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REALIZZAZIONI

Martino Paradiso

CLIMATIZZARE PER

GLI IMPIANTI DELLA IV CELLA DEL
SANTUARIO REPUBBLICANO DI
BRESCIA SONO UN INTERESSANTE
ESEMPIO DI APPLICAZIONE DELLE
PIUMODERNE TECNOLOGIE PER
LA CONSERVAZIONE DEI BENI
STORICO-CULTURALI'E LA LORO
CONDIVISIONE CON IL PUBBLICO.

el centro storico di Brescia, il Parco archeolo-
gico e oggetto dal 1998 di un esteso e appro-
fondito progetto di recupero e valorizzazione
degli edifici risalenti al periodo compreso fra il
Il secolo a. C. el | secolo d. C.

Riportati alla luce a partire dal 1823, i resti
comprendono parti del Capitolium, del Santua-
rio, del Foro e del Teatro, un tratto del Decu-
mano massimo e numerose strutture superstiti
situate sotto i palazzi medievali e rinascimentali
circostanti, oltre a epigrafi, sculture e reperti ar-
chitettonici ora custoditi al Museo Santa Giulia.
Dal maggio 2015 e aperta al pubblico la IV cel-
la del Santuario Repubblicano, un monumento
straordinariamente ben conservato nel quale



Il Parco archeologico dell'antica Brixia 2 - Le strutture di sostegno del solaio

& formato da edifici di eta compresa durante i lavori: le reti deglifimpianti

frailll secoloa.C. eill secolod. C.: elettrici @ speciali (illuminazione,

il Santuario Repubblicano & oggi antincendio, antieffrazione G

parzialmente coperto dalla limitrofa, videosorveglianza) transitano attraverso

seic a Casa Pallaveri -¥ i fori presenti sull'anima deli®isavi
(Proeco’- Onleg€o).

| PROTAGONISTI DELL'IMPIANTO

Committente Impianti elettrici, meccanici e speciali
Comune di Brescia Proeco, ing. Giuseppe Bonfante, p.i. Franco Pautasso,
Responsabile del settore p.i. Alberto Tessari, ing. Marcella Dalgrosso,

arch. Marco Ponzoni ing. Nicola Bianzani, ing. Luca Crema
Responsabile del procedimento llluminotecnica, acustica, monitoraggio
ing. Marcella Dalgrosso Onleco, ing. Giuseppe Bonfante,

Architettura e restauri, direzione lavori dott.ssa Chiara Bonvicini, arch. Alessia Griginis,
arch. Marco Ponzoni, arch. Patrizia Scamoni, prof.ssa Anna Pellegrino, dott. Carlo Cacace (ISCR),
geom. Gerardo Brentegani, geom. Vittorio Bandera dott.ssa Maria Concetta Laurenti (ISCR)
Fondazione Brescia Musei Antincendio

dott. Luigi Di Corato ing. Marco Rota

Progetto museologico Installazione impianti meccanici

dott.ssa Filli Rossi (Soprintendenza archeologia Scaroni Fausto Angelo

della Lombardia), dott.ssa Francesca Morandini Installazione impianti elettrici e speciali
(Fondazione Brescia Musei) Tedoldi Ermanno

Progetto museografico | fornitori

arch. Maria Repossi (Fondazione Brescia Musei), Pompa di calore, u.t.a., recupero calore, accessori:
arch. Renata Demartini (Soprintendenza archeologia Aernova

della Lombardia) Illuminazione: Erco

Strutture System integrator BACnet: Esac

ing. Gianni Pellegrinelli, ing. Alessandra Cantoni

- caso unico in tutta I'ltalia settentrionale - sono  archeologico (circa 4.200 m?) ¢ in diretta con-  Ciascuna delle celle era divisa in tre navate
sopravvissuti | pavimenti a mosaico, gli affreschi  tinuita con l'itinerario museale che si sviluppa  da file di colonne scanalate in laterizio, rifinite
che decorano le pareti e alcuni arredi cultuali.  nel centro urbano della citta. Oltrepassata la  con stucco bianco. La zona centrale, pavi-
| sofisticati apparati tecnologici installati al suo  biglietteria prende inizio il percorso che, attra-  mentata da un mosaico bianco con cornice
interno sono finalizzati alla climatizzazione attra- ~ verso il Capitolium, conduce alle quattro celle  nera, era conclusa da un podio inquadrato
verso criteri di sostenibilita energetica —ovvero  del Santuario. da un’edicola, che ospitava la statua di una
a mantenere le condizioni microclimatiche che  Accuratamente restaurato, I'antico edificio (I divinita femminile.

