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1. Introduzione  

 

 

1.1. TECNICA DI TRIVELLAZIONE IN DIREZIONE ORIZZONTALE 

bŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ мр ŀƴƴƛΣ ƴŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŘŜƭƭΩhƛƭ ŀƴŘ Dŀǎ Ŝ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƛǎǘƛŎŀΣ ǎǘŀ ǇǊŜƴŘŜƴŘƻ ǇƛŜŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ 

della tecnologia di installazione di tubazioni denominata HDD (Horizontal Directional Drilling). [ΩI55 

è una tecnologia άǘǊŜƴŎƘƭŜǎǎέ, cioè senza il bisogno di effettuare scavi a cielo aperto, di installazione 

delle pipline a basso impatto ambientale ŎƘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŦƻǊƻ ƴŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ǘǊŀƳƛǘŜ 

una trivella i cui spostamenti vengono comandati da remoto. La trivella crea un percorso 

sotterraneo stabilito in fase di progetto, in cui verrà poi inserita la tubazione di processo. In alcuni 

casi la tubazione di processo viene utilizzata come trivella stessa e quindi lasciata in opera una volta 

terminata la trivellazione.  

Il successo di questa tecnologia, rispetto alle installazioni tradizionali basate su scavi a cielo aperto, 

ŝ ƭŜƎŀǘƻ ŀƭ ƭƛƳƛǘŀǘƻ ƛƳǇŀǘǘƻ ǎƛŀ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ƴŀǘǳǊŀƭŜ όƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊ ƳƻŘƻ ǇŜǊ ȊƻƴŜ ǇǊƻǘŜǘǘŜΣ 

ǎǇƛŀƎƎŜΣ ŦƛǳƳƛΣ Χύ ŎƘŜ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜ όǎǘǊŀŘŜΣ ŦŜǊǊƻǾƛŜΣ ŜŘƛŦƛŎƛΣ ΧύΦ bŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŘŜƭƭΩhƛƭ ŀƴŘ 

Gas questa tecnologia comporta vantaggi a livello economico, di tempistiche e di impatto 

ambientale, ma essendo ancora una tecnologia relativamente giovane, le normative internazionali 

che definiscono le linee guida per la progettazione dei sistemi di trasporto Oil & Gas non trattano 

ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘŀƳŜƴǘŜ ƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻΦ ¦ƴƻ ŘŜƎƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ŀǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ǇƻŎƻ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ 

ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘǳōŀȊƛƻƴŜ Řŀƭƭŀ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴŜΣ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘŀ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀŎŎƻǇǇƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ 

protezione passiva (uso di rivestimenti anticorrosivi) e dalla protezione attiva (sistemi di protezione 

catodica). Mentre per la protezione anticorrosiva è possibile selezionare un appropriato sistema da 

adottare in considerazione alle consolidate caratteristiche dei tipi di rivestimento attualmente in 

commercio, per la protezione catodica è necessario fare valutazioni legate soprattutto alla 

opportunità e possibilità di adottare specifici sistemi e di monitorarne la funzionalità. 
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1.2. SCOPO DELLA TESI 

[ΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƛƭ Ƴetodo HDD comporta, dal punto di vista della progettazione di un sistema 

anticorrosivo, una serie di vincoli (non si possono installare anodi lungo la linea) e indeterminatezze 

(non è possibile monitorare ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŀǘǘƛǾŀύ ŎƘŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀƴo di scostarsi dai classici 

metodi di progettazione. Una tipica progettazione infatti si basa, fra le altre cose, sulla stima iniziale 

del danneggiamento del rivestimento (dovuto sia al metodo di installazione che al tipo di 

rivestimento) e sulla capacità del sistema anodico di proteggere tutta la lunghezza della linea 

(attenuazione del potenziale). Dato che attualmente le normative non stabiliscono delle linee guida 

