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CAPITOLATO SPECIALE D’APPALTO – PARTE II 
DEGLI IMPIANTI TERMICI 

 

CAPITOLO 1 
 

CARATTERISTICHE TECNICHE DEGLI IMPIANTI TERMICI 
 

Art. 1.1 
PRESCRIZIONI TECNICHE GENERALI 

 
L’impianto di riscaldamento (e raffrescamento) è definito dal DLgs 192/2005 (come modificato dal Dlgs 

48/2020): 
"Impianto termico: impianto tecnologico fisso destinato ai servizi di climatizzazione invernale o estiva degli 

ambienti, con o senza produzione di acqua calda sanitaria, o destinato alla sola produzione di acqua calda 
sanitaria, indipendentemente dal vettore energetico utilizzato, comprendente eventuali sistemi di produzione, 
distribuzione, accumulo e utilizzazione del calore nonché gli organi di regolazione e controllo, eventualmente 
combinato con impianti di ventilazione. Non sono considerati impianti termici i sistemi dedicati esclusivamente 
alla produzione di acqua calda sanitaria al servizio di singole unità immobiliari ad uso residenziale ed 
assimilate…" 

L’impianto termico si compone di 4 sistemi principali: 
 
 sistema di generazione 
 sistema di distribuzione 
 sistema di emissione 
 sistema di regolazione 

 
Il sistema di alimentazione del vettore termico di un edificio è costituito da un fluido termovettore, che può 

essere acqua o aria; si parlerà quindi di impianto idraulico o impianto aeraulico. 
Gli impianti di riscaldamento e/o condizionamento saranno realizzati in conformità al D.P.R. 412/90 e s.m.i., 

al D.M. 01 dicembre 1975 e s.m.i. e alle specifiche raccolte e circolari INAIL (ex I.S.P.E.S.L.). Si presterà 
attenzione inoltre, ai principi dei D.Lgs. 19 agosto 2005 n. 192, D.Lgs. 29 dicembre 2006 n. 311, D.P.R. 2 aprile 
2009 n. 59, Decreti 26 giugno 2015 e alle metodologie e indicazioni tecniche riportate nelle norme UNI ad essi 
collegate. 

 
Tutti i prodotti e/o materiali impiegati, qualora possano essere dotati di marcatura CE secondo la normativa 

tecnica vigente, dovranno essere muniti di tale marchio. 
 

1.1.1) Per gli impianti di riscaldamento e condizionamento invernale contemplati nell'articolo 
relativo alle definizioni degli impianti di riscaldamento e condizionamento dell'aria, valgono le 
seguenti prescrizioni: 

a) Temperatura esterna - La temperatura esterna minima da tenere a base del calcolo dell'impianto, è 
quella fissata da progetto. 

b) Temperatura dei locali e grado di regolazione dell'impianto - Con una temperatura massima di 85 °C. 
dell'acqua misurata alla partenza dalla caldaia o dallo scambiatore di calore, oppure dal loro collettore, 
quando trattasi di più caldaie o più scambiatori, nel caso di riscaldamento ad acqua calda, ovvero con una 
pressione in kPa, misurata come sopra indicato nel caso di riscaldamento a vapore, l'impianto deve 
essere capace di assicurare nei locali riscaldati le temperature da progetto. 

Le temperature, come prescritto alla precedente lettera b), dovranno essere mantenute con l'utilizzazione di 
una potenza ridotta rispetto a quella massima risultante dal calcolo, con le varie temperature esterne che si 
verificassero al disopra di quella minima stabilita alla precedente lettera a). 

Definito il fattore di carico m come rapporto delle differenze tra la temperatura interna media, t1', e la 
temperatura esterna media tÈ, misurate all'atto del collaudo, e le corrispondenti temperature interna, ti, ed 
esterna, te, di cui ai punti b) e a):  
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       t1' - tÈ 
m = --------- 

    ti - te  
l'impianto dovrà garantire la temperatura interna con le tolleranze ammesse per valori del fattore di carico 

compresi tra 0,45 e 1. 
Le temperature ti e tÈ devono differire solo delle tolleranze ammesse. 
La riduzione di potenza, posta quella massima uguale all'unità, sarà funzione del fattore di carico. 
c) Temperatura dell'acqua - Il valore massimo della differenza di temperatura dell'acqua, tra l'andata ed il 

ritorno nel generatore di calore, in corrispondenza della massima potenza dell'impianto, dovrà essere: 
 per impianti ad acqua calda e circolazione naturale, pari a 20 °C, ed eccezionalmente a 25 °C; in 

quest'ultimo caso, però, l'eccedenza deve essere chiaramente prospettata e giustificata; 
 per impianti ad acqua calda, a circolazione forzata, pari a 10 °C, ed eccezionalmente a 15 °C; 

anche questo caso deve essere chiaramente prospettato e giustificato. 
Per differenze di temperature, nel generatore di calore, maggiori di quelle sopra indicate, devono essere 
date le giustificazioni tecniche che hanno indotto all'adozione di tali differenze di temperatura. 

d) Ricambi d'aria - Per il riscaldamento diretto con ventilazione naturale si prescrive di considerare per il 
calcolo del fabbisogno termico 1/2 ricambio all'ora; per il riscaldamento diretto con ventilazione 
artificiale, per il riscaldamento indiretto con ventilazione meccanica, e per il condizionamento invernale, 
si prescrivono, per il calcolo della potenzialità dell'impianto, n. ricambi/ora, determinati in modo da 
garantire una portata minima di aria esterna di 25 m3 per ora e per persona. 

