORIZZONTALI VERTICALI ORIZZONTALI

VERTICALI ORIZZONTALI

160 161



AULA 6V - LUCE ELETTRICA AULA 302 - LUCE ELETTRICA

VERTICALI ORIZZONTALI VERTICALI ORIZZONTALI

AULA 7V - LUCE ELETTRICA AULA 306 - LUCE ELETTRICA

VERTICALI

VERTICALI ORIZZONTALI
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ALLEGATI

LUCE NATURALE

Di seguito sono inseriti i dati grezzi delle simulazioni di ALFA:

- Cielo Sereno: E_wp [lx] | m-EDI_eye [lx]
- Cielo Coperto: E_wp [Ix] | m-EDI_eye [Ix]

8.30 8.30 7.30 8.30 8.30 7.30
9.30 9.30 8.30 9.30 9.30 8.30
10.30 10.30 9.30 10.30 10.30 9.30
11.30 11.30 10.30 11.30 11.30 10.30
12.30 12.30 11.30 12.30 12.30 11.30
13.30 13.30 12.30 13.30 13.30 12.30
14.30 14.30 13.30 14.30 14.30 13.30
15.30 15.30 14.30 15.30 15.30 14.30
16.30 16.30 15.30 16.30 16.30 15.30
17.30 17.30 16.30 17.30 17.30 16.30
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AULA

