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Sistemi di riscaldamento e raffrescamento a pannelli radianti 1

Buderus offre un’ampia gamma di caldaie a bassa 
temperatura e a condensazione nonché sistemi di ter-
moregolazione di ultima generazione, che consento-
no il massimo sfruttamento dell’energia del combu-
stibile. Ciò comporta un chiaro risparmio economico 
quantificabile in circa un 38% della spesa sostenuta 
per il riscaldamento, rispetto ad un sistema tradizio-
nale. Questo risparmio risulta ancor più allettante dal 
fatto che non si rinuncia al benessere in ambiente, an-
zi, lo si incrementa. Non è poi trascurabile il fatto che, 
consumando meno combustibile per il riscaldamento 
a parità di comfort termico, si inquina meno con be-
nefici indiretti, ma con la certezza di avere contribuito 
ad un ambiente più pulito.

Con le caldaie della gamma Buderus, potendo lavo-
rare senza limiti di temperatura minima di ritorno, si 
ottengono basse perdite, essendo queste direttamente 
correlate alla temperatura dell’acqua dell’impianto. 
Naturalmente è tanto maggiore il rendimento dell’im-
pianto, tanto più ampie sono le superfici radianti in-
stallate in ambiente. Superfici ampie consentono in-
fatti basse temperature del medio scaldante. Positi-
vi effetti collaterali delle ampie superfici radianti so-
no le basse velocità dell’aria in ambiente e la mag-
gior quota di scambio termico per radiazione con gli 
stessi esseri umani. Questi fattori consentono di rag-
giungere una situazione di benessere in ambiente an-
che con temperature dell’aria inferiori ai 20°C, tipica-
mente già con 18 – 19°C. Si instaura quindi un effetto 
virtuoso consistente nella riduzione delle dispersioni 
dell’edificio e nell’aumento del comfort ambientale.

Il vantaggio è evidente anche per il raffrescamento: 
per percepire un clima confortevole basta attestarsi 
su un valore di temperatura dell’acqua di 16-18°C, ri-
sultato che un impianto di condizionamento classico 
raggiunge a 7°C.

In inverno, attraverso l’acqua calda che circola all’inter-
no dei circuiti radianti, il sistema scalda l’ambiente in 
ragione delle condizioni climatiche dei locali desiderate. 
In estate il calore è invece ceduto dall’ambiente all’ac-
qua fredda che circola nelle tubazioni dell’impianto.

Cos’è il comfort?

Il comfort termico si ha quando il corpo riesce a smal-
tire il proprio calore metabolico nelle giuste proporzio-
ni tra i quattro modi di scambio termico:
- irraggiamento, scambio per differenza di tempera-

tura tra corpi in un ambiente

- convezione, scambio termico legato a dei moti del 
fluido che circondano un corpo

- conduzione, lo scambio che avviene attraverso il 
contatto tra corpi a temperature diverse

- evaporazione, sottrazione di calore da un corpo do-
vuta all’evaporazione del fluido sulla sua superfi-
cie (calore latente, sudore)
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Da anni si vanno perfezionando studi atti a determi-
nare un unico parametro di misura del benessere in 
ambiente, per meglio definire l’obbiettivo da raggiun-
gere nella progettazione di un sistema di regolazione 
termoigrometrica della casa. I risultati si possono rias-
sumere nel diagramma (➔ 3/1).

Ulteriori studi sul benessere in ambiente hanno posto 
importanti limiti alla velocità dell’aria (tipicamente 
inferiore a 0,15 m/s a circa 1,5-1,8 m dal pavimento), 
e quindi dei moti convettivi dovuti a gradienti di tem-
peratura. Elevate differenze di temperatura in ambien-
te, provocate, ad esempio dai convenzionali termosi-
foni funzionanti ad alta temperatura, così come im-
portanti differenze di temperatura tra ambienti riscal-
dati e non riscaldati, causano moti dell’aria che van-
no a sottrarre energia termica al corpo che lambisco-
no. Ciò provoca sensazione di disagio anche con tem-
perature medie in ambiente superiori ai 20°C. Infatti, 
l’uomo posto in una stanza risulta una fonte di calore 
grazie ai suoi 36,5°C e l’aria che lo sfiora anche a 22°C, 
gli sottrae calore. Lasciare una stanza non riscaldata 
in una casa, significa avere spifferi in prossimità della 
soglia e basse temperature del muro confinante con le 
stanze riscaldate, ovvero ancora moti che causano un 
certo senso di disagio agli occupanti della stanza.

Il risultato degli studi sopraccitati è la conoscenza del-
la ideale distribuzione delle temperature come riporta-
to in (➔ 4/1) raffigurante il confronto con altri sistemi 
di riscaldamento. Risulta evidente, perché il comfort 
negli ambienti con pannelli radianti conferisce agli 
occupanti della stanza una sensazione di benessere.

1.1 Sistemi a bassa temperatura

3/1  Diagramma di benessere ambientale
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Non va dimenticato che sistemi di riscaldamento ad 
alta temperatura provocano la combustione del pul-
viscolo, presente normalmente in tutte le abitazioni, 
che si deposita sulla superficie dei radiatori. Tali par-
ticelle combuste provocano secchezza della bocca, ir-
ritazioni alla gola, al naso e agli occhi. Forti moti con-
vettivi, inoltre, provocano il sollevamento della pol-
vere, ma soprattutto la sua diffusione nell’ambiente, 
con il conseguente insorgere di fastidiose allergie nei 
soggetti predisposti. Con il riscaldamento a pavimen-
to vengono limitati i moti convettivi come esemplifi-
cato in (➔ 4/2).

1 Sistemi di riscaldamento e raffrescamento a pannelli radianti

Condizioni ideali

Impianto con radiatori Impianto con ventilconvettori

Impianto a pannelli radianti

4/1  Distribuzione della temperatura in ambiente

CONDIZIONI IDEALI IMPIANTI A PANNELLI RADIANTI

IMPIANTI CON RADIATORI IMPIANTI CON VENTIL CONVETTORI

4/2  Circolazione della polvere nei moti convettivi

Impianto a radiatori con circolazione polvere per moti convettivi.
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Sistemi di riscaldamento e raffrescamento a pannelli radianti 1

1.2 Impianti di riscaldamento a pannelli radianti

L’impianto di riscaldamento a pannelli radianti rap-
presenta l’esempio migliore di riscaldamento a bassa 
temperatura tramite ampie superfici radianti, essen-
do distribuito su tutta la superficie dell’abitazione. 
Il funzionamento dell’impianto può avvenire quin-
di a temperature del medio scaldante (tipicamente 
acqua) di circa 30° - 40°, fatto che rappresenta il mi-
glior presupposto per l’economia d’esercizio dell’im-
pianto.

L’impianto di riscaldamento a pannelli radianti clas-
sico consiste normalmente in un sistema di tubazio-
ni, generalmente in materiale plastico, organizzate in 
anelli o circuiti, vincolate ad uno strato  d’isolante che 
poggia sul sottofondo grezzo, e successivamente anne-
gate nel massetto del pavimento. Il medio scaldante 
viene distribuito ai circuiti tramite un sistema di col-
lettori, dotati di valvole che consentono l’impostazio-
ne della corretta portata ad ogni anello.

1.3 Impianti di riscaldamento e raffrescamento a pannelli radianti

Gli impianti a pannelli radianti possono essere utiliz-
zati anche per il raffrescamento estivo.

Sicuramente i vantaggi più evidenti si ottengono som-
mando i benefici dell’impianto radiante nel funziona-
mento invernale a quello estivo. In questo caso infatti 
il costo di realizzazione viene ottimizzato dal fatto che 
con una unica soluzione si può ottenere il caldo d’in-
verno e il fresco d’estate, evitando di sostenere il costo 
di un doppio impianto.

Considerando poi i vantaggi in termini di consumi 
energetici e di potenze installate, l’utilizzo dei sistemi 
radianti per tutto l’anno garantisce di poter ammor-
tizzare le spese di realizzazione in pochi anni.

Non trascurabile infine la possibilità di poter sfruttare 
fonti di energia alternativa, quali il solare o il geoter-

mico per alimentare l’impianto con fonti rinnovabili 
sia d’estate che d’inverno.

Perde perciò di significato approcciarsi ai sistemi ra-
dianti come ad impianti dedicato solo al riscalda-
mento o solo al raffrescamento, poichè il comporta-
mento è efficace ed efficiente in tutte le stagioni.

Per un impianto di riscaldamento utilizzato anche 
per il raffrescamento estivo, lo schema di regolazione 
è quello base: un gruppo frigo in aggiunta al genera-
tore di calore o in alternativa l’impiego di una pom-
pa di calore.

Per il controllo dell’umidità relativa in ambiente è 
possibile collegare direttamente all’impianto una 
unità di deumidificazione ad aria neutra che verrà 
attivata direttamente dal sistema di regolazione.

4/2  Circolazione della polvere nei moti convettivi

1.3.1 Le condizioni per ottenere il reale comfort termico

La temperatura media delle superfici che circondano 
l’individuo (pavimento, pareti e soffitto) è il principale 
fattore che determina gli effetti benèfici sul comfort.

Per entrare in equilibrio termico, e quindi raggiunge-
re il comfort ideale durante la stagione calda, il no-
stro corpo necessita di essere raffreddato: l’obiettivo si 
raggiunge portando la temperatura media delle su-
perfici alcuni gradi al di sotto della temperatura cu-
tanea.

Abbassare la temperatura delle superfici in maniera 
proporzionata e controllata porta l’individuo a scam-
biare il proprio calore in eccesso secondo le modalità 
naturali dell’essere umano.

Evitare all’edificio di caricarsi energeticamente, permet-
te al nostro corpo di smaltire il proprio surplus energeti-
co: infatti la temperatura cutanea è di circa 34°C e può 
scambiare calore con superfici a temperatura più bassa. 
Il raffrescamento radiante si basa sullo stesso principio.
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1 Sistemi di riscaldamento e raffrescamento a pannelli radianti

1.3.2 Funzionamento dell’impianto di raffrescamento a pannelli radianti

1.3.3 Un confronto tra raffrescamento e condizionamento

Con il raffrescamento radiante l’energia tra indivi-
duo e ambiente viene scambiata principalmente per 
irraggiamento e senza movimento dell’aria; inoltre la 
temperatura delle strutture risulta inferiore rispetto a 
quella ottenuta con impianti ad aria.

La temperatura del fluido nei pannelli radianti è com-
presa tra i 16 e i 18°C, quindi meno onerosa in termi-
ni energetici ed economici rispetto ad altre soluzioni 
idroniche con acqua a 7°C.

Inoltre i pannelli si comportano come un’enorme ser-
batoio di accumulo e la loro notevole inerzia termica 

Uno dei comuni equivoci legati ai sistemi di condizio-
namento è considerarli soluzioni che generano com-
fort: il condizionamento non raffredda la struttura 
dell’edificio, ma l’aria e di conseguenza il nostro cor-
po, che perde più calore di quanto riesce a generarne 
e quindi percepisce una sensazione di freddo.