hanno permesso la conservazione dei preziosi  sec. a. C.) si trova in parte sotto la seicentesca |l ricco apparato decorativo € ancora par-
reperti fino a oggi — e a garantire l'lluminazione  Casa Pallaveri, attuale sede della Fondazione  zialmente visibile: rivestite da intonaco color

e la sicurezza del sito, permettendone al con- Brescia Musei, ed & preceduto da una sala avorio, le pareti esterne erano delimitate agli ©
tempo la fruizione. detta “dei graffiti”. Il Santuario era formato da  angoli da lesene in stucco, impostate su ba- E

un pronao pavimentato in conglomerato rosso  samenti in pietra e concluse da capitelli. Sulle &
Un viaggio nel tempo con scaglie di marmi policromi dal quale, me-  pareti della IV cella & presente I'affresco di E
Parte integrante dell'area riconosciuta Patrimo-  diante scale separate, si accedeva a quattro  una tenda bianca, sospesa tra semicolonne g
nio Mondiale dell'Umanita dallUnesco, il Parco  tempietti posti su un ampio podio. e decorata con nastri, fasce e frange, dietro
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REALIZZAZIONI

La sala dei graffiti: i percorsi del pubblico
sono realizzati con lastre in arenaria grigia
sopraelevate rispetto alle pavimentazioni
originarie; contropareti in lamiera verniciata
celano le parti non compatibili con il
contesto (Proeco - Onleco).

Gli impianti termomeccanici al servizio della
IV cella comprendono una pompa di calore e
un’unita di trattamento dell'aria, che opera
un ricambio pari a 2,5 vol/h in condizioni
termoigrometriche variabili a seconda delle
stagioni (Proeco - Onleco).

la quale si intravvede una parete in bugnato
verde sovrastata da lastre di brecce di marmo
intervallate da lesene rosse.

| percorsi del pubblico, completamente fruibili
dai disabili, riprendono per quanto possibile
quello compiuto dai fedeli: sono realizzati con
lastre in arenaria grigia e lamiere verniciate, so-
praelevate rispetto alle pavimentazioni origina-
rie. Le strutture portanti, i soffitti e le murature
non compatibili con il contesto sono celate da
pannellature in lamiera verniciata che, con le
loro superfici verticali, fungono da fondale per
i supporti informativi e didattici.

Il progetto impiantistico e stato sviluppato dallo
studio di ingegneria Proeco di Torino, in stretta
collaborazione con il Comune di Brescia, la
Soprintendenza per i Beni Archeologici e la
Soprintendenza per i Beni Architettonici ed il
Paesaggio della Lombardia, I'lstituto Superio-
re per la Conservazione e il Restauro (IsCR)
del Ministero per i Beni e le Attivita Culturali
(MIBACT) e la Fondazione Brescia Musei, che
gestisce il parco archeologico.

I monitoraggio ambientale (progettazione del
sistema e analisi dei dati) & stato predisposto in
collaborazione fra Onleco e la sezione modelli
microclimatici e gestione dati del Laboratorio di
Fisica e controlli Ambientali dell'lsCR.

Le indagini preliminari

Lintervento & stato preceduto da una cam-
pagna d'indagine circa le condizioni micro-
climatiche del sito, condotta in piu riprese
fra il febbraio 2009 e il settembre 2012
dall'lSCR.