e) Stato igrometrico - Per gli impianti di riscaldamento indiretto con ventilazione meccanica e di 
condizionamento invernale, l'umidità relativa nei locali nel periodo invernale dovrà essere del 50% 
prevedendo per il calcolo un'umidità relativa esterna del 70% corrispondente alla temperatura esterna 
fissata come alla lett. a). 

 f) Preriscaldamento - Lo stato di regime dell'impianto o della parte dell'impianto a funzionamento 
intermittente di circa 10 ore nelle 24 ore della giornata ed a riscaldamento diretto deve realizzarsi in un 
periodo di ore 2; tale periodo va ridotto ad 1 ora per la parte a riscaldamento indiretto. 

Quanto sopra, dopo una regolare gestione di almeno 7 giorni consecutivi per gli impianti di riscaldamento, 
esclusi quelli a pannelli, per i quali la gestione sarà elevata a 15 giorni. 

Qualora si tratti di funzionamento non giornaliero, ma saltuario e specialmente per lunghi periodi di 
interruzione di funzionamento, l'impianto dovrà funzionare per il tempo occorrente onde portare le strutture 
murarie dei locali e più precisamente la superficie interna dei muri pressoché alla temperatura interna stabilita 
per i locali. 

Per costruzioni speciali: edifici con grandi masse murarie, con grandi superfici a vetro con locali in grande 
cubatura, dovrà essere specificato il tempo di preriscaldamento dell'impianto ed il periodo di uso dei locali. 

 
 

1.1.2) Per il condizionamento d'aria estivo: 

a) La temperatura esterna e l'umidità relativa da tenere quale base del calcolo sono quelle fissate nel 
progetto. 

b) La temperatura dell'aria nei locali da condizionare dovrà essere da 4 a 7 gradi inferiore alla temperatura 
esterna fissata come alla lett. a). 

Essendo te la temperatura esterna e ti la temperatura nei locali da condizionare, i valori di (te - ti) vengono 
fissati tra 4 °C e 7 °C con te = 32 °C. 

Per te > 32 °C i valori (te - ti) restano costanti. 
Per te < 32 °C la variazione di ti si determina con la relazione: 

                     te - 22 
ti = 22°C + --------- 

             2 
stabilita per 

(te - ti) = 5 °C  con te = 32 °C 
dalla quale risulta che vale a determinare le variazioni di (te - ti) per te 32 °C per differenze tra te e ti 

rispettivamente, di 4 °C; 5 °C; 6 °C; 7 °C. 
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Valori di  
te - ti 

Per variazioni di te da 32°C a 22°C 
c) Stato igrometrico - L'umidità relativa dell'aria nei locali da condizionare è stabilita del (50%) e dovrà 

essere mantenuta costante, anche con le variazioni della temperatura interna nei locali, con una 
tolleranza ammessa dalla vigente normativa. 

 L'umidità assoluta dell'aria esterna da tenere a base del calcolo dovrà essere di gr per m3 di aria come da 
progetto. 

d) Ricambi di aria - Ai fini della determinazione della potenzialità dell'impianto si prescrivono m3 a persona 
all'ora di aria esterna come da elaborati di progetto. 

e) Lo stato di regime con impianto a funzionamento giornaliero intermittente, per circa 10 ore di 
funzionamento su 24, deve realizzarsi in un periodo di 2 ore. Nel caso si tratti di un diverso periodo di 
intermittenza, sarà prescritta la durata del relativo avviamento; questo sempre che l'esercizio sia 
regolarmente gestito da almeno 7 giorni consecutivi. 

Qualora si tratti di funzionamento saltuario, non giornaliero, l'impianto dovrà funzionare per il periodo di 
tempo occorrente a raggiungere, nei locali, il regime con le temperature stabilite. 

 
 

 Art. 1.2 
IMPIANTO DI RISCALDAMENTO DIRETTO 

 
Il sistema di impianto dovrà essere come da elaborati di progetto, ovvero.  

a) Circolazione del fluido scaldante - La circolazione nelle condutture ed in tutti i corpi scaldanti deve essere 
assicurata fornendo le calorie corrispondenti alla frazione della potenza massima fissata nel punto 
relativo alle prescrizioni per gli impianti di riscaldamento e condizionamento invernale, lett. b). 

 Negli impianti a circolazione accelerata dovrà verificarsi il libero passaggio dell'acqua, indipendentemente 
dall'acceleratore, mediante adozione di tipi di pompe costruite allo scopo, oppure mediante bypassaggio, 
con relative saracinesche. 

 Il gruppo acceleratore dovrà essere costituito da una o due unità, con altra di riserva, di pari potenza, 
quando i locali dell'intero edificio devono essere contemporaneamente riscaldati. 

 Nel caso in cui si abbia la suddivisione dell'impianto in più circuiti, aventi esigenze ed orari di esercizio 
diversi, ogni circuito dovrà essere servito da una o più unità, di cui una di riserva, per una potenza non 
inferiore a quella necessaria a ciascun circuito. 