I sistemi di condizionamento tradizionali devono ne-
cessariamente immettere nell’ambiente grandi quan-

si traduce in una significativa riduzione della poten-
za frigorifera impegnata.

Per un corretto funzionamento del raffrescamento ra-
diante risulta essenziale la gestione dell’umidità rela-
tiva dell’ambiente. Non tanto per evitare la conden-
sa sul pavimento, scongiurata dalle regolazioni della 
temperatura del fluido in base al calcolo del punto di 
rugiada, ma per garantire le corrette condizioni igro-
metriche dell’aria.

tità di aria fredda che agiscono solamente sulla tem-
peratura dell’aria e che richiedono ingenti risorse 
energetiche per raggiungere le basse temperature ne-
cessarie: a parità di condizioni, un impianto ad aria 
deve raggiungere la temperatura di 7°C per offrire lo 
stesso comfort che un sistema radiante fornisce con 
una temperatura del fluido pari a 16-18°C.
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Principi di base 2

La conoscenza delle grandezze fisiche e delle leggi che 
regolano lo scambio termico nell’impianto di riscal-
damento a pavimento è indispensabile per l’esecuzio-
ne del progetto, anche se assistito da software imple-
mentato su PC.

Potenza specifica verso l’alto
La potenza specifica verso l’alto emessa per unità di 
superficie qu da un impianto a pavimento è una fun-
zione della differenza tra le temperature della super-
ficie del pavimento θF  e dell’aria ambiente θi  secondo 
la relazione:

2 Principi teorici di base per il calcolo dell’impianto

Sulla base di questa formula risulta evidente che la 
potenza specifica, ovvero la potenza per unità di su-
perficie, non dipende da null’altro che dalla tempe-
ratura che la superficie radiante (pavimento) riesce a 
raggiungere. Questa infine è limitata superiormente 
dalla normativa europea vigente a 29° nelle zone oc-
cupate. Ciò comporta una potenza massima emessa 
di circa 100 W/m2. Alla luce di queste considerazioni si 
può affermare che 2 impianti, a parità di superficie e 
a parità di temperatura della superficie radiante, for-
niscono la stessa potenza.

Potenza utile emessa verso l’alto
La potenza utile emessa verso l’alto Qu [W] attraverso 
una superficie di area A [m2] è:

qu  = 8,92 x (θF  -  θi)
1,1   [W/m2]

Da quest’ultima formula si può desumere che la po-
tenza utile emessa dipende dall’estensione della su-
perficie radiante.

Potenza verso il basso
Contemporaneamente alla potenza utile emessa verso 
l’alto, l’impianto di riscaldamento a pavimento disper-
de verso il basso una potenza termica Qb = qb x A [W]. 
La potenza specifica dispersa verso il basso qb [W/m2] 
dipende: dal rapporto delle resistenze termiche dei vari 
strati della costruzione sopra (Rλa) e sotto (Rλb), dalle tu-
bazioni che costituiscono il circuito dell’impianto, dal-
la differenza tra la temperatura dell’ambiente riscal-
dato θi  e quella dell’ambiente sottostante Os e dalla po-
tenza specifica utile verso l’alto. La relazione è:

Qu  = qu x A   [W]

Se la zona sottostante risulta facente parte dello stesso 
nucleo abitativo e a sua volta è riscaldata, non sempre 
la qB risulta necessariamente dispersa.

Resistenza termica
La resistenza termica Rλa= di /λi  [m

2 K/W] esprime la 
capacità di un certo materiale di opporsi alla trasmis-

sione del calore ed è tanto più elevata, cioè il materiale 
è tanto più un buon isolante, tanto più elevato è il suo 
spessore di [m], e tanto più è ridotta la sua conduttività 
termica di [W/mK]. Un materiale composto di più strati 
ha una resistenza termica data dalla somma delle sin-
gole resistenze termiche Rλi cioè:

qB  = qu [W/m2]
Rλa

(
Rλb

+ 
i – s

)
qu x Rλb 

(aa e ab sono i coefficienti di trasmissione termica con-
vettiva rispettivamente della superficie superiore del 
rivestimento e inferiore della soletta dell’impianto).

Potenza complessiva
La potenza complessiva QT [W] che quindi deve esse-
re trasferita tramite il medio dell’impianto (in prati-
ca dall’acqua calda), affinché attraverso una superfi-
cie A venga emessa la potenza utile verso l’alto Qu, è 
data da:

RλTOT  = Raa  + Rλ1  + Rλ2 + ....... + Rab = 

= l/aa  + d1/λ1  + d2/λ2  + .......  l/ab      [m
2 K/W]

In pratica la potenza che il vettore energetico deve ce-
dere, tiene conto del fabbisogno termico dei luoghi da 
riscaldare e della potenza termica verso il basso.

Salto termico
Il salto termico dell’impianto DθMR è la differenza di 
temperatura tra l’acqua di mandata all’impianto θM e 
quella di ritorno da esso θR:

QT  = Qu  + QB    [W]

DθMR  = (θM - θR)   [K]

Portata d’acqua
La portata d’acqua m

.
  da fornire al circuito è in re-

lazione con la potenza totale QT e il salto termico 
DθMR tra mandata e ritorno impianto tramite la re-
lazione:

m
.
  = QT/ (DθMR x c)   [kg/h]

dove c = 1,1627 [Wh/kg K] è la capacità termica del-
l’acqua.

I diagrammi di resa  (➔ 8/1) dell’impianto di riscal-
damento a pavimento riportano la relazione tra po-
tenza specifica utile qu, sovratemperatura media DθH 
e interasse o passo di posa T [m] dei tubi dell’impian-
to. La potenza specifica utile qu aumenta al ridursi del 
passo di posa T e all’aumentare della sovratempera-
tura DθH.

La curva limite, nell’insieme delle curve caratteristi-
che, fornisce la relazione tra il salto termico medio fra 
le temperature dell’aria e dell’acqua e l’emissione aeri-
ca per caduta di temperatura limite, con DθMR= 0.
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2 Principi di base

Sulla base di questa relazione la temperatura ammissi-
bile massima della superficie del pavimento raggiunge 
il valore limite di temperatura superficiale, considera-
to accettabile dal punto di vista fisiologico, di 29° per le 
zone occupate e 35° per le zone periferiche.

Sovratemperatura media
La sovratemperatura media dell’acqua dell’impianto 
DθH, rispetto alla temperatura dell’aria dell’ambiente 
θi, consente di mettere in relazione la potenza specifica 
emessa con le temperature di mandata θM e di ritorno 
θR dell’impianto, ovvero il cosiddetto salto termico DθMR 
= (θM - θR) tramite le relazioni:

DH = In
( M – i

)
R – i

(M – R)

[K]= In
( M – i

)
M – DMR – i

DMR 

Lunghezza del tubo
La lunghezza del tubo L necessaria a completare un cir-
cuito posato con passo T su una superficie A è:

La differenza di pressione unitaria DPu  [mbar/m], 
che è necessario fornire all’acqua per farle vincere le 
resistenze idrauliche distribuite in un metro di tubo 

L = A / T  [m]

portate m1 e m2 e rispettive temperature θ1 e θ2 è pari 
alla media pesata delle temperature (trattandosi del-
lo stesso fluido si può trascurare la capacità termica):

DP  = L x DP u   [mbar]

θ12  = (θ1 x m1 + θ2 x m2) / (m1 + m2)   [°C]

8/2  Grandezze in gioco nell’impianto di riscaldamento a pavi-
mento

8/1  Diagramma di resa in base a passo di posa, rivestimento e 
sovratemperatura

dell’impianto di riscaldamento a pavimento, dipende 
dalla sezione utile interna del tubo e in maniera qua-
dratica dalla portata, ed è deducibile dai diagrammi 
caratteristici dei tubi o dalle tabelle, conoscendo la ru-
gosità degli stessi. 

Differenza di pressione
La differenza di pressione DP di un intero circuito di-
pende da DPu e dalla lunghezza del circuito:

Temperatura di miscelazione
La temperatura di miscelazione θ12 di due fluidi con 
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Materiali 3

Il progetto di un impianto a pannelli radianti consiste 
sostanzialmente nella:
•	 Verifica preliminare delle condizioni necessarie per 

la realizzazione dell’impianto intese come adegua-
tezza della struttura (es. altezza minima del grezzo 
all’altezza finale a pavimento finito), accettabilità 
dei costi, disponibilità dei tempi necessari alla rea-
lizzazione.

3 Verifica delle condizioni della costruzione e scelta dei materiali
•	 Calcolo esecutivo e verifica del corretto svolgimen-

to dei lavori.

Da questi due passi derivano come conseguenza natu-
rale i criteri per la scelta del sistema e dei materiali più 
adatti alla buona riuscita dell’impianto stesso.

Per la realizzazione dell’impianto di riscaldamento 
e raffrescamento a pavimento deve essere disponibi-
le un’altezza netta h utile che si calcola (➔ 9/1) co-
me segue:

h = a + b + c +d  [cm]

dove:

•	 a =  altezza del materassino isolante, che dipende 
dal grado d’isolamento termico e acustico ne-
cessario

•	 b =  altezza del tubo

•	 c =  altezza del massetto misurata a partire dalla 
superficie superiore del tubo fino alla superfi-
cie inferiore del rivestimento

•	 d =  altezza del rivestimento superficiale e del col-
lante

Esempio con calcestruzzo addittivato:

Nel caso in cui sia necessario un materassino isolante di 30 
mm, l’altezza minima per installare l’impianto a pannelli 
radianti con un tubo da 16 mm e 15 mm di rivestimento e 
collante è pari a 106 mm, in quanto occorrono almeno 45 
mm di massetto al di sopra del tubo scaldante.

30 + 16 + 15 + 45 = 106 mm

9/1  Struttura dell’impianto di riscaldamento a pavimento Buderus

Esempio con autolivellante:

Nel caso in cui sia necessario un materassino isolante di 
30 mm, l’altezza minima per installare l’impianto a pan-
nelli radianti con un tubo da 16 mm e 15 mm di rivesti-
mento e collante è pari a 91 mm, in quanto occorrono al-
meno 30 mm di autolivellante con rete antiritiro al si so-
pra del tubo scaldante.

30 + 16 + 15 + 30 = 91 mm

Per altezza “netta” si intende che le tubazioni per gli 
impianti sanitari e canalette passacavi per l’impian-
to elettrico e altre tubazioni si considerano già posate 
sotto al livello inferiore e già ricoperte da una gettata, 
in modo tale da ottenere una superficie liscia e piana. 
Qualora questa soluzione non fosse praticabile è bene 
accordarsi preventivamente con gli artigiani interes-
sati, in modo che la posa dei tubi per gli impianti sani-
tari ed elettrico avvenga nelle pareti perimetrali.

La superficie dove appoggia l’impianto deve essere pia-
na, asciutta e pulita. Non devono esserci rilievi puntifor-
mi che possono causare riduzioni dello spessore del mas-
setto o causare trasmissione o riflessione dei rumori. In 
edifici vecchi è da verificare che i solai possano reggere il 
peso dell’impianto. Come dato si consideri che un mas-
setto di 6,5 cm di altezza ha un peso di ca. 130 Kg/m2.