E_wp

R3 - LUCE NATURALE_Cielo Sereno

8.30 9.30| 10.30] 1.30§ 12.30§ 13.30| 14.30] 15.30} 16.30] 17.30§ 8.30] 9.30| 10.30| 11.30| 12.30| 13.30] 14.30] 15.30| 16.30| 17.30 7.30] 830 9.30] 10.30§) 11.30| 12.30] 13.30| 14.30] 15.30§ 16.30
32.61) 7141 56.79| 53.42| 75.85| 47.54| 80.41| 40.42|18.52| 0.00| 152.67| 157.00| 82.57| 18.13| 90.91| 24.36[ 75.12| 96.76| 29.56| 38.44| 483.37(550.80(232.48| 222.37| 16.74 126.04| 141.43[ 99.07| 140.12| 107.60
22.87| 107.40| 118.67| 47.03| 76.12| 64.40| 44.55| 57.62| 16.42| 0.00] 115.70| 100.81| 142.51] 139.27| 76.75| 78.24| 89.39| 72.38| 69.32| 69.67] 645.08|750.44| 501.42| 147.39 172.73| 175.24| 95.50]| 196.22[ 155.91| 104.19
23.48| 73.93| 55.09| 58.73| 84.79| 30.05| 42.55| 77.61) 18.74| 0.00] 15.60( 96.88| 82.39[137.45[ 79.79[ 36.19| 113.59| 97.54| 26.52| 71.54]| 281.99| 351.25| 127.94| 138.58 175.30| 151.54| 76.52| 102.22| 148.14| 98.03
14.29| 33.58| 58.79| 46.96| 83.56( 36.84| 42.80( 60.68) 17.73| 0.00| 62.27) 153.97( 125.24| 90.52| 101.20| 44.29]100.66|106.29| 38.24| 46.14] 566.33|227.88| 76.92| 166.37| 120.51| 118.25| 85.19| 61.15[ 119.85| 54.25
1416| 31.53| 32.66| 36.95| 41.66| 44.35| 71.88| 28.11| 12.64| 0.00) 177.43| 125.07| 85.70( 68.24( 69.72( 76.22)| 102.64| 79.80| 45.88( 77.48| 284.04| 272.17| 178.26| 87.57(108.87| 43.05| 61.46| 72.53| 54.43| 64.06
13.15| 27.71| 25.54| 65.44| 46.51| 58.21| 39.21| 35.30( 12.70| 0.00) 37.26| 73.21| 52.22| 67.35| 55.82| 81.95| 82.16| 42.61| 23.17| 42.50] 156.83) 198.95)| 190.04| 93.87| 75.59| 60.34| 62.46| 56.35| 60.01| 169.94
16.53| 25.41] 55.25| 60.37 29.83| 80.30| 35.08| 48.17| 8.16| 0.00] 43.40| 62.52| 10.38| 36.73| 102.18| 102.88| 62.45| 50.02| 34.71| 24.49| 136.02| 103.19 59.55| 89.65| 49.74| 84.00| 30.94| 103.17| 66.47| 84.47
7.89| 30.70| 28.23| 18.97| 40.15| 39.23| 36.64| 51.61) 3.92| 0.00| 39.95[ 42.85| 59.06| 32.52| 54.81 74.63| 41.76| 38.91| 66.52| 20.44| 178.46| 77.66| 77.45| 80.52| 43.02| 94.02| 27.12| 77.58| 53.14| 98.07
6.75| 34.55| 60.80| 40.78| 36.46| 30.40| 28.02| 24.66| 5.43| 0.00] 33.13[ 31.23| 6.73| 46.58| 51.91| 24.80| 34.54| 30.71| 52.23| 30.65| 152.64| 75.32| 88.38| 84.04| 27.99|109.34| 46.81| 29.92| 65.05| 59.38
7.40| 15.62| 21.54| 23.11| 38.08| 48.99| 45.56| 34.62| 8.45| 0.00] 46.75| 23.56| 13.43| 39.83| 34.63| 64.79| 59.83| 16.13| 50.91] 37.09] 134.30| 88.21| 136.15| 55.20| 69.75| 99.72| 93.18| 14.87| 75.41| 28.07
22.44( 41.77| N3.09| 74.42| 66.00| 37.25]136.92| 50.17] 17.25( 0.00] 111.76( 210.00| 152.58| 74.34| 126.39[ 104.37| 65.81]| 118.90( 92.07| 56.95| 528.95| 392.01] 283.25| 194.60| 210.59| 170.67| 176.31| 118.33| 101.51| 181.34