 Nelle condutture secondarie la velocità dell'acqua non deve, di norma, superare 1 m/s, mentre, in quelle 
principali, 2 m/s. Qualora, in casi eccezionali, siano previste velocità leggermente maggiori, queste non 
dovranno essere tali, in nessun caso, da provocare vibrazioni e rumori molesti. 

b) Tubazioni - Le tubazioni devono essere incassate nelle murature in modo che siano consentiti loro 
movimenti per effetti termici, evitando, per quanto possibile, il loro passaggio sotto pavimenti o soffitti. 
Ove necessario, le tubature saranno termicamente isolate nelle murature. Qualora tale disposizione non 
venga richiesta e non sia realizzabile, le tubazioni potranno essere in vista, collocate in modo da non 
riuscire di pregiudizio né all'estetica, né all'uso libero delle pareti, alla distanza di circa 0,03 m dai muri, 
sostenute da staffe che ne permettano la dilatazione. 

 Le tubazioni devono seguire il minimo percorso, compatibilmente con il miglior funzionamento 
dell'impianto, ed essere disposte in modo non ingombrante. 

 Nel caso non fosse possibile assicurare con altri mezzi il libero scorrimento delle tubazioni attraverso i 
muri ed i solai, il relativo passaggio dovrà eseguirsi entro tubo murato. 

 Le colonne montanti e discendenti dovranno essere provviste alle estremità inferiori di valvole di arresto 
per la eventuale loro intercettazione e di rubinetti di scarico. 

 Le colonne montanti devono essere provviste alle estremità superiori di prolungamenti per lo scarico 
automatico dell'aria. Tali prolungamenti saranno collegati - nei loro punti più alti - da tubazioni di raccolta 
fino al vaso di espansione, oppure fino all'esterno, sopra il livello idrico. Ove occorra, le condotte di sfogo 
di aria dovranno essere munite di rubinetti di intercettazione. Per impianti in cui siano previsti vasi di 
espansione chiusi, le tubazioni di sfogo dell'aria potranno essere sostituite da valvole di sfogo 
automatiche o manuali. 

 Tutte le tubazioni dovranno essere complete dei collegamenti e delle derivazioni, a vite o manicotto, o a 
flangia, oppure a mezzo di saldature autogene, dei sostegni e fissaggi; le stesse tubazioni dovranno pure 
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essere provviste di valvole di intercettazione delle diramazioni principali e degli occorrenti giunti di 
dilatazione, in relazione anche alla eventuale esistenza di giunti di dilatazione nelle strutture in cemento 
armato. 

 Inoltre tutte le tubazioni correnti in locali non riscaldati dovranno essere rivestite con idoneo materiale 
isolante termico, secondo quanto indicato nell'allegato B del D.P.R. 412/93 e s.m.i. 

 L'isolamento dovrà essere eseguito con particolare accuratezza, con i materiali coibenti appropriati, non 
combustibili né comburenti, non igroscopici, inattaccabili da agenti chimici, fisici e da parassiti. 

c) Alimentazione dell'impianto - L'acqua per l'alimentazione dell'impianto sarà derivata dalla rete di 
distribuzione, nell'interno dell'edificio, nel punto che verrà indicato ed addotta dal serbatoio di carico ad 
espansione dell'impianto, dovrà inoltre prevedersi lo scarico fino alla chiavichetta più prossima. 

 Tenendo conto delle caratteristiche dell'acqua a disposizione, che dovranno essere precisate, 
l'Appaltatore dovrà prevedere un sistema di depurazione per l'acqua di alimentazione, la cui capacità 
della depurazione deve essere tale da consentire l'alimentazione totale dell'intero impianto per cinque 
giorni. 

d) Vasi di espansione - Quando nei corpi scaldanti circola acqua calda, i vasi di espansione, muniti di 
coperchio (ma in diretta comunicazione con l'atmosfera) dovranno avere capacità tale da contenere 
completamente, con sufficiente eccedenza, l'aumento di volume che si verifica nell'acqua esistente 
nell'impianto in dipendenza della massima temperatura ammessa per l'acqua stessa nelle caldaie ad 
acqua calda o nei dispositivi di trasformazione. 

 Quando occorre, i corpi stessi dovranno essere ben protetti contro il gelo a mezzo di idoneo rivestimento 
coibente e dotati degli accessori, come tubo rifornitore, di spia di sicurezza, in comunicazione con le 
caldaie e con i dispositivi di cui sopra, e di scarico. 

 Lo scarico di spia dovrà essere portato in luogo visibile nel locale delle caldaie od in altro locale 
frequentato continuamente dal personale di sorveglianza. 

 Nessun organo di intercettazione dovrà essere interposto lungo il tubo di comunicazione tra il vaso di 
espansione e le caldaie. Il tubo di sicurezza, il vaso di espansione e quanto altro riguarda la sicurezza 
dell'impianto dovranno essere progettati secondo quanto indicato nella raccolta R. 

 Qualora si adottano vasi di espansione del tipo chiuso, autopressurizzati o pressurizzati, dovranno essere 
seguite le indicazioni riportate nella suddetta raccolta R per la progettazione e l'adozione dei sistemi di 
sicurezza. 

e) Corpi scaldanti - Il valore massimo della differenza media di temperatura dell'acqua nei corpi scaldanti tra 
ingresso ed uscita non dovrà superare i 25 °C negli impianti a circolazione naturale ed i 15 °C negli 
impianti a circolazione forzata. 

 La differenza di temperatura dell'acqua, fra andata e ritorno, nelle caldaie o nei dispositivi di cui sopra, 
dovrà corrispondere alle suddette differenze medie, aumentate dalla caduta di temperatura per 
trasmissione lungo le tubazioni. 