3.1 Altezza netta per la realizzazione dell’impianto a pavimento
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3 Materiali

3.2.1 Criteri generali 

La scelta del materassino isolante deriva da un com-
promesso tra isolamento termico, acustico e dal ca-
rico che si prevede gravare sul pavimento. Quest’ul-
timo va scelto accuratamente in campo industriale 
dopo considerazioni sulla destinazione d’uso dell’im-
pianto. In campo civile i materassini isolanti proposti 
sopportano tranquillamente le sollecitazioni previste 
dalla normativa. I materassini isolanti possono esse-
re costituiti da diversi materiali, i più comuni sono in 
polistirolo espanso o schiuma poliuretanica espansa, 
con densità da 20 kg/m3 a 35 kg/m3, e possono avere 
diversi spessori, tipicamente dai 10 mm in su. A que-
sti si affiancano anche isolanti per la bio-edilizia in 
sughero con interessanti prestazioni tecniche.

3.2 Tipo di pannello isolante

Le caratteristiche del sistema scelto devono consenti-
re una posa rapida e un basso livello di scarti con con-
seguenze dirette sui costi di materiale e manodopera. 
L’isolante deve possedere, inoltre una barriera contro 
l’umidità sulla superficie superiore, dove viene gettato 
del materiale con elevato livello di umidità. Per quan-
to riguarda la superficie inferiore è necessario isolare 
il massetto dal sottofondo, solo se a contatto diretta-
mente con il terreno o con superfici umide. Un accorgi-
mento importante è la verifica della compatibilità chi-
mica dell’isolante con materiali presenti nella struttu-
ra. È da evitare il contatto di polistiroli con liquidi che 
possono danneggiarlo, ad esempio nelle officine, dove 
possano esserci perdite di olii o di benzine. 

3.2.2 Isolamento termico

Per quanto riguarda l’isolamento termico, è necessario 
riferirsi alla normativa UNI EN 1264-4, per avere il va-
lore minimo di resistenza termica R

λmin [m
2K/W] o con-

ducibilità termica massima λ [W/mK] ammessa tra il 
pavimento e la superficie sottostante. Questo dato è va-
riabile a seconda che i locali siano a contatto col ter-
reno, con porticati, con locali parzialmente riscaldati, 
o con locali riscaldati, ecc. L’isolamento termico è in-
dispensabile, perché l’energia termica venga scambia-
ta con il locale superiore anziché con quello inferiore 
o, ancor peggio, ceduta all’esterno. In ambienti come 
soppalchi o piani intermedi di una casa unifamiliare si 
può anche diminuire l’isolamento o in determinate si-
tuazioni anche rinunciarvi.

Per raggiungere un valore minimo necessario o per 
migliorare il grado d’isolamento, bisogna aumentare 
lo spessore dell’isolamento o utilizzare materiali con 
un miglior grado d’isolamento specifico, in altre pa-
role o con una resistenza termica R

λmin maggiore o con 
una conducibilità termica λ minore. Il grado di isola-
mento deve aumentare, nel caso si utilizzino rivesti-
menti superficiali con elevate resistenze termiche co-
me legni, moquettes o tappeti. Infatti dal rapporto tra 
le resistenze termiche sotto (e quindi comprendenti 
l’isolamento) e sopra al tubo (e quindi comprendenti 
il rivestimento) dipende la quantità di potenza disper-
sa verso il basso dall’impianto.

10/1  Esempio di distribuzione teorica della temperatura in una se-
zione di impianto a pavimento: temperatura in casa 20°C, 
temperatura esterna -10°C, temperatura di mandata 55°C, 
temperatura della superficie 29°, potenza specifica emessa 
100 W/m2



Documentazione tecnica per il progetto Impianti a pannelli radianti per uso civile • Edizione 4/2009 11

11/2  Valori di resistenza termica 

A B/C D

Ambiente
sottostante
riscaldato

Ambiente
sottostante

non riscaldato
Temp.est.

> 0 °C
Temp.est.
0 / -5 °C

Temp.est.
-5/-15 °C

Resistenza termica
(m2K/W) 0,75 1,25 1,25 1,50 2,00

* Con falda acquifera ≤ 5 m scegliere valore Ry maggiore.

11/3  Tabella riassuntiva dei valori di resistenza termica 

Nei moderni impianti radianti a pavimento, vengo-
no utilizzati materassini isolanti sotto le tubazioni scal-
danti in modo da rendere minime le dispersioni termi-
che verso il basso e per rendere più veloce la messa a re-
gime dell’impianto stesso. 
I materassini isolanti possono essere lisci o preformati 

ed hanno non solo il compito di rendere termicamen-
te indipendenti i diversi piani dell’edificio ma di iso-
larli anche acusticamente. Tutti gli isolanti commer-
cializzati da Buderus sono provvisti di certificati CE in 
modo da poter offrire le massime garanzie di qualità 
e di conformità alle normative vigenti.

      A 
Temp. int. 20°C
Temp. sot. 20°C

      C 
Temp. int. 20°C
Temp. sot. 0°C

      B 
Temp. int. 20°C
Temp. sot. 5°C

        D 
Temp. int. 20°C
Temp. sot. 0 / -5°C

Resistenza termica Ry = 0,75 m2K/W

Resistenza termica Ry = 1,50 m2K/W

Resistenza termica Ry = 1,25 m2K/W

Resistenza termica Ry = 1,25 m2K/W

Materiali 3
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3.2.3 Carichi statici

Per stabilire, a seconda del carico statico, quale tipo di 
isolamento sia necessario, ci si può riferire alla norma 
DIN 1055 o alla corrispondente UNI EN (ad esempio la 

UNI EN 1991 - 1 - 1: 2004), secondo cui i carichi mas-
simi ammessi sui solai sono dipendenti dalle categorie 
di destinazione d’uso e sono così ripartiti: 

3.2.4 Isolamento acustico

Il materiale impiegato per l’isolamento termico può 
svolgere anche la funzione di isolamento acustico. 
Questa caratteristica è utile in caso di abitazioni plu-
rifamiliari e i costruttori dovrebbero tenerne conto du-
rante la costruzione di condomini. Come principio va-
le in questo caso, con una certa precisione, quello se-
condo cui all’aumentare della densità del materiale 
cala l’isolamento acustico. A torto alcuni vedono nel 
pannello più leggero un grado di resistenza ai cari-
chi minore una volta installati. In ambito civile i ca-
richi sopportati dai pannelli con isolamento acustico 

Categoria Destinazione d’uso 
specifica

Esempio Valore caratteristico 
di un carico 

uniformemente 
ripartito

qk [kN/m2]

Valore caratteristico 
di un carico variabile 

concentrato
Qk [kN]

A
Aree per attività 
domestiche e 
residenziali

Camere in edifici e abitazioni unifamiliari;
Camere e corsie negli ospedali;
Camere negli alberghi e cucine e bagni negli ostelli

1,5 – 2,0 2,0 – 3,0

B Aree per uffici 2,0 – 3,0 1,5 – 4,5

C

Aree nelle quali le 
persone possono 
adunarsi 
escluse aree A,B e D)

C1: aree con tavoli; bar, scuole, ristoranti, sale di 
lettura 2,0 – 3,0 3,0 – 4,0

C2: aree con posti a sedere fissi; chiese, teatri, sale 
d’attesa ferroviarie 3,0 – 4,0 2,5 – 7,0

C3: aree prive di ostacoli; musei, uffici pubblici, 
sale d’esposizione 3,0 – 5,0 3,5 – 7,0

C4: Aree con possibile svolgimento di attività 
fisiche; palestre sale da ballo 4,5 – 5,0 3,5 – 4,5

C5: Aree suscettibili di grande affollamento; 
piattaforme ferroviarie, sale da concerto 5,0 – 7,5 3,0 – 4,0

D
Aree per attività 
commerciali

D1: aree per acquisti generici al dettaglio 4,0 – 5,0 3,5 – 7,0

D2: aree in grandi magazzini 4,0 – 5,0 3,0 – 7,0

E1

Aree suscettibili 
all’accumulo
di merci, incluse
le aree di accesso

Aree di immagazzinamento inclusi 
immagazzinamento di libri e altri documenti

7,5 7,0

E2 Uso industriale

F

Aree per il traffico 
veicolare ed il parcheggio 
per veicoli leggeri (peso 
lordo del veicolo ≤ 30kN 
e posti a sedere, escluso il 
guidatore ≤ 8)

Garage;
Aree di parcheggio, aree di sosta

1,5 – 2,5 10,0 – 20,0

G

Aree per il traffico 
veicolare ed il parcheggio 
per veicoli medi (peso 
lordo del veicolo > 30kN e 
≤ 160 kN su 2 assi)

Rampe di accesso;
Zone di carico-scarico merci;
Zone accessibili a veicoli dei vigili del fuoco
(peso lordo veicolo ≤ 160 kN)

5,0 40,0 – 90,0

commercializzati da Buderus sono più che sufficienti, 
a patto che il massetto venga realizzato da un profes-
sionista del settore in conformità alle normative. Va ri-
cordato che in ogni caso il massetto deve essere “gal-
leggiante”, non rigidamente ancorato alle pareti, pe-
na la rottura del pavimento, indipendentemente dalla 
resistenza a compressione dell’isolante usato. Il siste-
ma Buderus comprende nella sua ampia gamma iso-
lamenti acustici fino a 28 dB. Richiamando conside-
razioni fatte sopra, una diminuzione di 28 dB risulta 
una diminuzione di percezione sonora di oltre il 50%.

12/1  Tabella riassuntiva dei carichi previsti dalla norma

Note: L’accesso alle aree progettate in categoria F dovrebbe essere delimitato da elementi fissici costruiti nella struttura. Le aree progettate nelle categorie 
F e G dovrebbero essere segnalate con appositi cartelli. I valori stabiliti da un intervallo possono essere stabiliti dall’appendice nazionale.

3 Materiali
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3.2.5 Criteri per la scelta

Se si ha l’intenzione di usare un sistema di riscalda-
mento e raffrescamento a pannelli radianti bisogna 
tenerne conto in fase di costruzione o di ristruttura-
zione per valutare l’altezza minima a disposizione e 
le condizioni al contorno che determinano il grado di 
isolamento termico e acustico. In conclusione si può 
quindi affermare che, dovendo scegliere un isolamen-
to è bene rapportare al costo del materiale le seguen-
ti caratteristiche:

•	 Spessori
•	 Isolamento termico
•	 Resistenza meccanica
•	 Isolamento acustico
•	 Velocità di posa
•	 Livello ridotto di scarto
•	 Compatibilità con la destinazione d’uso dei locali.