Lindagine microclimatica e il confronto con le
indagini biologiche, effettuate dal Laboratorio
di Biologia dell'lsCR, hanno permesso di ap-
profondire la conoscenza dei fattori locali di
degrado e comprendere le componenti locali
della pericolosita ambientale/aria.

Aspetti rilevanti del progetto termomeccanico

Con i pp.ii. Franco Pautasso e Alberto Tessari, I'ing. Giuseppe Bonfante ha firmato il progetto
degli impianti meccanici, elettrici e speciali: «La fase progettuale ci ha impegnato per molto
tempo: abbiamo infatti condiviso le linee progettuali con il Ministero per i Beni e le Attivita
Culturali, individuando le strategie sulla base degli esiti delle campagne di monitoraggio
svolte in precedenza.ll concept progettuale & unico nel suo genere e, nelle intenzioni del
MIBAC e degli altri enti coinvolti, costituisce un caso-pilota per altri interventi simili. Gli
impianti, infatti, non hanno lo scopo di mantenere i parametri termoigrometrici su livelli
costanti, indipendentemente dalle condizioni esterne.

Al contrario, servono a stabilizzare le condizioni ambientali in rapporto all’andamento di



Le indagini hanno evidenziato come, seppu-
re con gradienti termici diversi fra le diverse
zone, la temperatura dell’aria interna e delle
murature rimanesse sostanzialmente stabile
in rapporto ai cicli orari giornalieri, seguendo
comungue un andamento coerente con i valori
stagionali dell'aria esterna.

Le condizioni meteorologiche erano invece
ininfluenti sul fenomeno della produzione di
vapore libero nell'aria, in funzione dei gradienti
termici: in prossimita delle superfici murarie e
dei pavimenti, la stratificazione dellaria negli
ambienti non permetteva di raggiungere un
equilibrio termoigrometrico duraturo.

Nella prospettiva dellapertura al pubblico, per
non modificare le condizioni di stabilita rag-
giunte dal sito, era percid necessario:

- prevedere soluzioni atte a favorire una leg-
gera ventilazione utilizzando ricambi controllati
dell’aria;

- limitare al minimo le energie prodotte dagli im-
pianti (potenza termica ed energia dissipata);
- determinare quante persone avrebbero potu-
to accedere contemporaneamente e il relativo
intervallo di permanenza;

- predisporre un sistema autonomo di rileva-
mento e acquisizione dei parametri microcli-
matici, utile sia al loro controllo come anche a
una corretta fruizione museale.

Il progetto impiantistico & stato percio finalizza-
to alla conservazione dei reperti —in particolare
degli apparati decorativi — e a permetterne la
valorizzazione culturale e turistica, realizzando:
- impianti di tipo termomeccanico e di illumina-
zione mininvasivi, caratterizzati dalla massima
reversibilita e in grado di contenere l'nsorgenza
di fenomeni di natura fotobiologica;

- apparati per il monitoraggio strumentale del
sistema manufatto-ambiente, in grado di resti-
tuire informazioni in tempo reale.

quelle esterne, con I'obiettivo di assicurare continuita al microclima che ha assicurato

la conservazione dei reperti fino ad oggi e, contemporaneamente, contenere i consumi
energetici.In fase di realizzazione, la difficolta principale & consistita negli scarsi spazi a
disposizione per gli impianti, stretti fra gli scavi archeologici e le ingombranti strutture
portanti necessarie al consolidamento statico del sito. La scelta di ricorrere a un impianto
a dislocazione risponde anche alla necessita di evitare il transito dei canali all’interno degli
ambienti pill importanti dal punto di vista storico e artistico.

Anche per questa ragione ci siamo rivolti a un'azienda che produce centrali di trattamento

dell’aria su misura».

La IV cella del Santuario presenta
pavimentazioni e decorazioni ad affresco
straordinariamente ben conservate: alle spalle
della parete di fondo si trova limpianto di
estrazione dell'aria (Proeco - Onleco).