28.96| 43.74 94.84 62.11] 68.86| 94.28| 89.69| 50.43| 21.12| 0.00] 119.88| 182.12| 135.27| 109.26| 77.20| 97.68| 107.37| 85.15| 90.46| 65.56| 477.02| 392.09| 229.14| 196.03| 176.52| 239.78 | 132.70| 153.09 96.91| 101.41
24.88| 61.67| 74.86| 116.26] 65.74(157.23| 27.69| 55.65|23.83| 0.00] 163.36| 104.13| 133.38| 145.11| 77.11| 93.12[ 56.04( 64.70| 68.05| 69.33] 356.98( 292.90( 315.22| 155.87| 141.80( 156.20| 97.11{ 137.79| 96.66| 123.93
20.94( 47.39| 37.2| 5812| 75.82| 42.18) 30.55[ 57.65| 15.63| 0.00] 156.29| 69.29(128.32| 186.19| 88.01| 84.06|125.05| 45.37| 84.33| 71.18| 256.24| 246.23| 207.56| 126.78| 215.71| 142.65| 125.65| 109.69| 30.72| 85.48
22.55| 2612 33.29| 30.83| 59.13| 52.54| 64.92| 33.49(12.22| 0.00] 80.72| 100.26|100.00( 96.57| 44.74| 70.34| 62.65| 80.79[102.99| 37.77] 189.25| 293.31| 191.91] 145.32| 151.15| 107.71{ 100.84| 97.22| 90.18| 75.55
7.06| 37.29| 48.42| 36.67| 65.22| 46.47| 31.51| 22.25| 1.54| 0.00] 109.47| 65.83| 121.43| 120.16| 66.56| 73.97| 92.38| 37.18| 20.21| 56.83] 155.36| 165.34| 163.18| 136.03| 79.56| 121.38| 94.04| 108.65| 59.74| 68.01
16.04| 26.32| 15.80| 15.93| 30.21| 44.16| 30.77| 40.78| 5.65| 0.00| 64.62( 48.94) 109.47( 80.03| 51.97| 75.39| 63.30| 45.88| 58.81| 16.95]| 226.85|292.32| 107.01) 103.28| 80.05[ 115.21] 31.17| 30.19| 41.82| 36.93
12.91] 45.94| 44.54| 22.84| 40.03| 61.29| 25.57| 30.27| 5.45| 0.00| 104.1| 52.34( 50.13| 43.09| 59.15| 54.48| 44.54| 42.05| 63.32| 30.70) 79.92| 97.29| 68.80| 72.16 86.39| 55.23| 30.52| 84.81 18.34| 46.18
10.35| 35.03| 4172 704 74.83] 33.20| 38.59| 25.73| 9.32| 0.00| 66.72| 28.64| 56.88| 89.22| 75.71| 17.68| 43.61| 28.37| 42.04| 25.55| 169.34| 95.98| 107.75| 67.29| 65.47| 46.69[105.43| 46.15[ 74.13| 49.49
7.39| 10.02| 52.33| 39.66( 29.12| 24.20( 12.58] 37.53| 3.12| 0.00] 62.65| 62.37| 43.48| 61.59| 46.89| 39.76| 48.67| 43.59| 43.18| 23.49| 225.88| 15.71( 122.83| 38.54| 45.01| 79.99| 66.88( 53.96| 66.99| 44.48
30.16| 83.33]| 16.92| 76.83[ 79.21| 60.26| 76.93| 38.93| 17.57| 0.00] 106.49) 170.85| 121.73) 139.56| 112.98| 120.81| 75.81 68.19| 94.07| 37.77| 752.51| 479.00( 348.69| 235.79|208.52| 121.72| 137.97| 144.60| 108.43 | 103.21
26.26| 80.75( 69.72| 58.71| 132.17| 59.67| 47.01| 36.93| 8.70| 0.00) 130.07[ 181.95| 106.21[ 107.07| 66.86| 55.40|128.45)|100.97[108.86 50.91] 419.44| 361.53| 188.69| 205.11| 119.50| 193.85| 103.13| 116.26| 19.31| 73.41
N.68| 49.65| 83.28| 60.77| 88.88] 68.05| 81.60| 53.74(10.28| 0.00) 109.11| 110.73] 126.25[ 89.14| 73.33[ 79.95| 135.19) 132.96| 62.16( 79.26] 413.42) 396.43| 189.45| 179.84( 174.73| 91.91| 87.49| 196.45| 77.80| 124.96