 Per i corpi scaldanti, a seconda delle prescrizioni, si potranno adottare radiatori in ghisa, in alluminio o in 
lamiera di acciaio stampato e saldato elettricamente ed elementi o convettori in tubi ad alette 
(specificando i materiali con cui essi sono costruiti), tubi lisci, tubi nervati, in ghisa o in acciaio; dove 
richiesto, per i corpi convettivi si dovrà prevedere la possibilità di collocarli in corrispondenza dei parapetti 
delle finestre (al di sotto del davanzale) o delle prese d'aria, in modo da poterli far funzionare come 
riscaldatori dell'aria esterna di ventilazione. Nel caso di termoconvettori dovranno essere precisate le 
caratteristiche di funzionamento. 

 Per gli ambienti che presentino speciali esigenze, si dovrà prevedere il tipo di corpi scaldanti più 
confacenti all'estetica o adatti per essere mascherati.  

 Per i locali relativi ad ospedali, ambulatori o di igiene, i corpi scaldanti dovranno corrispondere alle 
particolari necessità dell'utenza e presentare facilità di pulizia e forma idonea a non trattenere la polvere. 

 I corpi scaldanti convettivi dovranno essere sospesi dal pavimento fissati ai muri su adatte mensole e 
muniti di ogni accessorio. 

 Ogni corpo scaldante dovrà essere provvisto di valvola a doppio regolazione ed intercettazione in bronzo, 
sulla mandata, e di bocchettone di intercettazione, sul ritorno. 

 L'emissione termica dei corpi scaldanti dovrà essere conforme alle norme UNI EN 442-1-2-3. Il 
dimensionamento dovrà essere effettuato tenendo conto della effettiva differenza tra la temperatura 
media del corpo scaldante e quella ambiente. 

 
Art. 1.3 

SISTEMA DI DISTRIBUZIONE DEL FLUIDO TERMOVETTORE ACQUA 
1.3.1) Premessa 
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L’impianto di riscaldamento può avere come fluido termovettore acqua o aria.  
Nel caso di funzionamento ad acqua, il fluido circola all’interno di tubazioni, dal generatore ai terminali di 

emissione, quali radiatori, fan-coil, pannelli radianti.  
Considerando il regime di circolazione forzata, ossia l’acqua all'interno delle tubazioni viene movimentata da 

una pompa azionata elettricamente (pompa di circolazione), a seconda della configurazione delle tubazioni, 
esistono varie soluzioni: 
 distribuzione dell’acqua ai corpi scaldanti mediante circuito bitubo a ritorno diretto, con o senza 

collettori complanari; 
 distribuzione dell’acqua ai corpi scaldanti mediante circuito bitubo a ritorno inverso. 
1.3.2) Sistema di distribuzione mediante circuito bitubo a ritorno diretto 
Lo schema di distribuzione dell’acqua con circuito bitubo a ritorno diretto prevede terminali disposti in parallelo 
e due tubazioni, una per la mandata ed una per il ritorno.  
La tubazione di mandata, partendo dal generatore, presenta tante diramazioni quanti sono i corpi scaldanti e 
l’acqua di ritorno dal singolo corpo scaldante confluisce all'interno della tubazione di ritorno al generatore. 
 

 
 
Questa soluzione(1) è impiegata particolarmente per impianti centralizzati, in cui il generatore è posto al piano 
terra o seminterrato, così come l’annessa rete principale di tubazioni di mandata e di ritorno. Da questa si 
ergono poi delle montanti verticali che sezionano verticalmente l’edificio ed alimentano i corpi scaldanti dei vari 
piani (appartamenti). 
1.3.3) Sistema di distribuzione mediante collettori complanari 
Questa tipologia(1) di circuito può essere utilizzata sia per impianti autonomi che centralizzati.  
Lo schema di distribuzione dell’acqua con circuito bitubo a ritorno diretto con collettori complanari prevede 
terminali disposti in parallelo come nel caso precedente, con la peculiarità di centraline di distribuzione delle 
tubazioni che prendono il nome di collettori complanari.  
Le tubazioni di mandata e ritorno principali, dal generatore giungono fino al o ai collettori complanari. Dal 
collettore poi si diramano tante piccole tubazioni di mandata e di ritorno quanti sono i singoli corpi scaldanti da 
servire. Qualora si preveda di installare più collettori complanari, sarà necessario disporli in posizione 
pressocché baricentrica rispetto ai terminali da servire. 
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Nel caso di impianto autonomo, abitazione singola, il numero di collettori da predisporre sarà funzione della 
superficie calpestabile. Per gli impianti centralizzati invece, è previsto un collettore al servizio di ciascun 
appartamento. 
Le tubazioni vanno solitamente posizionate sotto pavimentato e devono pertanto essere coibentate al fine di 
mantenere stabile la temperatura del fluido all’interno. 
1.3.4) Sistema di distribuzione mediante circuito bitubo a ritorno inverso 
Il circuito bitubo a ritorno inverso è molto simile a quello a ritorno diretto senza collettori complanari, con la 
differenza che in questa configurazione sono presenti due tubazioni di ritorno.  
La definizione “a ritorno inverso” deriva proprio dal principio di funzionamento del sistema, l’acqua di ritorno dai 
singoli corpi scaldanti non viene inviata direttamente al generatore, ma è prima convogliata in una tubazione di 
ritorno secondaria che infine confluisce in quella principale. 
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Art. 1.4 
SISTEMA DI EMISSIONE DEL FLUIDO TERMOVETTORE ACQUA 

1.4.1) Premessa 
Il sistema di emissione del vettore termico è rappresentato da terminali che indirettamente diffondono il fluido 

termovettore all’interno degli ambienti da climatizzare.  
Nel caso di impianto termico alimentato da fluido termovettore acqua, il fluido parte dal generatore, attraversa 
la rete di tubazioni e giunge infine ai terminali di emissione atti a trasferire il calore all'interno dei locali e 
garantire condizioni di temperatura tali da soddisfare il benessere termico degli utenti. 