Requisiti e obiettivi

del progetto

Con un approccio innovativo rispetto alle
metodologie “standard”, piuttosto che alla cli-
matizzazione vera e propria degli ambienti, il
nuovo impianto € destinato principalmente alla
stabilizzazione delle condizioni termoigrometri-
che, in funzione dellandamento microclimatico
dellambiente esterno, anche per evitare la for-
mazione della condensa superficiale.

Tutto questo con un doppio obiettivo: creare
condizioni climatiche stabili ma simili all'am-
biente esterno, in modo che un eventuale fuori
servizio dell'impianto non procuri stress alle
opere; realizzare un impianto a basso consu-
mo energetico. Per evitare eventuali scambi di
vapore dovuti al terreno, alcune zone di terreno
a vista delle parti di fondo e laterali dellambien-
te sono state isolate.

La tabella 1 riassume i dati di progetto dei vari
ambienti.

Sono stati considerati carichi endogeni pari a
25 W/m? per l'illuminazione e a 135 W/pers.
(sensibile + latente); la velocita massima
dell'aria nel volume convenzionalmente oc-
cupato e di 0,20 m/s. Le tolleranze ammesse
sono: T +1 °C; u.r. £5%,; portata dellaria £5%.
L'impianto garantisce un “lavaggio” costante
dei locali (circa 2,5 vol/h), utile anche alla ri-
mozione degli inquinanti introdotti dai visitatori.
["accesso avviene attraverso il filtro d'ingresso
(pressurizzato) e il filtro d’uscita (non pressu-
rizzato), che separano 'ambiente della cella
da quello esterno.

| gruppi di visitatori, sempre accompagnati
da personale adeguatamente formato, sono
composti da 15 persone al massimo e sta-
zionano all'interno del filtro d’'ingresso per un
periodo non inferiore a 15 minuti, in modo da
favorire 'acclimatazione e permettere il lavag-
gio completo dellambiente, prima di accedere
alla cella.

Nel santuario I'immissione dell'aria avviene su
un unico fronte, in prossimita dell'ingresso,
mentre I'estrazione & concentrata sul fondo,
verso la collina, in coerenza con il preesisten-
te, seppur debole, flusso d'aria naturale. Per
evitare valori di u.r. troppo bassi nel periodo
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TAB. 1 DATI DI PROGETTO.

Zona climatica E
2.410 gradi giorno

Inverno: T -7 °C; u.r. 80%
Estate: T 32; u.r. 50%

Filtro ingresso (68 m?%; 204 m3) .

Tutto I'anno

Ricambi

(vol/h)

1100][0]

(&/ke)

Vrappressio

Aria immessa

(m/h)

(vol/h)

0,5 800 700
Cella (250 m?; 800 m?) 12,5+24 4+10 3 2.400 2.000
Filtro uscita (17 m?; 45 m?3) 0,5 2 n.c. n.c. 100

TAB.2 LOGICA DI REGOLAZIONE.

Media titolo aria esterna, nell’ulti-
ma settimana (Xe,m)

i MediaT aria esterna, nell’ultima

settimana (Te,m) ambiente (Xa)

i Set- point titolo aria

Set- point T ambiente (Ta)

and

. then .

<5 g/kg <10 °C = Xe,m 12,5 °C

|f compreso trabe 10 g/kg : or i compresatra 10e 15 °C 17 °C

>10 g/kg compresa tra 15 e 24 °C 10 g/kg =Te,m con un valore minimo di 17 °C
‘ >10 k/kg and >24 °C 24 °C

Una delle griglie dietro le quali si sviluppano
gli impianti di estrazione: tutte le canalizzazioni
e i dispositivi sono sostenuti e collegati fra

loro e alle strutture da elementi che evitano

la trasmissione delle vibrazioni e del rumore
(Proeco - Onleco).

invernale, limpianto & dotato anche di un di-
spositivo di umidificazione a vapore.
La tabella 2 descrive la logica di regolazione.