ŘŜŘƛŎŀǘŜΣ ƴŞ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭƛƴŜŜ ƛƴǘŜǊǊŀǘŜ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ ƳŀǊƛƴƻΣ ƴŞ ƛƭ ƎǊŀdo di 

danneggiamento per una posa in opera non convenzionale, si rende necessario un approccio diverso 

da quello tradizionale soprattutto per HDD adottati per gli approdi a terra di tubazioni provenienti 

da ambienti marini. Ad oggi la metodica utilizzata nŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ǳƴ ŀǇǇǊƻŘƻ ŀ ƳŀǊŜΣ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ 

di anodi sacrificali installati nel lato mare prima che la linea entri nel terreno ed eventualmente un 

sistema a corrente impressa o ad anodi sacrificali nel lato terra. I fattori che influenzano 

maggiormente la scelta del sistema sono la lunghezza del tratto considerato, la valutazione del 

danneggiamento del rivestimento e le diverse resistività di un terreno non omogeneo. 

Attraverso il lavoro svolto si vuole tentare di trovare delle linee guida che permettano di selezionare 

un appropriato sistema di protezione catodica tramite lo sviluppo di una modellazione multi fisica 

delle condizioni al contorno. Questo metodo permette di simulare svariate casistiche in tempi 

ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ōǊŜǾƛ Ŝ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜi risultati, ottenere molteplici indicazioni sulle possibili 

soluzioni ingegneristiche adottabili. La possibilità di analizzare svariate casistiche che si possono 

ǾŜƴƛǊŜ ŀ ŎǊŜŀǊŜ ǇǳƼ ŎƻǎǘƛǘǳƛǊŜ ǳƴ ǾŀƴǘŀƎƎƛƻ Ƴƻƭǘƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇŜǊ ǳƴΩŀȊƛŜƴŘŀ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭŜ Řƛ 

ingegnerizzare un sistema di protezione dalla corrosione abbinato ad un HDD, sia nella fase di offerta 

che in quella di pre-ingegneria e ingegneria. Tale strumento infatti permette di fare scelte 

ingegneristiche mirate già in fase di offerta (evitando inutili sovradimensionamenti o 

ǎƻǘǘƻŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƳŜƴǘƛύΣ Řƛ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ όŜ ǉǳƛƴŘƛ ŘŜƛ ŎƻǎǘƛύΣ Řƛ ŘŜŦƛƴƛǊŜ 

in tempi brevi eventuali azioni correttive necessarie a fronte di imprevisti cambiamenti in corso 

ŘΩƻǇŜǊŀΦ  
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2. Principi e riferimenti normativi della 

protezione catodica  

 

 

2.1. PROTEZIONE CATODICA 

La protezione catodica è un sistema di protezione attiva dei manufatti metallici esposti in ambienti 

elettrolitici. Si tratta di una tecnica elettrochimica usata per arrestare o per rallentare a valori 

trascurabili la corrosione, abbassando il potenziale della superficie metallica.  

Per fare ciò si fa circolare una corrente continua da un elettrodo esterno (anodo) a contatto con 

ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘƛŎƻ, verso la struttura metallica da proteggere (catodo). Anodo e catodo sono 

collegati tramite un conduttore metallico. 

La circolazione di corrente è garantita da due tipologie di protezione catodica (Figura 2.1); la prima 

tipologia sfrutta un sistema ad anodi galvanici, mentre la seconda un sistema a corrente impressa. 

In uƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ŀŘ ŀƴƻŘƛ ƎŀƭǾŀƴƛŎƛ ƭΩŀōōŀǎǎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ŝ Řŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀŎŎƻǇǇƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ 

struttura in acciaio con un anodo costituito da un metallo più elettronegativo. Un altro nome per 

classificare questa metodologia è άprotezione ad anodi sacrificaliέ, infatti dal nome si intuisce che 

ƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŀǾǾƛŜƴŜ ŀ ŘƛǎŎŀǇƛǘƻ ŘŜƭƭΩŀƴƻŘƻ ŎƘŜ ǎƛ ŘŜƎǊŀŘŀ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻΦ  

La seconda metodica sfrutta una corrente continua prodotta da un generatore esterno; il polo 

negativo viene collegato alla struttura da proteggere mentre il polo positivo viene collegato ad un 

dispersore anodico, generalmente costituito da un metallo insolubile, per esempio da leghe in 

titanio attivato. 