Ii terminali idraulici sono: 
 Radiatori 
 Pannelli radianti 
 Fan-coil (o ventil - convettori) 
 termoconvettori 

I componenti riportati si differenziano per la logica di funzionamento, il meccanismo di scambio termico 
prevalente e l'inerzia termica, oltre che per la struttura (l’involucro e gli elementi da cui sono composti) e le 
temperature di mandata e ritorno del fluido termovettore dal generatore ai terminali. 

In generale, il calore può diffondersi attraverso tre meccanismi differenti: 
 conduzione - trasporto diffusivo di energia che ha luogo in presenza di un gradiente termico, ossia dal 

contatto tra due corpi (o parti di uno stesso corpo) che si trovano a temperature differenti; 
 convezione - meccanismo di trasporto di energia dovuto ai moti macroscopici della materia che si 

verifica, in genere, nei casi di scambio termico e di massa tra solidi e fluidi. L’entità dello scambio termico 
dipende dal campo di velocità del fluido che lambisce il corpo solido, oltre che dalle caratteristiche 
termofisiche del fluido. Si parla di convezione naturale quando il fluido si muove spontaneamente grazie 
allo scambio termico con il solido. Al contrario, quando la velocità del fluido che lambisce la superficie solida 
è imposta, ossia prodotta con mezzi meccanici (pompe, ventilatori) si parla di convezione forzata. 

 irraggiamento - il trasferimento di calore, tra due superfici a differente temperatura, che non siano a 
contatto, avviene tramite emissione di energia sotto forma di onde elettromagnetiche. 

1.4.2) Radiatori 
I radiatori sono costituiti da elementi uguali (verticali o orizzontali) assemblati tra di loro all’interno di un unico 

involucro.  
Il trasferimento di calore dal corpo scaldante al locale avviene prevalentemente per irraggiamento, ma anche 

per convezione naturale. 
Le prestazioni di questa tipologia di terminale dipendono da molteplici fattori, quali: 
- la temperatura di mandata e la temperatura di ritorno dell’acqua; 
- la differenza tra la temperatura media dell’acqua e la temperatura dell’aria all’interno dell’ambiente; 
- il materiale; 
- il posizionamento. 
 
 Temperatura di mandata e temperatura di ritorno 

I radiatori sono collegati al generatore per mezzo di una tubazione di mandata ed una di ritorno sulle quali 
sono posizionate valvole di sezionamento che evitano l’interruzione del flusso termico in caso di manutenzione. 

Lavorano con temperature di mandata  elevate (70÷80°C) e salto di 10°C tra mandata e ritorno: 

     

 Salto termico tra la temperatura media dell’acqua e la temperatura dell’aria all’interno 
dell’ambiente 

La resa termica q di ciascun elemento di radiatore diminuisce man mano che la differenza tra la temperatura 
media dell’acqua e quella dell’aria all’interno del locale si riduce. 

La temperatura media dell’acqua è pari alla media tra la temperatura di mandata e quella di ritorno dell’acqua: 

     

La resa termica aumenta all’aumentare del numero di elementi N che il radiatore deve avere per compensare 
il carico termico invernale del locale Q.  

Il numero di elementi di radiatore infatti è pari al rapporto tra la potenza termica che il radiatore deve fornire 
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al locale per compensare le dispersioni (carico termico), e la resa termica di ciascun elemento: 

      
 Materiale 

Il materiale influenza le caratteristiche del radiatore, in particolare l’inerzia termica:  
l'inerzia termica rappresenta la capacità di un componente o materiale di permanere il più possibile nel proprio 
stato di temperatura a seguito di sollecitazioni termiche cui è esposto. 
- radiatori in ghisa: 

 sono caratterizzati da elevata inerzia termica; 
 sono pesanti e resistenti meccanicamente; 

- radiatori in acciaio: 
 sono caratterizzati da bassa inerzia termica. 
- radiatori in alluminio: presentano caratteristiche intermedie tra le due soluzioni precedenti. 

 
 
 Posizionamento 

I radiatori devono essere posizionati lungo le pareti perimetrali degli edifici, in prossimità o sotto le finestre. A 
causa della brusca variazione di spessore e materiale, tra la superficie opaca (parete) e quella vetrata si genera 
un ponte termico con conseguente dispersione di calore verso l’esterno.  