La centrale termofrigorifera

Il nuovo impianto di ventilazione €& al servizio
esclusivo della IV cella. Sitratta di un'unica cen-
trale preassemblata, di dimensioni compatte e
situata al piano interrato di Casa Pallaveri, che
comprende:

- una pompa di calore a espansione diretta
(55 kWt; 40 kWf), dotata di un collegamento
ausiliario alla centrale termofrigorifera esistente,
al servizio degli uffici e con funzione di backup
nel caso di fuori servizio della pompa di calore;
- una centrale di trattamento dell’aria al servizio
esclusivo della zona espositiva, con relativa rete
di immissione ed estrazione;

- limpianto di scarico in tubazioni in polietile-
ne ad alta densita con giunzioni termosaldate,
collegata con quella preesistente.

LLa pompa di calore ¢ costituita da:

- modulo frigorifero con compressori ermetici
scroll, a bassa rumorosita, completo di ricevi-
tore di liquido, filtro deidratore, sicurezze per
alta/bassa pressione, valvola termostatica,
termostato antigelo e valvola di inversione del
ciclo a 4 vie, etc.;

- motocondensante remota, ubicata su un ter-
razzino di Casa Pallaveri e composta da una
batteria di scambio termico in rame/alluminio e
da ventilatori con motori a magneti permanenti
brushless;

Tubazioni in rame coibentate assicurano i col-
legamenti tra modulo frigorifero, condensatore
remoto e batterie ad acqua dell'u.t.a.. Queste
ultime sono collegate anche alla centrate ter-

mica esistente, mediante tubazioni in acciaio
coibentate provviste di gruppo di pressurizza-
zione e di sistemi di contabilizzazione dell’'e-
nergia prelevata.

Limpianto di ventilazione
Limmissione dell'aria nellimpianto di tratta-
mento avviene in corrispondenza di una fi-
nestra della sede della fondazione, affacciata
lungo un vicolo limitrofo ed equipaggiata da
una griglia con alette parapioggia. Una condot-
ta coibentata in lamiera zincata, con giunzioni
flangiate a tenuta, conduce l'aria verso l'u.t.a.
di tipo componibile, formata da sezioni per:

- presa dell’aria esterna;

- pre-filtrazione con filtri piani (G3) e filtrazione
a tasche (F7);

- batterie di riscaldamento/raffreddamento, del
tipo a espansione diretta e ad acqua;

- batteria di post-riscaldamento ad acqua;

- ventilatore di mandata dotato in inverter.

Un generatore elettrico di vapore provvede
allumidificazione. La canalizzazione di manda-
ta & dello stesso tipo di quella di adduzione: a
monte del silenziatore & rivestita con materiale
fonoassorbente (interno) e con un materassino
fonoisolante (esterno); una serranda tagliafuo-
co (REI' 120) posta sull'attraversamento della
parete di separazione permette di isolare 'area
espositiva.

Il flusso dell'aria di mandata € immesso nel
filtro d'ingresso e nella cella. Nel primo caso I'a-
ria transita in canalizzazioni circolari nascoste
dal controsoffitto, che attraversano le strutture
metalliche del solaio soprastante, e in diffusori
lineari a feritoie.

Nella cella si trovano invece 2 diffusori ad alta



induzione installatati sulla parte alta della parete
d’ingresso.

| sistemi di estrazione

Lestrazione avviene attraverso i due filtri e dal
fondo della cella. Il ventilatore centrifugo cana-
lizzabile del filtro d'ingresso, dotato di inverter
e provvisto di silenziatori, mantiene 'ambiente
in leggera pressione rispetto all'esterno; I'aria
viene espulsa attraverso un condotto verticale
in muratura.

L‘aria estratta dalla cella € richiamata da un
ventilatore elicoidale a inverter, provvisto di si-
lenziatori e di plenum con filtro, installato nel
cunicolo tecnico adiacente: transita attraverso
5 griglie provviste di serranda di regolazione,
di cui una preesistente e le altre situate sul-
la nuova parete, opposta rispetto al fronte di
immissione.

E inoltre previsto un sistema di recupero del
calore dall'aria espulsa dalla cella, costituito da:
- modulo frigorifero con compressore ermetico
scroll a pompa di calore;

- batteria di recupero del calore a espansione
diretta, inserita a valle del ventilatore di estra-
zione;

- batteria di pre-riscaldamento a espansione
diretta, inserita nell'u.t.a.;

- circuito frigorifero in tubazioni coibentate di
rame.