3.3.1 Il sistema tubo - massetto 

I tubi annegati in un massetto non possono espan-
dersi all’aumentare della temperatura: quello che av-
viene è una riduzione del diametro interno di 2/100 – 
3/100 mm, infatti il coefficiente di dilatazione termi-
ca è compreso tra i 1,4·10-4 K-1 e i 1,9·10-4  K-1 . Il tu-
bo è fissato al materassino isolante. L’altezza del tubo 
nel massetto non ha effetti sulla resa termica dell’im-
pianto. Posizionando il tubo sensibilmente più in al-
to, non si ottiene altro effetto se non quello di innal-
zare la temperatura media di un valore di circa 1,5 K. 
Si potrebbe pensare ad un’entrata a regime più rapi-
da, ma come effetto collaterale si ottiene l’effetto sgra-
devole di una disuniformità maggiore della tempe-
ratura superficiale, soprattutto in prossimità delle tu-
bazioni  di mandata: cala il comfort. Tale effetto può 
creare anche problemi ai pavimenti in legno, cam-
biandone localmente la colorazione. Il massetto dun-
que non solo distribuisce i carichi, ma rende possibile 
l’uniformità della temperatura sulla superficie.

Il massetto sopra i tubi riscaldanti si dilata sotto l’ef-
fetto termico dei tubi in esso annegati. La dilatazione 
unitaria media è di circa 0,12·10-4 K-1 e non è la stes-
sa per la parte inferiore e superiore del massetto, essen-
do la temperatura più alta nella parte inferiore. Quan-
do l’opera muraria è fatta in maniera errata, si ha la 
tipica deformazione a schiena d’asino, si forma una 
gobba. Ciò porta all’inevitabile rottura della copertu-
ra e la sua sostituzione con tutti gli oneri e disagi ad 
essa legati. Se si considerano una temperatura inizia-
le di 10°C ed una finale di 40°C, il massetto di un pa-
vimento con un lato di 8 m può estendersi di circa 3 
mm. Tale allungamento viene assorbito dalla banda 
perimetrale che dev’essere frapposta tra il massetto ed 
ogni struttura muraria fissa e dai giunti di dilatazio-
ne. La normativa UNI EN 1264 prevede che le superfi-
ci tra i giunti non devono essere maggiori di 40 m2 con 
una lunghezza massima di 8 m. Nel caso di ambien-
ti stretti e lunghi le superfici tra i giunti possono supe-

3.3 Tubazioni dell’impianto di riscaldamento e raffrescamento a 
pavimento

rare queste dimensioni, ma con un rapporto massimo 
tra le lunghezze di 1:2. Questo è in definitiva il motivo 
fondamentale per il quale bisogna fare il massetto gal-
leggiante, ovvero senza alcun ancoraggio laterale. La 
banda perimetrale è realizzata con una striscia di po-
lietilene espanso, ha uno spessore di 8-10 mm e un’al-
tezza variabile tra 16 e 30 cm. È dotata di una gon-
nellina in materiale plastico che poggia sopra l’isola-
mento, impedendo la penetrazione del massetto lungo 
il perimetro durante la gettata. Un’adeguata ampiez-
za di tale bandella è fondamentale per una posa ve-
loce e comunque efficace della banda perimetrale. La 
banda perimetrale deve essere comprimibile per alme-
no 5 mm e deve essere applicata alla parete prima del 
materassino isolante tramite inchiodatura o incollag-
gio. Il vantaggio di avere una banda perimetrale ade-
siva come quelle distribuite da Buderus risulta eviden-
te. Lo strato adesivo è di importanza da non sottovalu-
tare, in quanto in cantiere, quando viene posato l’im-
pianto di riscaldamento a pavimento, i muri sono an-
cora grezzi e ciò può compromettere una perfetta ade-
sione. La banda perimetrale adesiva commercializzata 
da Buderus è adesiva per la sua intera superficie poste-
riore e l’adesivo è di ottima qualità.

La dilatazione del massetto può non essere uniforme 
per tutta la superficie e in presenza di locali molto am-
pi o con spigoli interni può non trovare sfogo e si pos-
sono verificare sollevamenti o rotture.

Riassumendo la normativa prescrive che superfici con 
le seguenti caratteristiche

•	 Superficie superiore ai 40  m2

•	 Con lati di lunghezza maggiore di 8 m

•	 Con lunghezza e larghezza del locale in un rappor-
to non superiore a 1:2

•	 Con forme irregolari tipo a “L” o “Z”

•	 Divise da porte o restringimenti

Materiali 3
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14/1  Esempio di posa in presenza di giunti di dilatazione

Giunto di dilatazione

Giunto
di dilatazione

3 Materiali

vengano suddivise con i cosiddetti giunti di dilata-
zione, in maniera tale da ottenere superfici che sia-
no al di fuori dei casi elencati e siano tra loro indi-
pendenti. I giunti di dilatazione devono interrompe-
re il massetto per tutta la sua altezza e devono esse-
re di materiale comprimibile così come lo è la banda 
perimetrale. Questo per evitare che durante l’asciu-
gatura del massetto si creino tensioni dovute a diffe-
renti velocità di asciugatura e che durante il funzio-
namento si creino dilatazioni tali da non essere più 
assorbite dalla banda perimetrale. I rivestimenti ce-
ramici presentano coefficienti di dilatazione termi-
ca inferiori alla metà di quelli del massetto, e van-
no quindi anch’essi interrotti in prossimità dei giun-
ti di dilatazione, realizzando fugature con materiali 
elastici, in modo da consentire il diverso movimento. 
La conseguenza di una frattura o del cedimento del 
massetto è il possibile danneggiamento delle tuba-
zioni oltre che dei rivestimenti. Va ribadito che que-
sta evenienza è indipendente dalla portata dei ma-
terassini isolanti e quindi dipendente solo dalla qua-
lità del lavoro di posa del massetto.

Un giunto apparente (taglio con cazzuola) non è un 
giunto di dilatazione. Se questo taglio viene previsto, 
il giunto dovrà avere una profondità non superiore 
ad un terzo dello spessore del massetto. Dopo l’indu-
rimento del massetto, tale giunto dovrà essere riempi-
to a filo e con accoppiamento dinamico, p. es. con re-
sina sintetica. I giunti apparenti non dovranno essere 

riprodotti in sovrapposizione nella copertura del pa-
vimento come p. es. i giunti di dilatazione.

In fase di definizione delle distanze dei giunti e delle 
dimensioni dei quadranti di massetto occorre conside-
rare il tipo di legante, il rivestimento previsto, nonché 
la sollecitazione, p. es. quella termica.

Quando il riscaldamento è in funzione, gli strati flottan-
ti di distribuzione del carico subiscono un allungamen-
to per dilatazione termica lineare. Con il massetto in 
calcestruzzo, il coefficiente di dilatazione lineare è di cir-
ca 0,012 mm/mK. L’allungamento complessivo (DL) vie-
ne calcolato come segue:

DL = a · Dϑ · L

dove:

•	 L = Lungh. ambiente/area

•	 Dϑ = Differenza di temperatura

•	 a = Coeff. dilataz. termica lineare

Esempio di calcolo

DL = 8 m · 20 K · 0,012 mm/mK = 1,92 mm

La situazione è completamente diversa con il massetto 
autolivellante a base di solfato di calcio. In questo ca-
so la disposizione delle fughe di dilatazione dovrà esse-
re concordata di volta in volta con il produttore oppu-
re realizzata secondo le schede tecniche.
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4.1 Calcolo dell’impianto di riscaldamento a pavimento

Una volta scelti il sistema e i materiali, progettare un 
impianto di riscaldamento a pavimento significa de-
terminare passi di posa, temperature e disposizioni di 
circuiti e collettori. Inoltre è necessario calcolare la ta-
ratura dei detentori del collettore, per fornire ad ogni 
locale la quota di potenza per compensare le disper-
sioni termiche. Il risultato del calcolo deve fornire poi 
i dati per il dimensionamento della pompa di circo-
lazione, il vaso di espansione e il generatore di calo-
re per tale impianto, oltre che indicare le quantità dei 
materiali necessari.
Il calcolo eseguito fedelmente a quanto prescrive la 

4 Progetto dell’impianto a pavimento

4 Progetto

normativa è complesso da svolgere a mano, poiché ri-
chiede interazioni e calcoli complessi. Di seguito si ri-
porta una tabella di calcolo che consente, con l’ausi-
lio di numerosi diagrammi, di portare a termine un 
dimensionamento approssimato dell’impianto. Un 
calcolo più preciso può essere effettuato con l’apposi-
to programma di calcolo Buderus. Tale esercizio è co-
munque utile, indipendentemente dall’esito del calco-
lo, per capire come operare oculatamente delle scel-
te, che i programmi di calcolo stessi richiedono. Inol-
tre fornisce una guida per l’esposizione delle conside-
razioni inerenti il progetto.

4.1.1 Esempio di guida per il calcolo

Si prenda in esame l’abitazione illustrata nella pianta 
(➔ 15/1) e si supponga che:

•	 Abbia al di sotto un’altra abitazione che sia a sua 
volta riscaldata

•	 I rivestimenti siano in legno in tutti i locali tranne 
in cucina (cotto R

λ
 = 0,05 m2K/W) e in bagno (cera-

mica R
λ
 = 0,05 m2K/W)

•	 La massima perdita di carico ammessa sia 250 
mbar.

I dati di fabbisogno termico dei locali sono stati inseri-
ti direttamente nella tabella.

Il calcolo prevede di individuare il locale più sfavore-
vole da cui:

•	 Stabilito un salto termico minimo, desumere la 
temperatura di mandata per tutto l’impianto

•	 Calcolare il numero dei circuiti e il passo di posa di 
ogni circuito

•	 Calcolare il salto termico corretto per ogni circuito

•	 Determinare la portata adeguata d’acqua ai circui-
ti per fornire tramite opportuna taratura la poten-
za richiesta dei locali

•	 Fornire i dati di portata complessiva e la massi-
ma perdita di carico per il dimensionamento della 
pompa