Il componente vetrato ha dunque resistenza termica minore rispetto al componente opaco (parete) e può 
essere considerato una superficie fredda(1).  
1.4.3) Fan-coil 

I fan-coil, o ventil-convettori, sono strutturati in un unico elemento costituito da: 
- griglia di aspirazione; 
- filtro; 
- ventilatore; 
- batteria di scambio termico alettata; 
- griglia di mandata; 
- bacinella di raccolta della condensa; 
- custodia. 
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Oltre al classico elemento a parete, esistono anche modelli a soffitto, controsoffitto e pavimento. 
Lavorano con temperature di mandata più contenute rispetto ai radiatori (45 ÷ 55°C) e salto di 5°C tra 

mandata e ritorno: 

      

Per quanto riguarda la logica di funzionamento l’aria, movimentata dal ventilatore, entra all’interno 
dell’apparecchio attraverso una griglia di aspirazione costituita da un filtro che trattiene le eventuali impurità.    
Successivamente, l’aria “depurata” lambisce la superficie della batteria di scambio termico(1) riscaldandosi o 
raffreddandosi a seconda del regime e viene infine immessa nel locale per mezzo di una griglia di mandata. 

I fan-coil sono caratterizzati da bassa inerzia termica ed il trasferimento del calore dal corpo scaldante al locale 
avviene prevalentemente per convezione forzata (ventilatore), ma anche per irraggiamento. 

I fan-coil lavorano sia in regime invernale che estivo, rispettivamente per il riscaldamento e raffrescamento; 
la bacinella di raccolta della condensa è utilizzata soltanto per il funzionamento estivo in cui la batteria di 
scambio viene alimentata con acqua a basse temperature (7 ÷ 8°C). 

La presenza del ventilatore, con velocità modulante (solitamente minima, media, massima), consente di 
regolare la temperatura locale per locale. 

La taglia del fan-coil viene scelta confrontando la resa dell’elemento alla media velocità del ventilatore con il 
carico termico locale. 

Art. 1.5 
MACCHINE FRIGORIFERE E POMPE DI CALORE  

 
1.5.1) Premessa 

Il sistema di generazione di un impianto di climatizzazione di un edificio può essere costituito da una pompa 
di calore o macchina frigorifera. 

La macchina frigorifera e la pompa di calore sono di solito costituite da un unico apparato invertibile, con 
duplice funzionamento, rispettivamente raffrescamento in estate e riscaldamento in inverno, basato sul 
trasferimento di calore da zone a temperatura inferiore verso zone a temperatura superiore attraverso lavoro 
fornito da un serbatoio di energia meccanica.  

Esistono molteplici tipologie di macchina frigorifera/pompa di calore, a seconda del funzionamento e della 
modalità con cui viene fornita l’energia meccanica: 
 • Macchine frigorifere/pompe di calore a compressione di vapore elettriche (il motore del compressore 

è alimentato elettricamente) EHP (Electric Heat Pump); 
 • Macchine frigorifere/pompe di calore a compressione di vapore a gas (il motore del compressore 
 è alimentato da un sistema a combustione interna) GHP (Gas Heat Pump); 
 • Macchine frigorifere/pompe di calore ad assorbimento (il compressore è sostituito da un 
 assorbitore e un generatore) AHP (Absorption Heat Pump). 

La macchina frigorifera raffresca sottraendo il calore alla zona a temperatura inferiore e smaltendolo 
successivamente in quella avente temperatura superiore; la pompa di calore riscalda sottraendo in primis il 
calore alla zona a temperatura inferiore e fornendolo poi a quella avente temperatura superiore. Il principio di 
funzionamento dei due sistemi è lo stesso, cambia l’effetto utile. 

 
 
1.5.2) Prestazione energetica 

La prestazione energetica della macchina frigorifera o pompa di calore si misura attraverso un coefficiente 
di prestazione adimensionale pari al rapporto tra la finalità e la spesa energetica.  

Tale parametro descrive la qualità termodinamica della prestazione: 
 • Macchina frigorifera - l'EER (energy efficienty ratio) rappresenta il rapporto tra l’energia termica 
da sottrarre al SET (serbatoio di energia termica) a temperatura inferiore e l’energia meccanica spesa (lavoro): 
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 • Pompa di calore - il COP rappresenta il rapporto tra l’energia termica da fornire al SET a 
 temperatura superiore e l’energia meccanica spesa: 

      

  
 

1.5.3) Principio di funzionamento e caratteristiche delle macchine frigorifere/pompe di calore a 
compressione di vapore 

Il funzionamento della macchina frigorifera/pompa di calore a compressione di vapore si basa sul passaggio 
di fase di un fluido refrigerante all’interno di un ciclo di Carnot che, in parte dei casi, è invertibile. L’inversione 
del ciclo permette il duplice funzionamento del sistema, pompa di calore in inverno (riscaldamento) e macchina 
frigorifera in estate (raffrescamento).   

Il circuito è costituito da quattro elementi: 
 Evaporatore 
 Compressore (alimentato da motore elettrico o a gas) 
 Condensatore 
 Valvola di laminazione 
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Partendo dall’evaporatore il fluido refrigerante si trova nella fase di vapore saturo (4), in questa sede viene 
sottratto calore, il fluido evapora e passa nella condizione di vapore saturo secco (1); successivamente 
attraversa il compressore e si comprime, la pressione aumenta e il fluido passa nelle condizioni di vapore 
surriscaldato 2. Nello step successivo al condensatore prima si desurriscalda e poi condensa in quanto il calore 
accumulato deve essere ceduto; condensando passa nella fase di liquido saturo 3. Infine, attraversa la valvola 
di laminazione e si espande, la pressione diminuisce e torna nelle condizioni di vapore saturo (4) affinché possa 
ricominciare il ciclo. 