16.16| 37.53| 28.78| 31.50( 58.77| 56.78| 50.03| 29.75| 14.86| 0.00] 79.49| 55.71] 129.66| 63.03| 61.42] 127.62| 85.72| 71.73| 96.84| 54.67| 372.36| 149.40( 112.72| 114.63| 108.99| 96.02| 160.47( 135.28 100.54| 85.12
5.49| 25.46) 32.06| 60.81| 76.41[ 86.02| 57.90| 31.96| 3.86| 0.00| 58.70| 73.21| 75.12| 60.35| 91.86| 66.53| 78.21| 75.96| 34.44| 29.59]| 208.00| 195.88| 77.26| 93.10| 107.89| 63.90| 105.92| 98.67 117.34| 80.57
10.27| 33.82| 24.89| 33.37| 41.46| 29.41) 47.30| 22.52| 5.82| 0.00| 52.47| 73.80| 77.34| 37.77| 34.49| 43.67| 47.19| 65.36| 47.84| 39.63| 205.14| 103.01| 81.23| 67.14| 49.45| 59.97| 76.09| 67.29| 110.35| 74.68
9.10| 21.80) 20.78| 22.95| 40.26[ 31.95| 38.64| 39.06| 5.36| 0.00| 81.01| 71.64( 55.39| 35.19| 55.52| 31.88| 49.81| 40.87| 98.86| 35.83| 160.19| 93.55| 106.66| 88.84| 58.26| 65.05| 76.10| 42.78| 69.95| 50.46
15.83| 28.85| 42.80| 33.74( 17.30| 33.80| 35.72| 62.42| 4.47| 0.00| 54.56| 52.08| 30.12| 85.73| 27.93| 47.29| 76.21| 28.17| 72.25| 37.75| 122.39| 121.52 71.48| 80.86| 94.03| 28.73| 67.84( 87.54| 32.68| 35.38
10.26| 47.77) 2178 1.41) 16.80| 63.51] 26.41| 21.46)|10.70| 0.00| 45.10| 36.19| 25.01) 13.10| 59.23| 64.03| 52.66| 66.40| 48.83| 13.86] 68.59| 72.44| 43.60| 71.46)|103.90| 64.53| 69.58| 30.61 37.85| 71.47
9.79] 42.95[ 50.50| 21.64| 24.40| 32.16| 45.50| 22.84| 2.39| 0.00) 64.52| 71.28| 54.33 80.11 82.39[ 24.33| 56.53| 16.33[ 21.00| 14.07| M3.69| 90.16| 46.74| 102.89( 73.81] 37.24( 33.35| 62.31| 46.95| 55.76
17.53| 13.57| 36.82| 92.85| 30.42| 48.28| 31.27| 11.60| 7.85| 0.00|180.84) 18.39| 57.81| 83.78| 122.74| 35.06| 68.30| 78.21| 44.30| 58.07| 553.64| 369.59| 153.57| 104.16| 153.22| 142.80| 60.79| 62.26| 38.81| 93.25
13.75| 35.01 13.25| 64.28| 59.42| 31.43| 65.15| 60.28| 7.48| 0.00] 142.39| 75.55| 80.08| 87.05| 66.91| 56.23| 96.94| 24.20| 68.40| 34.29| 516.30 264.36[250.65| 152.54| 105.96| 111.13]|103.50| 84.11| 53.95( 41.07
9.11) 40.04| 24.84| 38.58| 47.31| 38.26| 54.34| 23.62| 6.27| 0.00| 71.48] 104.99| 50.48| 78.97| 28.77| 79.81| 84.49| 39.99| 37.55| 17.26] 359.47[254.02|209.09| 49.80| 103.74| 93.50| 87.45[ 119.80| 92.45| 59.71
17.75] 33.13| 49.1| 71.53| 38.22| 44.93| 22.55| 22.97| 5.13| 0.00] 126.15| 76.62| 43.51| 101.97| 55.99| 31.60[ 51.14| 64.09| 1M1.14| 63.02] 510.87| 214.93| 146.45| 79.19| 63.58| 115.93| 108.60( 61.29| 72.26| 76.34
9.23| 20.32| 54.18| 41.65| 32.55| 42.92| 33.31 61.11] 1.21] 0.00] 80.76| 51.21| 54.27| 79.65| 63.14| 86.61| 36.16| 61.48| 52.41| 29.51| 111.87|234.74| 237.69| 97.35| 41.33| 76.19| 76.01] 86.82| 71.63| 75.04