•	 Calcolare il contenuto d’acqua per il dimensiona-
mento del vaso d’espansione

15/1  Esempi di abitazione per il calcolo

Loc 1
Soggiorno

Loc 2
Cucina

Loc 7
Disimpiego

Loc 6
Bagno

Loc 3
Camera 1

Loc 5
Studio

Loc 4
Camera 2
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Progetto 4

4.1.2 Tabella di calcolo: locali

Fase di 
calcolo

Riga Descrizione Nome u.m. Calcolo

Inserimento
dati dei
locali

1 Numero locale

2 Nome

3 Resistenza termica rivestimento RλB m2 K/W

4 Temperatura ambiente i
°C

5 Distanza collettore-locale LC m

6 Superficie totale da riscaldare AT m2

7 Potenza totale da fornire (senza perdite dal pavimento) QT W

Allunghi
di circuiti

estranei nel
locale

8 Lunghezza tubi estranei LE m

9 Passo tubi estranei TE m

10 Superficie occupata da tubi estranei AE m2 =R8*R9

11 Potenza fornita da tubi estranei QE W =(35,5*R10) verifica con R54 e R67

Riepilogo
potenza

12 Potenza netta da fornire QN W =R7-R11

13 Superficie netta utile per la posa degli anelli AN m2 =R6-R10

14 Potenza specifica utile da fornire qU W/m2 =R12/R13

Zona
perimetrale

15 Superficie zona perimetrale AP m2

16 Potenza richiesta zona perimetrale QP W

17 Potenza specifica richiesta zona perimetrale qP W/m2 =R16/R15

18 Potenza specifica utile zona perimetrale qPU W/m2 diagr 24/1

19 Sovratemperatura zona perimetrale DHP
K diagr 24/1

20 Passo zona perimetrale TP m diagr 24/1

21 Temperatura superficiale zona perimetrale FP
°C <35°C diagr 22/1

22 Potenza utile zona perimentrale QUP W =R18*R15

23 Potenza specifica verso il basso zona perimetrale qPB W/m2 diagr o calc 27/1

24 Potenza verso il basso zona perimetrale QPB W =R23*R15

25 Lunghezza tubo zona perimetrale LP m =R15/R20 + 2*R5*R26

26 Nr. circuiti zona perimetrale np

Zona
interna

27 Lunghezza allunghi alla zona perim. nella zona interna Lep m

28 Passo allunghi alla zona perimetrale Tep m

29 Superficie occupata da allunghi nella zona perimetrale Aep m2 =R27*R28

30 Potenza specifica da allunghi zona perim. qap diagr 24/1

31 Superficie residua zona interna Ai m2 =R13-R15

32 Potenza richiesta zona interna Qi W =R12-R22-R30*R29

33 Potenza specifica richiesta zona interna qi W/m2 =R32/R31

34 Potenza specifica utile zona interna qiU W/m2 diagr 24/1

35 Sovratemperatura zona interna DHi
K diagr 24/1

36 Passo zona interna Ti m diagr 24/1

37 Temperatura superficiale zona interna Fi
°C θF <29 e <θi + 9 nei bagni

38 Potenza utile zona interna QUi W =R31*R34

39 Potenza specifica verso il basso zona interna qiB W/m2 diagr o calc 27/1

40 Potenza verso il basso zona interna QPB W =R39*R31

41 Lunghezza tubo zona interna LP m =R31/R36 + 2*R5*R42

42 Nr. circuiti zona interna ni

Temp. di mand. 43 Temperatura di mandata impianto M
°C diagr 25/1
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4 Progetto

4.1.3 Tabella di calcolo: inserimento dati locali

Riga Nome u.m. Calcolo

1 1 2 3 4 5 6 7

2 soggiorno cucina camera1 camera2 studio bagno disimpegno

3 RλB m2 K/W tabella 0,1 0,05 0,1 0,1 0,1 0,01 0,1

4 i
°C 20 20 20 20 20 22 18

5 LC m 3 4 5 9 7 3,5

6 AT m2 19,4 15,6 10,2 10 10,2 10,4 11,7

7 QT W 1552 1326 714 1000 900 1224 410

8 LE m 0 0 0 0 0 0 77

9 TE m 0 0 0 0 0 0 0,15

10 AE m2 =R8*R9 0 0 0 0 0 0 11,55

11 QE W =(35,5*R10) verifica con R54 e R67 0 0 0 0 0 0 410

12 QN W =R7-R11 1552 1326 714 1000 900 1224 0,1

13 AN m2 =R6-R10 19,4 15,6 10,2 10 10,2 8,4 0,15

14 qU W/m2 =R12/R13 80,0 85,0 70,0 100,0 88,2 145,7 0

15 AP m2 2,75

16 QP W 292

17 qP W/m2 =R16/R15 106

18 qPU W/m2 diagr 24/1 106

19 DHP
K diagr 24/1 27,5

20 TP m diagr 24/1 0,1

21 FP
°C diagr 22/1 29,5

22 QUP W =R18*R15 292

23 qPB W/m2 diagr o calc 27/1 17,5

24 QPB W =R23*R15 48,1

25 LP m =R15/R20 + 2*R5*R26 45,5

26 np 0 0 0 1 0 0 0

27 Lep m 0 0 0 6 0 0

28 Tep m 0 0 0 0,15 0 0

29 Aep m2 =R27*R28 0 0 0 0,9 0 0

30 qap diagr 24/1 0 0 0 96 0 0 0

31 Ai m2 =R13-R15-R29 19,4 15,6 10,2 6,35 10,2 8,4 0

32 Qi W =R12-R22-R30*R29 1552,0 1326,0 714,0 621,6 900,0 1224,0 0

33 qi W/m2 =R32/R31 80,0 85,0 70,0 97,9 88,2 145,7

34 qiU W/m2 diagr 24/1 80 85 70 85,8 88,2 100 35,0

35 DHi
K diagr 24/1 24 20,5 21 27,5 26 15,5 22,5

36 Ti m diagr 24/1 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,1 0,15

37 Fi
°C θF <29 e <θi + 9 nei bagni 27,3 27,8 26,5 28,0 28,0 31,0 21,5

38 QUi W =R31*R34 1552 1326 714 622 900 840 5,3

39 qiB W/m2 diagr o calc 27/1 13,8 9 12,1 14,8 15,2 11

40 QPB W =R39*R31 267,7 187,2 123,4 107,3 155 92,4

41 Li m =R31/R36 + 2*R5*R42 135,3 112 78 66,3 82 91

42 ni 2 2 1 1 1 1 0

43 M
°C diagr 25/1 50 50 50 50 50 50
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Progetto 4

4.1.4 Tabella di calcolo: circuiti

Fase di 
calcolo

Riga Descrizione Nome u.m. Calcolo

Circuiti 47 Locale

Zona
perimetrale

48 Lunghezza singoli circuiti zona perimetrale LPS m =R25/R26

49 Salto termico zona perimetrale DMRP
K diagr 22/1

Potenza
ceduta dagli

allunghi zona
perimetrale

50 Passo medio allunghi ai circuiti zona perim. negli altri locali Tap m

51 Quota isolamento allunghi zona perimetrale i%p %

52 Superficie occupata da allunghi zona perim. in altri locali Aap m2 =R50*R5(1-R51)*2*R26

53 Potenza specifica ceduta da allunghi zona perimetrale qaui W/m2 con DHP  diagr 24/1

54 Potenza utile ceduta da allunghi zona perim. in altri locali Qaup W =R53*R52

55 Potenza specifica media verso il basso allunghi zona perim. qabp W/m2 diagr 27/1

56 Potenza totale ceduta da allunghi zona perim. in altri locali Qaup W =R52*(R55+R53)

57 Potenza totale fornita ai circuiti zona perimetrale Qatp W =R56+R22+R24

58 Portata zona perimetrale mP kg/h =R57/(1,1629*R49)

59 Portata singolo circuito zona perimetrale mPS kg/h =R58/R26

Zona
interna

60 Lunghezza singoli circuiti zona interna Lis m =(R41/R42)

61 Salto termico zona interna DMRi
K diagr 25/1

Potenza
ceduta dagli

allunghi zona
interna

62 Posso medio allunghi ai circuiti zona interna in altri locali Tai m

63 Quota isolamento allunghi zona interna i%i %

64 Superficie occupata da allunghi zona interna in altri locali Aai m2 =R62*R5(1-R63)*2*R42

65 Potenza specifica utile allunghi zona interna qaui W/m2 con DHP  diagr 24/1

66 Potenza spec. media verso il basso allunghi zona interna qabi W/m2 diagr 27/1

67 Potenza utile ceduta da allunghi zona int. in altri locali Qaui W =R65*R64

68 Potenza totale ceduta da allunghi zona int. in altri locali Qati W =R64*(R66+R65)

69 Potenza totale fornita ai circuiti zona interna Qtot W =R68+R40+R38

70 Portata zona interna mi kg/h =R69/(1,1629*R61)

71 Portata singolo circuito zona interna miS kg/h =R70/R42

Idraulica
dei circuiti

zona
perimetrale

e zona 
interna

72 Perdite di carico unitarie zona perimetrale DPuP mbar/m R58 e diagr 28/1

73 Perdite di carico circuiti zona perimetrale DPP mbar =R72*R48

74 Perdite di carico con valvole aperte zona perimetrale DPCP mbar diagr vedere fasc. collettori

75 Perdite di carico totali zona perimetrale DPPTOT mbar/m =R73+R74

76 Perdite di carico unitarie zona interna DPuP mbar diagr 28/1

77 Perdite di carico circuiti zona interna DPP mbar =R76*R60

78 Perdite di carico con valvole aperte zona interna DPCP mbar diagr vedere fasc. collettori

79 Perdite di carico totali zona interna DPPTOT mbar =R78+R77

80 Max perdita di carico DPPMAX mbar
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4 Progetto

4.1.5 Tabella di calcolo: circuiti

Riga Nome u.m. Calcolo

47 1 2 3 4 5 6 7

48 LPs m =R25/R26 45,5

49 DMRP
K diagr 25/1 5

50 Tap m 0,15

51 i%p % 60%

52 Aap m2 =R50*R5*(1-R51)*2*R26 1,08

53 qaup W/m2 con DHP  diagr 24/1 96

54 Qaup W =R53*R52 103,7

55 qabp W/m2 diagr 27/1 15,8 10,2

56 Qaup W =R52*(R55+R53) 120,7

57 Qatp W =R56+R22+R24 460,4

58 mP kg/h =R57/(1,1629*R49) 79,2

59 mPS kg/h =R58/R26 79,2

60 Lis m =(R41/R42) 67,7 56,0 78,0 66,3 82,0 91,0

61 DMRi
K diagr 25/1 11,2 17 16,5 5 8 23,5

62 Tai m 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

63 i%i % 50% 58 50% 60% 58% 60%

64 Aai m2 =R62*R5*(1-R63)*2*R42 0,9 1,2 0,75 1,08 0,882 0,42

65 qaui W/m2 con DHP  diagr 24/1 80 68 70 85,8 95 65

66 qabi W/m2 diagr 27/1 13,8 12 12,1 14,8 15,2 11,3 38

67 Qaui W =R65*R64 72 81,6 52,5 92,7 83,79 27,3 410

68 Qati W =R64*(R66+R65) 84,42 96 61,6 108,6 97,2 32,0

69 Qtot W =R68+R40+R38 1904,1 1609,2 899,0 838,0 1151,9 964,4

70 mi kg/h =R69/(1,1629*R61) 146,2 82,4 48,3 84,8 123,8 35,3

71 mis kg/h =R70/R42 73,1 41,2 48,3 84,8 123,8 35,3

72 DPuP mbar/m R58 e diagr 28/1 0,4

73 DPP mbar =R72*R48 18,2

74 DPCP mbar diagr vedere fasc. collettori 5

75 DPPTOT mbar =R73+R74 23,2

76 DPui mbar/m diagr 28/1 0,3 0,1 0,2 0,45 1 0,1

77 DPi mbar =R76*R60 21,2 6 15,6 29,9 82 9,1

78 DPCi mbar diagr vedere fasc. collettori 5 5 5 5 5 5

79 DPTOT mbar =R78+R77 26,2 11 20,6 34,9 87 14,1

80 DPMAX mbar 0,0 0,0 0,0 0,0 87,0 0,0



20 Documentazione tecnica per il progetto Impianti a pannelli radianti per uso civile • Edizione 4/2009

Progetto 4

4.1.6 Tabella di calcolo: riepilogo

Fase Riga Descrizione Nome u.m. Calcolo Locali

Riepilogo 1 2 3 4 5 6 7

85 Temperatura di ritorno zona 
perimetrale

PR
K R43 - R49 45

86 Temperatura di ritorno
zona interna

Pi
K R43-R61 38,8 33,2 34 41,5 42 26,5

87 Temperatura di ritorno
impianto

PMR
°C media pesata ritorni 38,8

88 Salto termico totale DMR
K R43-R63 11,22

89 Potenza totale fornita
all’impianto

QT W SOMMA R69 +
SOMMA R57

7827,0

90 Portata totale fornita
all’impianto

mT Kg/h SOMMA R70 +
SOMMA R58

599,9

91 Verifica salto termico
impianto

K R87=R89/

(R90*1,1629)

11,2

92 Lunghezza totale tubo LT m SOMMA R25 +
SOMMA R41

624,17

93 Collettore partenze SOMMA R26 +
SOMMA R42

9,00

94 Metri quadri isolante m2 SOMMA R6 87,5

95 Contenuto acqua impianto l 82,8

96 Max perdita di carico DPPMAX mbar 87,0
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I concetti guida per la progettazione di un impianto di 
riscaldamento a pavimento vengono esposti seguen-
do come traccia la tabella di calcolo. I diagrammi, le 
tabelle e i commenti sono riportati nell’ordine in cui 

vengono utilizzati e hanno come riferimento il nume-
ro di riga della tabella e sono raggruppati per fasi di 
calcolo. Vengono descritte in dettaglio solo le righe per 
cui l’operazione non è ovvia.