 
 

4 
 

             

Figura 2.1: Sistemi di protezione catodica ad anodi galvanici e a corrente impressa 

 

2.2. SETTORI DI APPLICAZIONE 

La protezione catodica può essere utilizzata per proteggere un qualsivoglia metallo immerso in un 

ambiente elettrolitico. Le prime sperimentazioni furono effettuate nelle navi che subivano forti 

corrosioni in acqua di mare circa due secoli fa. 

Il settore che più di tutti ha beneficiato dei vantaggi della protezione catodica è stato sicuramente 

ƛƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŘŜƭƭΩOil and GŀǎΦ Lƭ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ Ŝ ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ Ŧƻǎǎƛƭƛ ŝ ǊŜǎƻ Ǉƻssibile tramite 

ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ƎǊŀƴŘƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ Řƛ ŀŎŎƛŀƛƻΣ ǎƛ ǇǳƼ ǇŜƴǎŀǊŜ ŀƭƭŜ ǇƛŀǘǘŀŦƻǊƳŜ Řƛ ŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ƻ ŀƭƭŜ ǘǳōŀȊƛƻƴƛ 

lunghe migliaia di chilometri deputate al trasporto del materiale estratto. Queste strutture sono 

immerse in ambienti fortemente corrosƛǾƛ ŎƻƳŜ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ƳŀǊŜ όƻŦŦ-shore) o terreni 

conduttivi (on-shore), e andare ad utilizzare costose leghe inossidabili non è sicuramente la scelta 

ǇƛǴ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜΦ [Ωǳǎƻ ŎƻƳōƛƴŀǘƻ Řƛ strutture in 

acciaio al carbonio, adeguati sistemi di rivestimento anticorrosivo e sistemi di protezione catodica 

ad oggi rimane la scelta più conveniente e sicura. 

 

2.3. CORROSIONE DEI METALLI 

La corrosione è un fenomeno che porta al graduale deterioramento di un materiale fino anche alla 

sua completa distruzione. Di solito si pensa alla corrosione come ad un processo che avviene 

esclusivamente su materiali metallici, ma in realtà anche altri materiali hanno la tendenza a 

ŎƻǊǊƻŘŜǊǎƛ ǉǳŀƴŘƻ ǾŜƴƎƻƴƻ ŀ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŎƘŜ li circonda, come ad esempio i materiali 

ceramici, plastici, ecc.  
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In ogni caso il fenomeno che avviene nella stragrande maggioranza dei casi e che interessa tantissimi 

settori è quello di degrado dei metalli in ambiente umido con meccanismo elettrochimico. 

 

2.3.1. Corrosione elettrochimica in ambiente elettrolitico  

La corrosione ad umido avviene quando un metallo è immerso in un ambiente elettrolitico. Il 

processo è quindi di tipo elettrochimico e procede attraverso una serie di reazioni complementari: 

- Una reazione anodica data dal processo di ossidazione del metallo che rende disponibili 

gli elettroni; 

- ¦ƴŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ ŎŀǘƻŘƛŎŀ Řŀǘŀ Řŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ƻ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎŜƴƻΣ 

processo che consuma elettroni; 

- Il passaggio di elettroni attraverso il conduttore metallico dalla regione anodica alla 

regione catodica 

- Lƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ 

 

 

Figura 2.2: Schema del processo di corrosione elettrochimica 
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2.3.1.1. Reazione anodica 

Il generico processo anodico di un metallo può essere rappresentato dalla reazione di ossidazione 

del metallo a un suo ione che passa in soluzione: 

 ὓᴼὓ ᾀὩ  2.1 

 

dove: 

 ὓ generico metallo; 

 ὓ  ione che passa in soluzione; 

 ᾀ valenza del metallo; 

 Ὡ  elettrone. 