Essendo il ciclo invertibile, nel caso di funzionamento da macchina frigorifera l’effetto utile si ha 
all’evaporatore (elemento interno) in quanto il fluido refrigerante sottrae calore all’aria del locale o all’acqua di 
mandata ai corpi scaldanti e lo smaltisce al condensatore (elemento esterno); nel caso di pompa di calore si ha 
l’effetto utile al condensatore (elemento interno) in quanto il calore sottratto all’evaporatore (elemento esterno) 
viene ceduto al locale o all’acqua attraverso il condensatore. 

Solitamente si utilizza come fluido refrigerante l’R32 che alla pressione atmosferica evapora alla 
temperatura di circa -52°C; tuttavia, essendo una temperatura troppo bassa per la climatizzazione estiva, 
all’interno del sistema il fluido lavorerà ad una pressione maggiore di quella atmosferica cosicché la temperatura 
di ebollizione si riduca. Si riporta il grafico pressione P-entalpia h dell’R32: 

 
Fissando la pressione a 11 bar, l’R32 evapora alla temperatura di circa 10°C, portando poi la pressione a 31 

bar condensa alla temperatura di circa 50°C. 
Le macchine frigorifere/pompe di calore a compressione di vapore sono classificabili in: 
 Macchina frigorifera/pompa di calore aria – aria: evaporazione ad aria e condensazione ad aria; 
 Macchina frigorifera/pompa di calore acqua-aria/aria-acqua: macchina frigorifera con 

evaporazione ad acqua e condensazione ad aria, ovvero pompa di calore con condensazione ad acqua ed 
evaporazione ad aria; 

 Macchina frigorifera/pompa di calore acqua-acqua: evaporazione ad acqua e condensazione ad 
acqua; 

 Macchina frigorifera/pompa di calore geotermica: macchina frigorifera con evaporazione ad 
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acqua e condensazione al terreno, ovvero pompa di calore con evaporazione al terreno e condensazione 
ad acqua. 

 
1.5.3.1) Macchina frigorifera acqua-aria, pompa di calore aria-acqua 

La macchina frigorifera/pompa di calore acqua-aria/ aria-acqua utilizza l’acqua di mandata ai corpi scaldanti 
(fan-coil) o alle batterie dell’unità di trattamento dell’aria come sorgente fredda in estate e calda in inverno; 
l’effetto utile quindi non si ha più sull’aria del locale come nel caso precedente, ma sull’acqua che indirettamente 
riscalda o raffresca il locale. 

Nel funzionamento da macchina frigorifera si ha evaporazione ad acqua e condensazione ad aria, ovvero il 
fluido refrigerante evapora sottraendo calore all’acqua e condensa poi smaltendo il calore accumulato all’aria 
esterna. Questa tipologia di macchina frigorifera è definita chiller o refrigeratore d’acqua e viene usata di solito 
per impianti di climatizzazione centralizzati. In questo caso è presente una pompa che spinge l’acqua da 
refrigerare mediante tubazioni; il fluido refrigerante all’evaporatore sottrae calore all’acqua che passa da 12°C 
a 7°C e viene mandata ai fan-coil o alle batterie dell’UTA. Successivamente al condensatore il fluido refrigerante 
condensa cedendo calore all’aria esterna, spinta all’interno dello scambiatore da un ventilatore, che si riscalda 
e passa da circa 32°C a 37°C. 

 

L’impianto generalmente garantisce sempre il funzionamento estivo da macchina frigorifera; talvolta 
funziona anche da pompa di calore in regime invernale.  

In tal caso l’effetto utile è al condensatore in quanto l’acqua di mandata ai corpi scaldanti (fan-coil) o alle 
batterie dell’UTA deve essere riscaldata. La pompa preleva l’acqua di ritorno dai corpi scaldanti o dalle batterie 
dell’UTA, che attraversando il condensatore si riscalda passando da 40°C-45°C a 45°C–50°C per essere poi 
rimandata all’impianto. In regime invernale il livello termico raggiunto dall’acqua sconsiglia l’impiego di radiatori 
come corpi scaldanti, che necessiterebbero di acqua più calda (all’incirca 80°C).  

Il doppio scambio termico inoltre comporta una temperatura di condensazione più elevata ed una 
conseguente diminuzione del COP rispetto al caso di pompa di calore con condensazione ad aria. 
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In entrambi i cicli di funzionamento il vantaggio consiste nel non far circolare direttamente negli ambienti il 
fluido frigorigeno e/o nel consentire un trattamento più preciso dell’aria da immettere in ambiente. 
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CAPITOLO 2 
 
 

QUALITA' E PROVENIENZA DEI MATERIALI - MODO DI  
ESECUZIONE DEI LAVORI - ORDINE DEI LAVORI - VERIFICHE 

E PROVE PRELIMINARI DELL'IMPIANTO 
 

Art. 2.1 
QUALITA' E PROVENIENZA DEI MATERIALI 

 
Tutti i materiali dell'impianto dovranno essere della migliore qualità, ben lavorati e corrispondere 

perfettamente al servizio a cui sono destinati, secondo quanto indicato nel D.P.R. 380/2001 e s.m.i. e nel D.M. 
22 gennaio 2008, n. 37 e s.m.i. 