1.71| 63.36)| 35.83| 35.74| 60.94[ 33.16| 38.72| 39.87| 11.81| 0.00| 83.15| 40.16[ 140.13| 87.89| 78.39| 83.96| 39.08| 26.82| 63.83| 23.17| 156.36| 137.52| 87.93| 87.70| 28.40| 64.51| 105.59| 50.84| 41.36| 36.75
1.1 34.63| 22.85| 33.94| 31.90| 44.46| 29.69| 15.65)| 10.09| 0.00| 60.73| 59.44| 42.18| 58.63| 43.70| 60.23| 58.57| 30.74| 52.10| 45.70| 62.81| 67.53|208.55| 60.22| 88.16| 108.41| 71.59| 82.65| 96.43| 57.58
20.53| 28.55| 19.22| 47.03| 27.46| 41.83]| 16.93| 25.09| 6.73| 0.00] 107.97( 35.03| 58.39| 85.54| 55.92( 30.82| 29.38| 66.94| 23.48| 35.66| 134.95| 77.85| 124.16| 48.41| 81.28| 76.76| 101.87| 90.91| 46.18| 37.28
4.67| 25.55| 58.93| 341| 30.47| 42.64) 53.30| 19.66| 1.72| 0.00] 50.15[ 77.09| 27.47| 48.50| 75.79| 52.01| 64.22| 49.60| 46.38| 29.13| 101.83| 64.08| 73.10| 5117 70.44| 3115| 94.52| 63.22| 75.59| 29.95
12.22| 39.15| 32.63| 68.07 56.35| 84.21| 39.69| 13.63| 4.57| 0.00| 38.64| 67.38| 94.37| 41.99| 78.08| 24.19| 17.6| 54.28| 23.44| 17.70| 68.96| 119.47| 68.72] 102.25| 62.18| 58.99| 44.05| 80.56| 60.45| 23.35
10.50| 62.12| 114.04| 106.27| 71.24| 76.83| 73.49| 45.71|13.55| 0.00] 181.85| 172.57| 151.17| 104.81]| 105.93| 63.98| 124.26| 80.90| 58.33| 55.38| 451.42| 248.31| 326.55| 146.01| 170.51| 96.28| 179.01(203.85| 96.17| 126.72
31.23| 55.01) 65.82) 92.67| 72.59| 14.89| 71.02| 75.32)13.70| 0.00] 110.88] 95.79| 149.91| 75.52| 145.39| 71.00| 116.50| 88.20| 86.56| 66.34| 553.87| 115.36| 158.34| 130.09| 101.65| 156.36| 131.27] 103.23| 85.62| 84.11
9.37| 59.60| 73.27| 60.27| 74.09[127.34| 56.30| 64.86] 16.15| 0.00] 185.11) 137.84| 63.64| 101.48|134.52| 59.78| 115.86| 63.24| 62.47| 55.61] 539.11| 264.68| 249.14| 125.08| 144.80| 157.67| 98.26| 119.52| 51.49( 97.78
14.86| 4815| 51.27) 109.49| 65.67| 69.79| 4141 44.67| 17.10| 0.00] 86.87( 47.73| 110.99[ 79.59| 96.48| 85.35| 49.93| 112.48| 93.36| 72.66| 558.34| 236.36| 315.91] 122.59| 81.75[ 159.96| 121.95| 93.99| 132.23| 71.52
8.52 51.16| 35.50| 90.47| 56.65[ 92.49| 46.78| 46.46] 1.91| 0.00| 66.92| 57.43 68.81] 15.14| 88.12| 50.63| 54.61| 78.83| 63.68| 54.16| 194.02| 179.59| 126.21| 59.98| 84.63|102.04| 84.71| 71.00| 92.37| 121.23
12.68 36.11| 62.75| 65.69| 43.02) 80.97| 90.27| 32.12| 7.41| 0.00| 48.56| 37.63| 86.69| 89.23| 94.31| 16.19| 55.77| 53.43| 84.75| 30.97] 188.71| 187.90| 64.06| 61.87( 132.94| 59.14( 48.01] 50.59[ 119.28| 61.36
12.60| 34.28| 43.27| 52.64| 47.90| 55.22| 49.10| 29.00| 5.72| 0.00] 86.24| 66.22| 66.40| 66.55| 77.09| 57.27| 41.50| 84.50| 63.05| 48.41] 129.04| 193.26( 58.73| 85.17| 66.75| 129.48| 72.54| 106.34| 85.17| 78.57
