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1. LE GRANDEZZE CARATTERIZZANTI L’AMBIENTE LUMINOISO

L'fluminazlone naturale deve essers utilizzata nella maggiore misura possibile al fine
di favorire il benessere psicofisico degli occupanti, permetiendo possiblimente anche,
lo svolgimento del compito visivo in condizloni di sicurezza, e ridurre il consumo
energetico. '

Alle superfici velrate & attribulta la duplice funzione di consentire il contatto visivo con
Pamblente esterno e di realizzare una soddisfacente distribuzione dell'filuminazione
nellamblente interno. '

Le misure dl fuminamento e df fattore di luce diurna consentono di caratterizzare un
amblente dal punto dl vista luminoso. La prima grandezza sl riferisce a sorgenti di
juce sia naturale che artificlale, mentre laltra si riferisce esclusivamente
alllluminamente naturale in un punto all'interno del’ambiente considerato.

Il fine della seguente esperienza, quindi, & di misurare mediante un apposite
strumento, Il fuxmetro, le grandezze sopra citate che rappresentano laspeftto
quantitativo del fenomeno luminoso. '

E' bene, pertanto, definire tall grandezze prima di passare alla splegazione dei
metod| di misura e degi strumenti Implegatl, tralasciando un'eventuale trattazione di
tutte 16 altre grandezze di interesse nel campo fotometrico. '

1.1 llluminamento -

Rappresenta la quantita dl energla luminosa che investe una superficle nell'unita di
tempo owero il ﬂusso luminoso @I, emesso da una sorgente di luce naturale o
artlflciale incldente su una superficle A, Poiché Il flusso luminoso sl misura in lumen

[Im]. _Ia stima della quantita di lumen presente su un metro quadrato di superﬂcle cl
permette di valutare llluminamento E, la cul unita di misura & I lux [Ix], ed & dato dal

:%:H [x]
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| livelli di Muminamento entro 1 quali & possibile la vislone varlano da qualche
centesimo di lux (notte) a diverse decine di migliafa di lux (pieno sole), in virth della
capacitd di adattamento delfocchio umano. In generale si pud affermare che se a
bassi liveli di lluminamento (minori di 100 lux) una modifica del livello produce un
notevole effetto sulla preétazione visiva, lo stesso non accade ad alti livelll dl
lluminamento (maggiori di 1000 Ix). Oltretutto grande Importanza assumono le
caratteristiche del compito visivo, cosl come l'etd e la capacita visiva
delPossetvatore. Per quanto riguarda il problema del gradimento dellambiente
luminoso da parte delfoccupante, nonostante la complessita nel valutare la giusta
quantita di luce, appare comunque certo che ambienti dove si ‘svolgono attivita
lavorative hon Hsultano-gradevoll se caratterizzati da livelli-dit lluminamento inferioti a
200 [x o superiorl a 2000 Ix. | '

1.2 Fattore di luce diurna

E' un parametro introdotto per valutare I'flluminazione naturale allinterho di un
ambiente confnato, | | |
Tuttavia, pol'ché le sorgenti di luce naturale sono il sole ed 1l cielo, nella valutazione
delle condizioni dl lluminazione sl fa riferimento al caso piti sfavorevole che s
verifica In assenza di radiazione solare diretta.

Pur escludendo la radiazione diretta, i valor! di llluminamento all'interno di un locale
mostrano una variabilita notevole In funzione delle. condizioni meteotologiche e del
periodo dellanno considerato. _

Proprio per evitare che Faleatorietd delle sorgentl natufali_ renda poco significativo il
calcolo delllluminamento interno se svolto in terminl assoluti, sl & preso in
considerazione il fatto che, fissato un punto interno ad un ambiente di prefissate
caratteristiche, vi & un rapporto costante tra il suo illurinamento e I'lluminamento
estemo. Tutto cid porta a valutare le condizioni relative di iluminazione diurna degli
ambienti, anziché quelle assolute,

CId pud essere fatto mediante Vintroduzione di opportuni fattori adimensionali, ed &
proprio questo il caso del fattore di luce diurna. Esso, infattl, & un parametro
adimensionale definito dal rapporto tra l'illuminamento E ricsvuto dal punto in esame
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e Iluminamento Eo ficevuto, nelle identiche condizioni di tempo e di Iuogo, da un
punto- su una superficie orizzontale iluminata dallintera volta celeste senza
irraggiamento diretto del sole: o

Il valore dellilluminamento E del punto allinterno del’amblente risulta costltuito da tre
componentl: Fapporto dovuto alla porzione di clelo vista dal punto attraverso ]
finestra, Papporto dovuto alle rifiessioni delle superfici di eventuali ostruzloni urbane
gsterne viste dal punto attraverso la finestra, apporto dovuto alle riflession] multiple
che si verificano allinterno dell'ambiente. | fattore complessivo dl luce diurna pud
quindl essere espresso come rapporto tra la somma del diversi apporti all'interno
dell'ambiente e Filluminamento esterno E.