L'Appaltatore, dietro richiesta, ha l'obbligo di esibire alla Direzione dei Lavori, le fatture e i documenti atti a 
comprovare la provenienza dei diversi materiali. Qualora la Direzione dei Lavori rifiuti dei materiali, ancorché 
messi in opera, perché essa, a suo motivato giudizio, li ritiene di qualità, lavorazione e funzionamento non adatti 
alla perfetta riuscita dell'impianto e quindi non accettabili, l'Appaltatore, a sua cura e spese, dovrà sostituirli con 
altri che soddisfino alle condizioni prescritte. 
 
 

Art. 2.2 
MODO DI ESECUZIONE DEI LAVORI 

 
Tutti i lavori dovranno essere eseguiti secondo le migliori regole d'arte e le prescrizioni della Direzione dei 

Lavori, in modo che l'impianto risponda perfettamente a tutte le condizioni stabilite nel Capitolato Speciale 
d'Appalto e nel progetto. 

L'esecuzione dei lavori dovrà essere coordinata secondo le prescrizioni della Direzione dei Lavori e con le 
esigenze che possano sorgere dalla contemporanea esecuzione di tutte le altre opere nell'edificio affidate ad 
altre ditte. 

L'Appaltatore è pienamente responsabile degli eventuali danni arrecati, per fatto proprio e dei propri 
dipendenti, alle opere dell'edificio. 

 
 

Art. 2.3 
VERIFICHE E PROVE PRELIMINARI DELL'IMPIANTO 

 
La verifica e le prove preliminari di cui appresso si devono effettuare durante la esecuzione delle opere ed in 

modo che risultino completate prima della dichiarazione di ultimazione dei lavori: 
 

a) verifica preliminare, intesa ad accertare che la fornitura del materiale costituente l'impianto, 
quantitativamente e qualitativamente, corrisponda alle prescrizioni contrattuali; 

 
b) prova idraulica a freddo, se possibile a mano a mano che si esegue l'impianto ed in ogni caso ad impianto 

ultimato, prima di effettuare le prove di cui alle seguenti lett. c) e d). 
 Si ritiene positivo l'esito della prova quando non si verifichino fughe e deformazioni permanenti; 
 
c) prova preliminare di circolazione, di tenuta e di dilatazione con fluidi scaldanti e raffreddanti. Dopo che 

sia stata eseguita la prova di cui alla lett. b), si distingueranno diversi casi, a seconda del tipo di impianto, 
come qui appresso indicato: 

 per gli impianti ad acqua calda, portando a 85 °C la temperatura dell'acqua nelle caldaie e 
mantenendola per il tempo necessario per l'accurata ispezione di tutto il complesso delle 
condutture e dei corpi scaldanti. 

 l'ispezione si deve iniziare quando la rete abbia raggiunto lo stato di regime con il suindicato valore 
massimo di 85 °C. 

 si ritiene positivo il risultato della prova solo quando in tutti, indistintamente, i corpi scaldanti 
l'acqua arrivi alla temperatura stabilita, quando le dilatazioni non abbiano dato luogo a fughe o 
deformazioni permanenti e quando il vaso di espansione contenga a sufficienza tutta la variazione 
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di volume dell'acqua dell'impianto; 
 per gli impianti a vapore, portando la pressione delle caldaie al valore massimo stabilito e 

mantenendolo per il tempo necessario come sopra indicato. 
 l'ispezione si deve iniziare quando la rete abbia raggiunto lo stato di regime col suindicato valore 

massimo della pressione nella caldaia. 
 si ritiene positivo il risultato della prova solo quando il vapore arrivi ai corpi scaldanti alla 

temperatura corrispondente alla pressione prevista e quando le dilatazioni non abbiano dato luogo 
a fughe o deformazioni permanenti; 

 
d) per gli impianti di condizionamento invernale dell'aria, una volta effettuate le prove di cui alla precedente 

lett. c), si procederà ad una prova preliminare della circolazione dell'aria calda, portando la temperatura 
dell'acqua o la pressione del vapore circolanti nelle batterie ai valori massimi previsti; 

 
e) per gli impianti di condizionamento estivo dell'aria, una volta effettuate le prove di cui alla precedente 

lett. c), si procederà ad una prova preliminare della circolazione dell'aria raffreddata, portando la 
temperatura dell'acqua fredda circolante nelle batterie ai valori corrispondenti alla massima potenza 
d'impianto prevista. 

 
Per le caldaie a vapore o ad acqua surriscaldata e per il macchinario frigorifero, si devono effettuare le 

verifiche e prove in conformità con quanto prescritto dai vigenti regolamenti dell'I.N.A.I.L. 
La verifica e le prove preliminari di cui sopra devono essere eseguite dalla Direzione dei Lavori in 

contraddittorio con l'Appaltatore e di esse e dei risultati ottenuti si deve compilare regolare verbale. 
Ove trovi da eccepire in ordine a quei risultati, perché, a suo giudizio, non conformi alle prescrizioni del 

presente Capitolato, la Direzione dei Lavori emette il verbale di ultimazione dei lavori solo dopo aver accertato, 
facendone esplicita dichiarazione nel verbale stesso, che da parte l'Appaltatore siano state eseguite tutte le 
modifiche, aggiunte, riparazioni e sostituzioni necessarie. 

S'intende che, nonostante l'esito favorevole delle verifiche e prove preliminari suddette, l'Appaltatore rimane 
responsabile delle deficienze che abbiano a riscontrarsi in seguito, anche dopo il collaudo, e fino al termine del 
periodo di garanzia di cui all'articolo relativo alla garanzia dell'impianto. 
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