4.2 Guida per l’esecuzione del progetto

4.2.1  Inserimento dati locali

Inserire i dati di potenza termica e i valori delle su-
perfici:

•	 Riga 3: resistenza termica del rivestimento R
λB

Nella tabella sono elencati i più comuni tipi di rive-

stimento con i valori medi della resistenza termica 
R

λB espressa in m2K/W. La resistenza massima del ri-
vestimento compatibile con l’impianto di riscalda-
mento a pavimento è 0,15m2K/W.

Rivestimento Resistenza termica R
λB [m2K/W]

Ceramica, marmo, granito 0,00-0,01-0,05 a seconda dello spessore

Linoleum, materiali plastici 0,05-0,1

Legno e tappeti di spessore ridotto 0,1-0,15

Legno e tappeti di grosso spessore 0,15 valore limite

Nel caso non siano note con certezza le resistenze ter-
miche dei rivestimenti e per il calcolo della temperatu-
ra di mandata adottare il valore RλB = 0,1 m2K/W.

•	 Riga 5: posizione del collettore

 La posizione del collettore è bene che sia la più pos-
sibile centrale tra i locali per evitare lunghezze ec-
cessive dei circuiti più distanti e per non avere loca-
li in cui la potenza termica è imposta dal fatto che 

passano allunghi a circuiti estranei. Questo rende-
rebbe problematica la termoregolazione degli am-
bienti.

•	 Riga 7: potenza totale da fornire al locale

 La potenza si intende netta verso l’alto espressa in 
Watt. Le dispersioni del locale verso il basso non 
vanno quindi considerate ed eventualmente de-
tratte dal valore complessivo.

4.2.2 Allunghi di circuiti estranei nel locale

•	 Righe da 8 a 11: tubi estranei nei locali

 Si tratta di allunghi ad altri circuiti che attraversa-
no il locale interessato. Se non si conoscono a prio-
ri quali sono i passi e le temperature di tali allun-

ghi, porre un passo medio di 0,15 m e una resa spe-
cifica di ca. 80 W/ m2, salvo poi verificare tali valo-
ri. L’area occupata da tali allunghi va sottratta da 
quella totale del locale.

4 Progetto
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4.2.3 Riepilogo potenza

•	 Riga 12: potenza netta da fornire

 Si ottiene la potenza che il/i circuito/i devono forni-
re al locale.

•	 Riga 13: area netta

 Si intende l’area sulla quale vanno posati i tubi. 
L’isolante è normalmente da posare su tutta la su-
perficie considerata. I tubi non vanno posati sulla 
superficie già occupata dagli allunghi e sotto le va-
sche o piatti doccia in quanto si asciugherebbero i 
sifoni, favorendo il passaggio di cattivi odori.

•	 Riga 14: potenza specifica

 È il punto di partenza per il dimensionamento del-
l’intero impianto. Si calcola come il rapporto tra la 
potenza netta da fornire e la superficie utile per la 
posa del tubo. Il locale che necessita della poten-
za specifica maggiore, ovvero quello più sfavorito, 
è quello sulla cui base viene stabilita in seguito la 
temperatura di mandata di tutto l’impianto. In ta-
le computo non rientrano i bagni. 

 La potenza specifica è una funzione diretta della 
differenza di temperatura tra la superficie del pa-

vimento e l’aria ambiente secondo la relazione (➔ 
21/1):

 q = 8,92 x (θF , max – θi )
1,1

 Le temperature delle superfici θF hanno un legame 
diretto con il benessere ambientale e per motivi fi-
siologici non possono superare alcuni limiti. Que-
sti valori limite sono:

 θF , max  = 29 °C nelle zone di soggiorno

 θF , max  = 35 °C nelle zone perimetrali

 θF , max  = θi + 9 °C nei bagni.

 Queste temperature pongono dei limiti alla potenza 
specifica. Le massime potenze specifiche q che l’im-
pianto a pavimento può fornire sono, infatti:

 qMAX = 100 W/m2 nelle zone di soggiorno

 qMAX = 175 W/m2 nelle zone perimetrali.

22/1  Relazione temperatura superficiale - potenza specifica in base alla temperatura ambiente

Progetto 4
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4.2.4 Quota di potenza da assegnare alle zone perimetrali e interne

•	 Righe da 15 e 16 e da 27 a 28 

 Già in questa fase dev’essere presa qualche decisio-
ne progettuale. Se la potenza specifica utile da forni-
re qu è prossima o maggiore a 100 W/m2 è necessa-
rio adottare una zona perimetrale, come si può de-
sumere dalle considerazioni precedenti sulle poten-
ze. La zona perimetrale consente di raggiungere quo-
te di potenza maggiori, in quanto le superfici del pa-
vimento possono raggiungere temperature superio-
ri, non essendo di stazionamento per le persone. La 
larghezza massima delle zone perimetrali è di 1 m a 
partire dalla parete esterna. La quota di potenza, ed 
eventualmente di superficie, da assegnare alla zona 
perimetrale è da stabilire prendendo in esame la re-
lazione:

 QN = AP x qPU + Ai x qiU

 Come primo tentativo si può pensare di assegnare la 
maggior superficie e potenza specifica possibili e cal-
colare per differenza superficie e potenza restante al 
circuito interno. Tale scelta va eventualmente verifi-
cata e corretta in seguito allo sviluppo dei calcoli. Uti-
le può essere dimensionare le zone perimetrali in mo-
do che la lunghezza dei circuiti sia inferiore rispetto a 
quelle interne. In tal caso l’impianto sarebbe già pres-
soché bilanciato per fornire una potenza maggiore al-
le zone perimetrali senza operare successivamente sui 
detentori del collettore. Tale opportunità potrà essere 
verificata nel successivo sviluppo dei calcoli. L’utilizzo 
di zone perimetrali può essere con infittimento presso 
la parete del circuito interno o realizzando un circuito 
perimetrale indipendente. Questa soluzione è da pre-
ferire in quanto lascia molta libertà nella regolazione 
dell’impianto. Questo è utile, per esempio, se in segui-
to dovessero mutare le condizioni di esercizio rispetto 
a quelle supposte per il progetto.

•	 Righe 17 e 28: verifica della potenza specifica asse-
gnata alla zona perimetrale e risp. interna

 La determinazione delle rese specifiche in base al 
passo di posa e alla temperatura media dell’acqua 
nei tubi può essere desunta dai diagrammi di resa 
riportati nella pagina seguente (➔ 24/1). Nei dia-
grammi sono indicate le curve limite per le rese 
nelle zone interne (curva limite per 9 K di differen-
za tra la temperatura superficiale e quella dell’aria 
ambiente) e in quelle perimetrali (curva limite 15 K 
di differenza tra la temperatura superficiale e quel-
la dell’aria ambiente) in funzione delle resistenze 
termiche del rivestimento RλB.

•	 Righe da 27 a 30: potenza ceduta dagli allunghi al-
la zona perimetrale e alla zona interna

 Se si opta per il circuito della zona perimetrale indi-
pendente, cioè con proprio raccordo al collettore, è 
necessario tenere in conto la potenza che cede e la 
superficie che occupa nel locale (considerare il lo-
cale 4 dell’esempio). Tali grandezze vanno sottratte 
al circuito interno, allargando il passo di posa degli 
allunghi o in caso di potenza eccessiva prevedendo 
di isolare una parte dei tubi.

•	 Righe da 31 a 43: calcolo della massima sovratem-
peratura e della temperatura di mandata

 I diagrammi di resa vanno utilizzati una prima vol-
ta dopo aver individuato il locale più sfavorito, cioè 
con il valore di q più elevato per la determinazio-
ne della massima sovratemperatura DθH dell’acqua 
nei tubi dell’impianto rispetto alla temperatura 
dell’aria ambiente e della temperatura di mandata 
per tutto l’impianto θM. La relazione tra la tempera-
tura di mandata, il salto termico e la sovratempera-
tura è da ricavare dal diagramma (➔ 23/1):

23/1  Relazione DθH – θM – DθMR  con temperatura ambiente di °C

4 Progetto
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Per queste operazioni è necessario imporre il valore 
minimo di salto termico DθMR dell’impianto, compre-
so tipicamente tra 3 e 7 K, e il passo di posa minimo T 
per il circuito sfavorito, generalmente T = 0,1.

Successivamente, nota la temperatura di mandata, si 
procede al calcolo della sovratemperatura DθH , e del 
passo di posa T di tutti gli altri circuiti.