Per valutare le condizioni di llluminamento naturale aliinterno di un amblente si &
soliti implegare | fattore medio di luce diuma, nm , definito come Il rapporto tra ta
medla dei valorl di lluminamento allinterno dellamblente, £y , e la media del valori di
iluminamento estemno rilevati durante le misurazioni, Eon , sempre In assenza di
irraggiamento solare diretto:

.
U

Out

Questo fattore, comparso Inizialmente sulla Circolare del Minlstero dei Lavori Pubblici
n.3151 del 22/5/1967 e successivamente confermato dal D.L. che |l Ministero della
Sanitad ha emanato nel 5/7/1976 riguardante | requisiti igienico-sanitarl det locali di
abitazlone, secondo la stessa Circolare pud essere definito con la seguente formula
di calcolo:

Af o

??"’ (1 m) Srae‘ & W

dove:
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Ar & larea della superficle della finestra, esciuso |l telalo [m?);

f & Il coefficiente di trasmisslone luminosa del vetro [-];

Fin & |l coefficlente medio di riflessione Iuminosa delle superfici Interne
dellambiente [-];

S &larea totale delle superflc che delimitano 'amblente [m?];

g & il fattore finestra, rappresentativo della porzione di volta celeste vista dal
baricentro della finestra [<];

7% & |l coefficiente ¢l riduzione del fattore finestra, In funzione dell'arretramento
del piéno della finestra rispetto al filo esterno della facciata [-];

Il faltore finestra & assume i seguenti valori in funzione della posizione della
superficie vetrata e della presenza di-ostruzioni esterne:

¢ = 100% per superfici vetrate orizzontali prive di ostruzionl
s = 50% per superficl vetrate verticali prive di ostruzioni
& < B0% per superfici vetrate verticall In presenza di ostruzioni

Sla il fattore & che w possono. essere dedotti da appositi grafici riportati dai decreti
prima citati ed in letteratura [4, 5, 6].

Il fattore 1m Imposto dal decreto dipende sia dalla destinazione d'uso dellediflcio, sia
dalla funzione proprla ai singoli spazi allinterno dl esso. |l D.L.. emanato Il 5/7/1975
prescrive che per ciascun locale di abltazione Iamplezza della finestra deve essere
proporzionata In modo da assicurare un valore del fattore medio di luce diurna non
inferiore al 2%.

Una recents proposta di norma UNI, U290040 (1998} “lluminotecnica. Locall
scolasticl — Criterl generali per l'lluminazione artificlale e naturale;’. fa riferimento al
concetto di fattore medio di luce diuma riportando le seguentl definizloni ad esso
relative:

o Fattore medio di luce dlurna (nw): rapporto espresso in percentuale, per
lilluminamento medio dell’'ambiente Em e flluminamento che sl ha nelle stesse
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condizioni di tempo e spazio, su una superficie orizzontale estemna che ficeve

luce dallintera volta celeste, senza irraggiamento solare diretto Eo.

+ Fattore puntuale massimo di luce diurna (nmax): rapporto fra Pilluminamento
massimo in un punto interno allamblente Emax e lilluminamento che si ha nelle
stesse condizioni di tempo e spazio, su una superficie orizzontale esterna che

riceve luce dall'lntera volta celeste, senza Irragglamento solare diretto Eo.

s Fattore puntuale minimo di luce diurna (nmn): rapporto tra I'lluminamento

miriimo in un punto interno allambiente Emn e T'lluminamento che sl ha nelle

stesse condizloni di tempo e spazio, su una superficie orizzontale esterna che

riceve luce dalllintera volta celeste, senza irragglamento solare diretto Eo.

La stessa bozza di documento softolinea, anche per [luminazione naturale, la
hecessita dl valutare Funiformita di illuminamento precisando che “al fine di garantire
un‘adeguata uniformita delfifuminazione naturale, allinterno degli ambient, devono
essere garantit! | seguenti rapport] relativi al fattore di luce diurna puntuale”

U = Mmin 5016

??mas

Qui di seguito si riportano i valori del fattore medio di luce diurna raccomandati dai
diversi decretl ministeriali per quanto concerne l'edilizia residenziale, scolastica ed

ospedaliera;
Mz 1 % Mm=2% m=3%
Edilizia resldenzlale - Tutti § locali di -
(4] _ abltazione
Edilizia Uffici, spazi di Palestre e refettori Ambienti ad uso
scolasflca distribuzione, scale, didattico, laboratori
[5] _ servizi igienici
Edilizia ospedaliera Utficl, spazl di Palestre o refetiori - Ambienti di
16] 1 distribuzione, scale, degenza,
servizi lgienici diagnostica,
laborator

2. IL LUXMETRO E LA MISURA DELL'ILLUMINAMENTO

36




La misura dellllluminamento, dovuto sia a luce naturale che luce artifictale, pud
essere effettuata mediante un luxmetro.