 

Nel caso di manufatti in ferro si avrà la dissoluzione del ferro (Fe) che libera ioni (Fe2+) ed elettroni 

(e-): 

 ὊὩO ὊὩ ςὩ  2.2 

 

Dƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻƴƛ ǎƛ ǘǊŀǎŦŜǊƛǎŎƻƴƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ƳŜǘŀƭƭƻ ǾŜǊǎƻ ǳƴΩŀƭǘǊŀ Ȋƻƴŀ όŎŀǘƻŘƻύ ƛƴ Ŏǳƛ sono presenti 

ossigeno o idrogeno pronti a ridursi. 

 

2.3.1.2. Reazione catodic a 

Le reazioni dei processi catodici più importanti, possono essere rappresentate dalle seguenti 

relazioni di riduzione dello ione idrogeno e della molecola di ossigeno: 

 ςὌ ςὩ ᴼὌ 2.3 

 ὕ ςὌὕ τὩ ᴼτὕὌ 2.4 

 ὕ τὌ τὩ ᴼςὌὕ 2.5 
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La (2.3) indica la riduzione dello ione idrogeno in soluzione acida, con produzione di idrogeno 

molecolare, la (2.4ύ ƛƴŘƛŎŀ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ ƴŜǳǘǊƻ ƻ ōŀǎƛŎƻ, mentre la (2.5) 

ƛƴŘƛŎŀ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩossigeno in ambiente acido. 

 

2.3.2. Aspetti termodinamici  

Nei processi di corrosione è di fondamentale importanza considerare il problema da un punto di 

vista termodinamico. La corrosione è una reazione spontanea che prevede una diminuzione di 

energia libera del sistema, la quale viene ceduta sotto forma di calore.  

Lƴ ƴŀǘǳǊŀ ƛ ƳŜǘŀƭƭƛΣ ŜŎŎŜǘǘƻ ƭΩƻǊƻ Ŝ ƛƭ ǇƭŀǘƛƴƻΣ ƴƻƴ ǎƻƴƻ Ƴŀƛ ǇǳǊƛ Ƴŀ ƭŜƎŀǘƛ ŀŘ ŀƭǘǊƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǇŜǊ ŦƻǊƳŀǊŜ 

ossidi per raggiungere lo stato termodinamico più stabile. I materiali metallici si ricavano dagli ossidi 

estratti dal suolo attraverso i processi metallurgici, fornendogli una notevole quantità di energia. Da 

questo punto di vista, la corrosione può essere vista come un ritorno dei metalli allo stato naturale 

(ossidi). 

La spontaneità del processo di corrosione può essere spiegato dal punto di vista termodinamico 

attraverso la variazione di energia libera di Gibbs: 

- ЎὋ π O ὙὩὥᾀὭέὲὩ ίὴέὲὸὥὲὩὥ; 

- ЎὋ π O ὙὩὥᾀὭέὲὩ ὲέὲ ίὴέὲὸὥὲὩὥ ίὭ ὨὩὺὩ ὪέὶὲὭὶὩ ὩὲὩὶὫὭὥ ὩίὸὩὶὲὥ. 

La variazione di energia libera può essere espressa come: 

 ЎὋ ᾀὊЎὉ 2.6 

 

dove: 

 ᾀ numero di elettroni; 

 Ὂ constante di Faraday; 

 Ў% differenza di potenziale tra il valore di potenziale della semi-reazione catodica (Ec) e  

il valore della semi-reazione anodica (Ea). 