24/1  Diagrammi di resa per i passi di posa T 0,1; 0,15; 0,20; 0,25

Progetto 4
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4.2.5 Scelta del passo di posa dell’impianto

La determinazione del passo di posa e della tempera-
tura media dell’acqua dai diagrammi di resa richiede 
alcune considerazioni.
Si può notare dai diagrammi di resa che una certa po-
tenza specifica  (es. 80 W/m2 con RλB = 0,1) si può ot-
tenere sia con un passo di posa ampio e una tempe-
ratura media dell’acqua elevata (passo 25 cm, DθH  = 
28 K) sia con un passo di posa fitto e una temperatura 
dell’acqua inferiore (passo 10 cm, DθH  = 22 K).
Sarebbe apparentemente più conveniente, quindi, dal 
punto di vista economico, adottare passi di posa ampi 
ed alte temperature d’esercizio.
Di fatto, se si dovesse seguire tale scelta progettuale, 
si rinuncerebbe al comfort dovuto all’uniformità del-
le temperature superficiali nel caso di passo più fitto, 
e ad una più rapida messa a regime dell’impianto do-
vuta ad un miglior rapporto tra superficie di scambio 
radiante e massa, avendo minor superficie di tubo per 
unità di massa di massetto in cemento. I diversi tem-
pi di messa a regime dell’impianto per una soluzione 
ideale sono riportati nel diagramma (➔ 25/1).
Si andrebbe anche incontro al rischio di dover fron-
teggiare una difficoltosa regolazione dell’impianto 
ed un sovradimensionamento della pompa che ali-
menta il circuito, e quindi maggiori consumi di cor-
rente, a causa dell’aumento di portata d’acqua al cir-
cuito, che una soluzione a passo di posa ampio ri-
chiede.
Infatti alla base del progetto vi è sempre il calcolo 
del fabbisogno termico che può essere affetto da erro-
ri, e può non prevedere situazioni come un ricambio 
d’aria  più frequente o la copertura di parte della su-
perficie radiante con mobili o tappeti, oppure ancora 
una frequenza maggiore di accensione e spegnimen-
to dell’impianto, che richiede transitori con potenze 

superiori a quelle di scambio termico previste con im-
pianto a regime. Il problema è ben rappresentato dal 
diagramma di regolazione (➔ 25/1). Sul diagramma è 
rappresentata la relazione tra la potenza specifica for-
nita dall’impianto e le perdite di carico dello stesso in 
funzione del passo di posa. Si noti come sia molto dif-
ficile ottenere incrementi di potenza da un impianto 
a passo ampio. Infatti la temperatura dell’acqua non 
può essere variata pena il superamento delle tempe-
rature superficiali, soprattutto in prossimità delle tu-
bazioni di mandata del circuito. Un aumento della re-
sa si può ottenere quindi solo incrementando la por-
tata del circuito, per ottenere, attraverso la riduzione 
del salto termico, un valore medio più elevato dell’ac-
qua. Il conseguente aumento quadratico delle perdite 
limita la possibilità di avere riserve di potenza. Si rag-
giunge facilmente, infatti, il limite di prevalenza delle 
pompe di circolazione (tipicamente 350 – 400 mbar), 
il che non lascia soluzioni al problema. Si noti, inve-
ce, come sia più ampio il campo di funzionamento di 
un impianto con passo di posa più fitto, consentendo 
così tarature più precise in base al fabbisogno termico 
effettivo dell’impianto.
Del resto, passi di posa eccessivamente ridotti non por-
tano a sensibili miglioramenti delle prestazioni a fron-
te di incrementi considerevoli di costo dell’impianto. 
Ad esempio un aumento dal passo 10 cm al passo 5 
cm, raddoppia la quantità di tubo e il numero del-
le partenze al collettore, a fronte di un modesto incre-
mento (circa 10-15%) delle rese specifiche.
Passi di posa ideali sono 10 e 15 cm, e più di rado 20 
cm nelle zone interne di impianti con superfici am-
pie e in concomitanza di zone perimetrali a passo 10. 
Quanto si è affermato vale per tubi con diametri ester-
ni compresi tra 16 e 20 mm.

25/1  Esempi di risposta dell’impianto a pavimento ad una sollecitazione termica

S
ov

ra
te

m
p

er
at

ur
a 

D
θ F 

 in
 K

Ore

4 Progetto



26 Documentazione tecnica per il progetto Impianti a pannelli radianti per uso civile • Edizione 4/2009

•	 Righe 23, 34 e 39, 40

 Una quota della potenza che l’acqua trasferisce al-
l’impianto, viene dispersa verso il basso. Tale quo-
ta dipende dai valori delle resistenze termiche sopra 
e sotto il tubo, dalle differenze di temperatura tra 
il locale riscaldato e quello sottostante e dalla po-
tenza specifica emessa verso l’alto. Essendo infinite 
le possibili combinazioni di tali fattori è necessario 
calcolare tale valore di volta in volta. Per una stima 
approssimata si possono però utilizzare i diagram-
mi riportati, che si riferiscono ad un solaio comune 
di abitazione civile e tengono conto di più valori di 
differenza di temperatura tra il locale riscaldato e 
quello sottostante.

 Dal diagramma si può desumere come, soprattut-
to in caso di rivestimenti ad alta resistenza termi-
ca come legno e moquettes, sia importante investi-
re nell’isolante. Le quote percentuali di perdite pos-
sono assumere altrimenti valori molto elevati.

•	 Righe 26 e 42

 Il numero dei circuiti dipende dalle lunghezze mas-
sime ammesse e dalla geometria dei locali o dalla 
presenza di giunti di dilatazione, ecc… Inoltre, se pos-
sibile, è bene cercare di ottimizzare i rotoli, per ridurre 
gli scarti del tubo. 

•	 Righe 57, 59 e 69, 71

 Sommando le potenze utili verso l’alto e verso il 
basso, si ottiene la potenza totale Qt che contempla 
anche la potenza ceduta dagli allunghi negli altri 
locali erogata dall’anello. Con questo dato si calco-
la la portata totale e dei singoli circuiti.

26/1  Esempi di risposta dell’impianto a pavimento ad una sollecitazione termica
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4.2.6 Idraulica dei circuiti

•	 Righe da 72 a 80

 Nota la portata dei singoli circuiti è possibile calco-
lare le perdite di carico degli anelli (➔ 27/1) e del 
collettore. La perdita di carico maggiore servirà co-

me riferimento per la taratura del collettore. Infatti 
affinché il circuito emetta la potenza richiesta dal 
progetto, è necessario imporre delle perdite tramite 
i detentori presenti sul collettore.

27/1  Perdite verso il basso in funzione della differenza di temperatura, isolamento e rivestimento nel caso di solaio comune
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potenza specifica verso il basso con isolante 30 mm
e rivestimento legno R=0,10  m2K/W

potenza specifica verso il basso con isolante 45 mm
e rivestimento legno R=0,10  m2K/W

potenza specifica verso il basso con isolante 30 mm
e rivestimento legno R=0,05  m2K/W

potenza specifica verso il basso con isolante 45 mm
e rivestimento legno R=0,05  m2K/W

potenza specifica verso l’alto qA  W/m2 potenza specifica verso l’alto qA  W/m2

potenza specifica verso l’alto qA  W/m2 potenza specifica verso l’alto qA  W/m2

4 Progetto



28 Documentazione tecnica per il progetto Impianti a pannelli radianti per uso civile • Edizione 4/2009

28/1  Perdite di carico unitarie del tubo al variare del diametro
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4.2.7 Dimensionamento del vaso di espansione a membrana

Secondo la DIN 4751, Parte 2, i vasi di espansione a 
membrana (MAG) fanno parte del corredo di sicurez-
za di ogni riscaldamento centralizzato a circuito chiu-
so e assicurano la compensazione delle variazioni di 
volume dell’acqua dovute al riscaldamento e raffred-
damento dell’impianto.

Se nell’impianto è previsto uno scambiatore di ca-
lore per la separazione dei sistemi– ad esempio in 
una ristrutturazione - oppure se vengono utilizza-
ti dei miscelatori, il vaso di espansione dovrà es-
sere previsto sia sul lato primario che su quello se-
condario.

Se non correttamente dimensionati o pressurizzati, 
i vasi di espansione possono causare malfunziona-
menti e guasti dell’impianto. Un corretto dimensio-
namento del MAG è perciò indispensabile.

Si suggerisce inoltre di consultare la documentazione 
tecnica del produttore.

Si raccomanda infine di effettuare un controllo fun-
zionale del MAG almeno una volta all’anno!

Calcolo vaso di espansione a membrana
(secondo DIN 4807)

Dovranno essere noti i seguenti parametri di impianto:
Va Contenuto di acqua dell’impianto di riscaldamento

VTubo 0,079 dm3/m per tubo di riscaldamento 14 x 2 mm
ITubo Lunghezza del tubo
VWE Volume d’acqua del generatore di calore
Ve Volume di espansione dell’impianto [dm3]
Vv Riempimento acqua del MAG [dm3]
V0 Volume utile del MAG [dm3]
Vn Volume nominale del MAG [dm3]
ϑE Temperatura di riempimento dell’impianto di norma 10°C
ϑV Temperatura di mandata di progetto dell’impianto [°C]
ϑR Temperatura di ritorno di progetto dell’impianto [°C]
ϑv,max Temperatura nominale massima del generatore di 

calore [°C]
n Espansione dell’acqua in funzione della temperatura 

nominale massima del generatore di calore, con una 
temperatura di riempimento di 10°C

nR Espansione termica in funzione della temperatura 
di ritorno di progetto, con una temperatura di riem-
pimento di 10°C

pSt Pressione statica dell’impianto [bar]
p0 Pressurizzazione minima del MAG [bar]
pD Pressione di vapore (bar) (trascurabile a temp. < 100°C)
ps Pressione iniziale dell’impianto [bar]
pF Pressione di riempimento dell’impianto [bar]
pe Pressione finale dell’impianto [bar]
psv Pressione di intervento della valvola di sicurezza [bar]

4 Progetto
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Esempio di calcolo:
Temperatura di riempimento dell’impianto ϑE 10 °C
Temperatura di mandata di progetto ϑV 45 °C
Temperatura di ritorno di progetto ϑR 35 °C
Temperatura nominale massima del generatore di ca-
lore ϑv,max 60 °C
Pressione statica (=5 m colonna d’acqua) pSt 0,5 bar

1. Calcolo del volume dell’impianto Va

(Caldaia con riscaldamento a pavimento da 12 kW)

Va = 300 dm3 (secondo il diagramma)

Va = VTubo · ITubo + VWE

2. Calcolo del volume di espansione Ve

ϑV [°C] 35 40 45 50 55 60 70

n [%] 0,5 0,8 0,95 1,2 1,45 1,7 2,2

nR = 0,5% (con una temperatura di ritorno di proget-
to pari a 40°C)

n = 1,7% (con la temperatura nominale massima del

regolatore della caldaia)

Ve = Va · n/100 = 300 dm3 · 1,7/100 = 5,1 dm3

3. Calcolo della pressurizzazione

•	Pressurizzazione	del	MAG	p0 (colonna statica = 5 m)

p0 = pSt + pD + 0,2 bar = 0,5 bar + 0,2 bar = 0,7 bar

Raccomandazione: usare p0 ≥ 1 bar!

•	Pressione	di	intervento	della	valvola	di	sicurezza	psv

psv ≥ p0 + 1,5 bar per psv ≥ 5 bar

psv = 1,0 bar + 1,5 bar = 2,5 bar => 2,5 bar

•	Pressione	finale	pe

pe = psv– 0,5 bar (psv≤5 bar) = 2,5 bar –0,5 bar = 2 bar

Progetto 4

4. Calcolo del vaso

•	Riempimento	acqua	Vv

(per Vn > 15 dm3 con Vv ≥ 3 dm3)

Vv = 0,005 · Va = 0,005 · 300 dm3 = 1,5 dm3

(per Vn ≤ 15 dm3)

Vv = 0,2< x Vn

•	Volume	utile	(volume	della	bolla)	V0

V0,min ≥ Ve + Vv ≥ 6,6 dm3 + 1,5 dm3 ≥ 8,1 dm3

•	Volume	nominale	Vn

Vn = (Ve + Vv) · [(pe + 1) / (pe – p0)]

= (5,1 + 1,5) · [(2 + 1) / (2 – 1)] = 19,8 dm3

Si raccomanda di scegliere il primo MAG disponibile 
con le dimensioni appena superiori, p. es. V0 = 25 dm3

Controllo: V0 > V0,min

25 dm3 ≥ 8,1 dm3 o.k.!