La parte sensiblle di un luxmetro, che riceve il flusso luminoso, & la superficle di un
“dispositivo fotorllevatore quale una cellula fotoelettrica. Lo sfrumento & farato in
modo da indicare sulla propria scala valorl in jux. Il suo funzienamento & basato sulla
considerazione della curva di visbilith relativa dell'occhio umano e della sensibllita
del disposltivo fotorilevatore impiegato.

Nel nostro caso si & utilizzato un luxmetro Delta Ohm HD8366, strumento portatile
con folocellula collegata mediante connettore fiessiblle, dl utllizzo semplice e pratico
in virth delle sue dimensioni e peso ridotti. '

Lo strumento & In grado dl rilevare ridotti valori di iluminamento cen discreta stabilita,

21 Caratteristiche del luxmetro HD8366 Delta Ohm

[l luxmetro HDB366 Delta Ohm & costituito. dal corpo misuratore-analizzatore-
visualizzatore e dal’elemento sensibile, collegatl mediante un cavo flessibile.

Fig. 1 - Luxmetro HD8366 Deita Ohm
L'elmento sensibile & realizzato mediante un sensore al silicio al quale ¢ stato
anteposto un filtro o_ttico"per la correzione della risposta spettrate (it filtro ottico non &
altro che un vetrino p'iano su cul sono stati deposti dei sottilissimi strati di ossidi
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metallici | quall determinano un comportamento globale del filtro variabile al variare
della lunghezza d’onda incidente). _

It corpo misuratore contlene I'elettronica di elaborazione del segnale ed un indicatore
digitale a cristalli llquidi; | poohi comandi- (accensione . e spegnimento,
memorizzazione della lettura) sono impartitl tramite una tastiera a membrana. '
Lo strumento & dotato di un circulto di auto-azzeramento che assioura un'ottima
ripstitivita delle misure anche a bassissimo iivello di lluminamento.

Per I'utilizzo dello strumento & sufficlente orlent'are il sensore verso la sorgente
luminosa. Lo strumento camblera scala automaticamente ed indichera sul display il
valore misurato In lux o klux. (kilo-lux), Per bloocare la misura & sufficlente premere il
tasto apposito (hold).

Il range di valori misurabili & compreso tra 0 e 199900 lux. I luxmetro Delta Ohm
utilizzato ' In grado di offrire una risposta spettrale con uno scarto Inferiore al 4%.
La precisione & limitata da varle cause di errore quali: la non linearita del sensore, la
deviazione delta legge del coseno per |uce incldente non ortogonalmente al sensore,
risposta spettrale non perfettamente identica a quella dell'acchio umano,

Con taratura mediante lampada camplone al tungsteno “A” (temperatura di colore
parl a 2850 K + 10 K, secondo DIN 5033) la preclsione & migliore del £ 6 % della
lettura + 1% del fondo scala, '

2.2 Metodo di misura dell'illuminamento

Dopo aver stabilito il plano del quale sl vuole conoscere lilluminamento {plano
ofizzontale a livello del plano di lavoro o pill generalmente sul pavimento, piano
verticale su parefl o su arredl), sl pud effettuare la misura. Si tratta df posizionare lo
strumento con 1a fotocelIUIa rivolta verso la sorgente luminosa se questa agisce
ortogonalmente al plano di misura, oppure, nel caso pill generale, con la fotocellula
parallela alla supetficie di interesse.

Analogamente si procede per le superfict verticall, avendo laccortezza di posizionare
lo strumento parallelamente al plano considerato ed in ogni caso di disporsl in medo
tale per cul lo strumento non subisca l'influenza del corpo dell'operatore (ombra
portata) e non riceva la luce con un angolo di incidenza eccessivo (luce radente).
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Dopo aver effettuato la leftura in un numero sufficiente di punti (maggiore & Il numero
di letture, pill precise risuitanc le informazlonl) riferendo la somma del singoli valori al
numero totale dei punti dl misura, si oftlene il valore dell'illuminamento medio Em.

3. LA MISURA DEL FATTORE DI LUCE DIURNA

La verlfica in opera del fattore di luce diurma in un punto, m , & un‘operazions
~semplice ma che richlede particolare attenzione per la continua variabilita delle
condizloni meteorologiche, Condizlone essenziale per ssegulrne una misura & Infatti
~ la presenza di cielo uniformemente coperto, poiché in generale i limiti indicati dalla
normativa in materia fanno sempre riferimento a tale condizlone.