Il ventilatore del filtro d’uscita genera una leg-
gera depressione rispetto alla cella, per evitare
infiltrazioni d'aria esterna all'apertura della por-
ta, ed e del tipo elicoidale da parete. Lu.ta.,
tutte le canalizzazioni e i relativi dispositivi sono
sostenuti e collegati fra loro e alle strutture da
componenti e connettori atti a evitare la tra-

smissione delle vibrazioni e del rumore.

Luce e conservazione

Anche la progettazione degli impianti elettrici e
speciali ha svolto un ruolo determinante rispet-
to agli obiettivi di conservazione - in particolare
per quanto attiene l'lluminazione artificiale e il
monitoraggio ambientale - e salvaguardia dei
reperti archeologici, con particolare riferimen-
to agli impianti di illuminazione, rilevazione e
allarme incendio, antieffrazione e videosorve-
glianza.

(a sinistra) La motocondensante remota
della pompa di calore € ubicata su un
terrazzino di Casa Pallaveri: comprende
una batteria di scambio termico

in rame/alluminio e ventilatori con
motori a magneti permanenti brushless
(Proeco - Onleco).

(a destrall sensori dell'impianto di
monitoraggio sono programmabili e
dialogano con il BMS rilevando dati utili
rispetto ai valori ritenuti critici per la
conservazione degli apparati decorativi
presenti nella IV cella (Proeco - Onleco).

BMS e monitoraggio ambientale

Il sistema di regolazione
automatica & composto da
controllori BACnet nativi e da
unita periferiche DDC, al servizio
delle apparecchiature installate
all’'interno dei quadri elettrici, per
lo scambio di segnali tra sistema
e campo tramite rete BACnet.

Il collegamento fisico tra
controllori e campo avviene
tramite moduli I/0. Terminali
touch-screen inseriti sul fronte
dei principali quadri consentono
I'interazione da parte degli

operatori. Il sistema é predisposto
per il collegamento alla centrale
di supervisione e controllo e

per I'interfacciamento con altri
sistemi proprietari, mediante
gateway.

Il nuovo impianto per il
monitoraggio delle condizioni
microclimatiche del sito
archeologico rileva le stesse
grandezze gia oggetto
dell'indagine pre-progettuale
(temperatura e umidita

relativa dell’aria esterna e

interna, irraggiamento solare;
temperatura superficiale e
velocita dell’aria) ed é integrato
con il BMS dell'impianto di
climatizzazione, in modo da
assolvere anche alla funzione di
regolazione.

Rispetto alla prima campagna
di rilevamento, la distribuzione
spaziale dei sensori & stata
rivista in funzione delle esigenze
espositive, tenendo conto di
eventuali gradienti spaziali

dei parametri monitorati,

aggiungendo anche rilevatori

di concentrazione dell’anidride
carbonica e del livello di
illuminazione artificiale.

[l primo ha lo scopo di verificare
I'effettiva capacita dell'impianto
di ventilazione di rimuovere

gli inquinanti, mentre
I'illuminazione & un parametro
connesso alla possibile
insorgenza di fenomeni
fotobiologici, che costituiscono un
fattore di rischio per le superfici
policrome degli affreschi.

RCI

[00]
w

SETTEMBRE 2016




)
o
Y
Ll
o
[aa)
=
Ll
=
'_
LJ
n
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Sistema e sensori

Tutti i sensori dell'impianto di monitoraggio sono cablati e collegati a
gateway, posizionati in un locale tecnico apposito e collegati tramite

ADSL a un portale internet che:

- consente |'accessibilita da remoto alle misure acquisite, in tempo

reale;
- realizza I'archivio storico delle misure;

- funziona come interfaccia per I'analisi dei dati.
Si tratta di sonde programmabili (tabella A) , percio con frequenza
di misura configurabile (tipicamente ogni 15 0 30 minuti) con

TAB. A CARATTERISTICHE DELLE SONDE.