•	Calcolo	della	pressione	iniziale/pressione	di	riempi-
mento dell’impianto pa

Per assicurare il sufficiente riempimento di acqua nel 
vaso, la pressione di riempimento dovrebbe essere su-
periore di circa 0,25 - 0,3 bar alla pressione all’inter-
no del vaso.

La pressione iniziale pa dovrà di norma essere equipa-
rata alla pressione di riempimento pF, poiché la tem-
peratura di riempimento di 10°C rappresenta quasi 
sempre la temperatura minima del sistema.

pa,min ≥ p0 + 0,3 bar

(in caso contrario è necessario eseguire un calcolo per 
un volume nominale superiore!)

pa,min ≥ p0 + 0,3 bar ≥ 1,0 bar + 0,3 bar ≥ 1,3 bar



Documentazione tecnica per il progetto Impianti a pannelli radianti per uso civile • Edizione 4/2009 31

Progetto 4

4.2.8 Emissioni termiche

Per quanto riguarda le emissioni termiche è importante 
tenere presente che in un impianto a pannelli le tuba-
zioni hanno l’unico compito di cedere calore alla strut-
tura che a sua volta lo cede in ambiente. Per stabilire 
la massima emissione termica di un impianto a pavi-
mento bisogna riferirsi alla normativa UNI 1264-2.
La norma citata stabilisce una curva caratteristica di 
base che fissa la relazione tra q e ΘF,m ed è applicabi-
le a tutte le tipologie di impianti radianti.
Per q si intende il flusso termico aerico, cioè la poten-
za per unità di superficie (W/m2) e per ΘF,m la tempe-
ratura media della superficie di pavimento in °C.

q= 8,92x(ΘF,m-Θi)1,1

ovvero la resa di un metro quadrato di pavimento è 
proporzionale alla differenza tra la temperatura me-
dia del pavimento e la temperatura ambiente.
Considerando che la temperatura massima del pavi-
mento nelle zone occupate dette anche di staziona-
mento è fissata in massimo 29°C e la temperatura am-
biente (Θi) è normalmente considerata di 20°C, la re-
sa massima vale:

q= 8,92x(29 - 20)1,1 ≈ 100 Watt/m2

Tale valore, riesce a soddisfare le esigenze termiche 
della maggior parte degli edifici. In presenza di loca-
li con ampie superfici vetrate o con un’elevata disper-
sione termica, la norma permette di creare delle zone 
“perimetrali” definite come non occupate, massimo 
di un metro di larghezza, ammettendo una tempera-
tura superficiale di 35°C:

q= 8,92x (35 - 20)1,1 ≈ 175 Watt/m2

Per i bagni, quando la temperatura ambiente viene 
fissata in 24°C, si può considerare una temperatura 
massima di pavimento di 33°C (Dt 9K), la resa massi-
ma è quindi equiparata alle zone di soggiorno.
Nel caso di una chiesa nella quale la temperatura 
ambiente viene normalmente tenuta a valori più bas-
si, ad esempio 16°C, la resa è maggiore. Vale:

q = 8,92x(29 - 16) 1,1 ≈ 150 Watt/m2

Si può ottenere la stessa temperatura media superfi-
ciale e quindi la stessa resa termica con diversi inte-
rassi tra i tubi; maggiore sarà l’interasse e più alta do-
vrà essere la temperatura media dell’acqua, il tutto 
a discapito dell’uniformità della temperatura superfi-
ciale che sarà più elevata in corrispondenza delle tu-
bazioni e minore sulla mezzeria dei tubi.

Anche in questo caso la definizione della curva carat-
teristica di base è riferita ai soli impianti a pavimento 
in caldo, ma sulla base della grande evoluzione avuta 
da questi impianti, uno studio preliminare del 2003, e 
cioè il CEN TC 228. Fissa le seguenti relazioni:

Parete calda q = 8*(ΘF,m-Θi)

Parete fredda q = 8*(ΘF,m-Θi)

Soffitto caldo q = 6*(ΘF,m-Θi)

Soffitto freddo q = 8,92*(ΘF,m-Θi)1,

Pavimento freddo q = 7*(ΘF,m-Θi)

Quali siano i valori nei vari casi proposti di ΘF,m lo si 
ricava dallo stesso studio che indica:

Pavimento: temperatura minima estiva di 19°C (20°C 
dove vi siano occupazioni sedentarie e 18°C dove vi siano 
occupazioni ad altro livello energetico), facendo comun-
que attenzione a non superare il punto di condensa.

Parete: temperatura massima invernale di 40°C, 
mentre per quel che riguarda l’estate il limite è dato 
dal punto di condensa, facendo comunque attenzio-
ne alle possibili correnti discendenti di aria fredda.

Soffitto: per questa applicazione il criterio da adotta-
re sia in caldo che in freddo è quello della “asimme-
tria radiante” che deve essere inferiore a 5 K in caldo e 
a 14 K in freddo per portare ad una sensazione di com-
fort (meno del 5% degli occupanti dell’ambiente insod-
disfatti). Si prenda ad esempio un ambiente di 2,4 x 4,8 
m, alto 2,7 m. Per il calcolo della asimmetria radiante 
per una persona seduta al centro dell’ambiente in ac-
cordo con la ISO EN 7726 si assume un fattore di 0,42 
per il soffitto. Ipotizzando quindi di avere tutto il soffitto 
riscaldato alla medesima temperatura, con l’ambiente 
a 20°C, e tenendo l’asimmetria inferiore a 5 K si ha:

0,42xΘF + (1-0,42)x 20°C) -20°C<5K

Questo significa che la massima temperatura media 
del soffitto potrà essere di 32°C. Per il freddo con tem-
peratura ambiente di 26°C il calcolo sarà:

0,42 x ΘF + (1-0,42) x 26°C) -26°C<-14K

Quindi la limitazione teorica della temperatura in 
estate sul soffitto è di 7°C, anche se il limite reale è co-
me al solito il punto di condensa.

Temperatura superficiale limite Flusso termico aerico massimo (W/m2)

riscaldamento raffrescamento riscaldamento raffrescamento

Pavimento zona di stazionamento 29 19 99 42

Pavimento zona perimetrale 35 19 165 42

Parete ÷ 40 17 160 72

Soffitto ÷ 27 17 42 99



32 Documentazione tecnica per il progetto Impianti a pannelli radianti per uso civile • Edizione 4/2009

5 Impianti a pannelli radianti a pavimento
Esistono molte alternative sui materiali da impiegare 
per realizzare un impianto a pavimento a pannelli ra-
dianti. Esse consistono in diverse tipologie di pannel-
li con differenti soluzioni di ancoraggio del tubo allo 
strato isolante sottostante e relativo spessore.

In ambito civile si possono suddividere in due famiglie:
- sistemi a pannelli di polistirene preformati con spessa 

barriera al vapore. Questi accolgono il tubo ancoran-
dolo saldamente con dei funghetti che presentano un 
angolo sottosquadra. Lo spessore della barriera al va-
pore è fondamentale per un solido ancoraggio del tu-
bo e la massima stabilità del funghetto al calpestio.

-  sistemi a pannelli di polistirene lisci con barriera 
al vapore, tipo foglio d’ancoraggio, con disegnato 
il reticolo per la posa, ai quali ancorare il tubo con 
delle clips o con dei binari.

Esistono poi varianti date dal materiale isolante (com-
preso il sughero naturale compresso ed il sistema a 
secco), dallo spessore di quest’ultimo e dal tubo impie-
gato distinto per materiale (PE-Xa, PE-Xc piuttosto che 
il multistrato) o per diametro.

La struttura di un impianto a pannelli radianti a pavi-
mento è riportata nel disegno (➔ 32/1) in sezione, che 
secondo il sistema di classificazione della normativa 
UNI EN 1264-1 risulta essere di tipo A. “Lo spessore no-
minale sopra i tubi di riscaldamento (altezza di co-
pertura) deve essere, per ragioni costruttive, almeno 3 
volte maggiore della dimensione massima dei granel-
li del materiale aggregato e comunque di almeno 30 
mm.” (Norma UNI EN 1264-4 4.2.8.1). Questa norma 
si riferisce al massetto comune e non a particolari tipi 
come la copertura con asfalto. Il massetto viene anche 
identificato come strato di supporto o strato di riparti-
zione del carico. Da queste ultime due definizioni risul-
ta chiara l’importanza, per la durata dell’impianto a 
pannelli radianti a pavimento, di un’esecuzione a re-
gola d’arte del massetto da parte di una ditta specializ-
zata, con degli spessori opportuni. Si ricorda che, a pa-
rità di qualità e posa del massetto, all’aumentare dello 
spessore dello strato di ripartizione del carico aumenta 
il carico ammissibile sul pavimento.

Legenda

1 Rivestimento del pavimento
2 Strato di supporto
3 Tubo riscaldante
4 Strato di protezione
5 Strato di isolamento

6 Soletta portante
7 Elemento conduttivo addizionale
8 Strato di separazione
9 Strato livellante

32/1  Tipi di strutture di pavimenti riscaldanti secondo la UNI EN 1264

5.1 Criteri per la scelta

5 Impianti di riscaldamento e raffrescamento a pannelli radianti

Tecnologia TIPOLOGIA
APPLIcAzIOne

Residenziale
Terziario Industria

nuova costruzione Ristrutturazione
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A pavimento

Logafix Roll (liscio)
Logafix Comfort (preformato)

Logafix Fest (preformato)
Ecologico (sughero)
Logafix Sic (secco)

Logafix Comfort (preformato)
Logafix Fest (preformato)

Logafix Sic (secco)

Logafix Roll (liscio)
Logafix Comfort (preformato)

Logafix Fest (preformato)
Industriale

A parete Logafix Wall (con binario)
Logafix Dynamic (preformato)

Logafix Wall (con binario)
Logafix Dynamic (preformato)

Logafix Wall (con binario)
Logafix Dynamic (preformato) –

Universale
(pavimento, 

parete, soffitto)
Logafix Mat (a capillari) Logafix Mat (a capillari) Logafix Mat (a capillari) –
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Impianti di riscaldamento e raffrescamento a pannelli radianti 5

5.2 Ingombro minimo dei sistemi compreso di massetto, pavimentazione esclusa
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Logafix Mat F-SB 20

Logafix Fest 11

Logafix Mat O-SB 20

Logafix Comfort 11

Logafix Dynamic 11

Logafix Sic

Logafix Roll 20

Industriale 20

Industriale 30

Logafix Comfort 30-2
Logafix Fest 30Logafix Roll 30

CM
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