L'operazione di rilievo implica possibilmente fimplego di due luxmetr, al fine di
misurare I'fluminamento esterno, Eq , contemporaneamente con quello interno, E, In
caso contrario, & necessario eseguire le misurazioni alternativamente con frequenza
tanto maggiore quanto pill mutevoli sono fe condizioni di lluminazione esterna,

Dalla definizione di fattore di luce diurna riportata a pag. 4, s deduce che le
misurazioni dellilluminamento esterno Eq devono essere éﬁettuate sU un piano
orizzontale posto in prossimita delfambiente In esame, in grado di vedere [lntera
volta celeste e senza rlcevere apporto diretio della radiazione solare. In altri termini,
la fotocellula del luxmetro deve poter “vedere” lintero emisfero celeste o,
nellimpossibilita di garantire tale condizione, deve essere posizionata In una zona
scarsamente ostruita da edffici circostantl. E' da evitare, dunque, di rilevare il valore
di illuminamento esterno ponendosi in cavedl, cortiii o balconi delVedificlo.

Per quanto riguarda lilluminamento interno, esso deve essere misurato con le
finestre chiuse ma non schermate da tende o altri slstemi di oscuramento, ed
ovviamente senza alcun gontributo dovuto alla luce artificlale. Nell'individuare i punti
di misura nhelfambiente considerato, si consiglia di riferirsl ad un'altezza dal
pavimente parl allaltezza dei piani di lavoro (generalmente pari a 86 cm),
mantenendo una distanza'minlma di 1+1.5 m dalle finestre e dl 50+60 cm dalle

paretl,
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Come si & detto in precedenza, se non ci si riferisce ad un punto ma all'llluminamento
medio allinterno dellamblents, En , valutato in pil punti e rapportato
al'lluminamento medlo rilevato dontemporaneamente'su una superficle esterna, Eom
8l pud determinare Il fattore medio.di luce diurna nm {pag. 4).

Le condizioni di base e la strumentazione necessaria per ia mlsurazione sono le
stesse della verlfica in opera del fattore puntuale dl luce diurna. E’ necessario
individuare una serle di punti distribuiti uniformemente allinterno dellambients,
applicando le distanze minime da finestre e pareti prima citate. '
Se le finestre occupano tutta 'estensione delia parete dl facciata, & sufﬂciente
misurare Iiuminamento nella sezione mediana dellambiente & Heavarne il valore
medio, altriment] si rendono necessarle pill sezioni di misura.

Q Ea ) @ Ea Q E6
9 Ez 9 E2 L ] Eﬁ
® E @ E, @E,

Flg. 2 - Punti di misura dell'lluminamento interno per la determinazione del
fattore medio di luce dlurna nel caso di superficle vetrata in posizione
simmetrica ed asimmetrica.

Di seguito si fiporta un -esemplo relativo alla misura di n e nm In un amblente di
dimension! parl a 8 m x 4,20 m. L'ambiente presenta sul lato pit corto una superrl'cle
vetrata In posizione simmetrica. Sul pavimento sono statl determinati 4 punti lungo
I'asse longitudinale in corrispondenza dei quali effeftuare la misura dell'llluminamento
mantenendo costantemente lo strumento ad una altezza pari a 85 cm da terra
(altezza del piano di lavoro), come Indicato in fig. 3.
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Fig. 3 — Disposizione del punti di rilievo.

Dopo avere misurato un solo valore di Eq, polché in condlzioni di cielo uniformemente
coperto, si & subito misurato Yilluminamento nei 4 punti allinterno dell'ambiente.

Conoscendo Ep ed Ey, Ea, Es, Eq (Nilluminamento nei 4 punti), si & potuto calcolare il
fattore puntuale di luce diurna n eseguendo la media arltmeﬂca di questi, si &
determinato il fattore medio di luce diurna ne,

Di seguito si riportano | risultati ottenutl dalla misurazione effettuata.

| Ep = 13400 Ix
Eq= 1610 Ix > n = 12%
Ex =409 Ix - Ny = 3%
Es = 202 Ix > N1 = 1%
Es=84Ix > m = 0.6%
| i = A15%

3.11




[

2]

(3]

[4]
[5]
18]

RIFERIMENTI BIBLIOGRAFIGI
C. Aghemo, C. Azzolino, “Hlluminazione naturale: metodi ed esempi df calcolo”,
Celid, Torino, 1995

M. C. Torricelll, M. Sala, S. Secchi, “Daylight. La luce del glomo. Tecnologie &
strumenti per la progettazione®, Alinea Editrice, 1995

AAN.V., “Daylighting in architecture. A européan reference book”, James &
James, London, 1993

Decreto Ministeriale della Sanita 6/7/75
Decreto Ministerlale 18/12/75
Circolare Ministeriale Lavorl Pubblici 22/11/74 n. 13011

312