17.57| 5714 34.44| 34.35| 50.36| 60.91) 23.45| 14.33| 5.31| 0.00| 34.62| 70.52| 47.10| 68.86|125.85| 52.57| 48.45| 95.19| 48.20( 31.27| 159.11| 77.78| 161.11| 83.32| 78.18| 115.79( 73.04| 92.72 94.27| 65.28
13.86| 32.59| 54.49| 41.95[ 41.52| 39.35| 33.29| 22.42| 7.20| 0.00] 44.33| 81.87| 32.02| 65.54| 74.48| 35.26] 69.39| 59.80| 48.01] 9.20| 179.32| M0.33 39.91| 76.32| 60.20| 46.11| 115.87| 58.21] 72.23| 63.68
6.61| 40.71) 93.39| 40.21] 93.86] 10.08| 63.68| 15.82| 8.40| 0.00| 15.63| 57.21| 66.61( 71.72| 83.72| 95.69| 25.48| 38.96| 38.29| 10.34| 236.05| 123.03| 28.43| 98.19| 53.41{103.00| 52.44] 167.48| 54.69| 89.09
20.88| 79.18| 71.90| 85.16| 132.71) 80.57| 67.05| 87.53| 8.65| 0.00]277.48] 143.06( 129.40) 153.34 135.74| 150.95[ 198.22 | 189.21(155.44| 72.61| 499.34| 601.22| 263.92| 181.02| 234.12| 214.45| 205.14| 184.48 [ 215.03| 111.84
18.89| 65.52(108.15| 103.98| 107.61| 91.92| 38.67| 56.77| 14.70| 0.00)239.00 147.50| 126.22| 166.15[ 108.14| 110.74| 97.62| 120.13| M.17| N7.21] 675.96|253.65| 221.12| 275.30 164.19| 256.01| 177.68| 173.49| 175.12| 102.15
18.66| 72.28| 42.16| 82.28| 47.16|149.55| 83.31| 47.29|18.34| 0.00] 180.69| 88.91| 141.02|143.48|152.84| 53.89(102.32| 74.49| 46.56| 72.29| 558.67(285.55( 134.55| 171.32] 175.86|289.07|224.32 107.83| 12.64| 164.43
10.11) 24.50| 65.27| 131.59| 82.86| 76.10( 44.86| 69.24|20.59| 0.00] 166.32| 127.21| 123.51{144.85| 71.10| 77.39| 84.80| 92.54| 85.90| 65.31] 487.60(205.09( 221.31| 154.94| 152.59| 185.65| 287.97( 16.77| 64.04| 110.65
13.83| 33.01( 53.20( 90.31) 41.22| 27.14| 58.14| 66.81] 15.16| 0.00) 84.71[ 164.03| 184.41( 136.02(154.45| 34.85| 65.19| 72.48| 48.53| 54.62] 314.91)228.38| 272.19| 127.04(158.84| 138.56| 81.20| 112.50| 70.04| 44.28
18.96| 24.38| 56.27| 42.06] 36.10| 59.11| 49.85| 32.61| 13.74| 0.00| 53.95| 62.76| 70.23| NM4.71| 63.37| 118.37 99.95| 59.14| 30.93| 30.01] 197.10 86.17| 216.36| 116.04| 95.68| 190.07| 83.49| 74.06| 117.00| 91.46
9.85| 22.03| 60.86] 59.81| 95.91| 86.10] 59.20| 37.35| 8.49| 0.00] 66.84| 38.22| 55.02| 73.55| 50.71| 115.78|105.72| 46.47| 51.36| 22.33] 61.65[ 170.07| 56.71| 53.94| 98.19| 101.29| 53.43| 95.79| 91.35| 27.98
8.54| 68.61| 22.00| 52.80| 56.62| 62.98| 30.93| 31.36| 1.81( 0.00] 50.10 38.86| 60.50| 63.17| 93.59| 66.22| 73.79| 77.33| 75.82| 33.30| 98.75| 100.18| 60.82] 51.91) 59.19| 66.47| 73.74| 74.63| 74.44| 62.83
15.24| 33.38| 30.92| 28.07| 81.50| 42.85| 5.26] 19.01| 6.34| 0.00| 38.16| 28.46| 38.79| 31.74| 52.99| 97.23| 66.12| 40.34| 41.80| 28.19] 105.71| 176.41| 61.59| 58.38| 78.14| 58.88( 91.16| 33.53[ 99.19| 68.39
5.01) 18.85| 16.06| 87.76 93.46| 48.00( 