Descrizione

Sensore
01T/UR

Misura di T e u.r. dell’aria, in esterno

possibilita di impostare soglie di allarme per il superamento di valori
ritenuti critici per la conservazione. Anche la struttura del sistema

di gestione dei dati e caratterizzata dall'impiego dello standard

BACnet, in modo da permettere la regolazione degli impianti elettrici

e meccanici in base i dati misurati.
Il sistema installato consente sia I'efficiente gestione degli impianti

Collocazione

Esterno, parete esposta a nord senza
irraggiamento diretto sul sensore

tecnologici, sia I'individuazione degli eventuali interventi migliorativi
mirati a raggiungere livelli di qualita ambientale soddisfacenti
rispetto all'obiettivo della conservazione dei reperti.

Specifiche tecniche
-40+80 °C (+0,1 °C)
0+100% (+2)
IP65

01 W/m?

Misura dell’'irraggiamento solare

Esterno

0+1.500 W/m?

02T/UR
03T/UR
04T/UR
05T/UR
06T/UR
07T/UR

Misura diT e u.r. dell’aria

Interno, h 1,5 m da terra, in diverse posizioni

-0+50 °C (x0,2 °C)
0+100% (+2)

PT1000 per misura di T a contatto

Superficie affresco, h 0,2 m da terra

Superficie affresco, h 2 m da terra

Superficie affresco, h 0,2 m da terra

-30+50 °C (x0,2 °C)

Superficie affresco, h 2 m da terra

Superficie affresco, h 0,2 m da terra

Superficie affresco, h 2 m da terra

Anemometro

Interno, lato mandata impianto di ventilazione

0+5m/s

Interno, lato ripresa impianto di ventilazione

llluminamento

Superficie affresco

0+500 lux

Interno, lato ingresso

Interno, cella affreschi

0+2.000 ppm

Il principale riferimento normativo del progetto
illuminotecnico ¢ stato il D.M. del 10/5/2001
“Atto di indirizzo sui criteri tecnico-scientifici e
sugli standard di funzionamento e sviluppo dei
musei”, che specifica valori limite critici e otti-
mali riferiti ai parametri ambientali responsabili
del potenziale degrado di manufatti.

In generale, mentre i materiali lapidei sono
classificati in categoria di fotosensibilita 1 (re-
lativamente insensibili alla luce), gli affreschi
ricadono tra i materiali in categoria di fotosen-
sibilita 2 (moderatamente sensibili alla luce),
rispetto ai quali i valori di riferimento sono:

- illuminamento massimo 150 lux;

- uniformita di illuminamento (opera bidimen-

sionale): Emin/Emed > 0,5; Emax/Emin < 5;
- esposizione annua massima 500.000 lux h/a;
- componente UV associata al flusso luminoso
<75 uW/Im;

- densita di energia totale 400+4000 nm
< 10 W/m?.

Oltre che per garantire la conservazione pre-
ventiva degli apparati decorativi, I'impianto di
illuminazione & stato progettato per valorizzare
la fruizione del sito e per creare le condizioni
ambientali di comfort visivo e di sicurezza per
visitatori e operatori, assicurando flessibilita e
contenimento dei costi di gestione.

La limitazione della potenza termica dell'im-
pianto e la prevenzione ai fini dellinsorgenza

di fenomeni di natura fotobiologica & stata ot-
tenuta ricorrendo a:

- selezione di sorgenti led, ad alta efficienza
luminosa e senza emissioni nei campi della
radiazione ultravioletta e infrarossa;

- contenimento dell'esposizione luminosa delle
superfici esposte.

Per garantire una corretta fruizione delle carat-
teristiche cromatiche degli apparati decorativi
sono state utilizzate sorgenti di luce con elevata
resa del colore (Ra > 90) e tonalita di luce
bianco-calda (TCC 2700+3200 °K), anche in
considerazione delle caratteristiche cromatiche
della pietra presente nell'area archeologica. B
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