Quindi affinché il processo sia spontaneo deve risultare ȹG < 0 e di conseguenza ȹE > 0. 
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{ƛ ǇǳƼ ǎŎǊƛǾŜǊŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƭƛōŜǊŀ ŎƻƳŜΥ 

 ЎὋ ЎὋЈ ὙὝÌÎ ὥ 2.7 

 

dove: 

 ЎὋЈ ЎὋ  in condizioni standard; 

 Ὑ costante; 

 Ὕ temperatura; 

 ὥ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƛƻƴƛ ƳŜǘŀƭƭƛŎƛ ƴŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΦ 

 ‎ coefficiente stechiometrico. 

Introducendo il potenziale e combinando le (2.6) e (2.7) si definisce ƭΩequazione di Nernst: 

 Ὁ ὉЈ
ὙὝ

ᾀὊ
ÌÎ ὥ 2.8 

 

In una reazione chimica dove si considera la dissoluzione di un metallo in un elettrolita secondo la 

reazione ὓᴼὓ ᾀὩ , si può calcolare il potenziale di equilibrio come: 

 Ὁ ὉЈ
ὙὝ

ᾀὊ
ÌÎὥ  2.9 

 

La termodinamica afferma che un metallo si ossida a seconda del valore del potenziale, E, 

comparato al valore del potenziale di equilibrio, Eeq: 

- Se E > Eeq, il metallo dissolve (comportamento anodico); 

- Se E < Eeq, gli ioni si depositano (comportamento catodico). 

Il potenziale si sposta dal valore di equilibrio quando una corrente è scambiata fra il metallo e 

ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΦ [ŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƛƭ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜΣ E, e la densità di corrente, i, ha la seguente forma generale: 

 Ὁ Ὁ ὪὭ 2.10 
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dove ὪὭ è solitamente una funzione logaritmica. Il segno positivo si riferisce al processo anodico, 

mentre il segno negativo si riferisce al processo catodico.  

 

2.3.3. Cinetica dei processi di corrosione  

La termodinamica stabilisce se una determinata reazione possa avvenire o meno, ma non è 

sufficiente a comprendere a pieno il fenomeno poiché non da nessuna indicazione sulle velocità con 

cui la corrosione si sviluppa. Intervengono delle resistenze di reazione che condizionano la velocità 

di reazione fino anche a portarla a valori talmente bassi da essere considerati trascurabili. In 

definitiva, anche se a livello termodinamico è stato stabilito che un determinato processo si 

verificherà, non è detto che questo sia possibile apprezzarlo dal momento che la cinetica di reazione 

sarà estremamente lenta. 

Quando si innesca un processo di corrosione, si verificano contemporaneamente sia la reazione 

anodica che la reazione catodica purché Ὁ ȟ Ὁ ȟ. Gli elettroni prodotti dal processo anodico 

sono gli stessi che vengono consumati dal processo catodico, perciò entrambe le reazioni devono 

avvenire alla stessa velocità. La velocità di reazione è correlata alle densità di corrente dei due 

processi e dal momento che deve essere coincidente si verifica che: 

 Ὥ Ὥ Ὥ  2.11 

 

Ὥ e Ὥ sono rispettivamente la densità di corrente del processo anodico e catodico; entrambe si 

portano ad un valore pari a Ὥ , densità di corrente scambiata fra il processo anodico e catodico, 

che determina la velocità di corrosione. Entrambe le reazioni si portano ad un potenziale intermedio 

Ὁ  detto potenziale di libera corrosione.  

Per rappresentare questo processo è utile far riferimento ai diagrammi di Evans (Figura 2.3). Tali 

diagrammi riportano in ascissa il logaritmo della densità di corrente (log i) e in ordinata il potenziale 

elettrico (E) e rappresentano le curve caratteristiche di polarizzazione anodica e di polarizzazione 

catodica, ottenute per via sperimentale. Nel punto di intersezione si individuano il potenziale di 

libera corrosione e la densità di corrente di corrosione. Il potenziale di libera corrosione è il valore 

di potenziale a cui si porta il metallo durante il processo. 
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Figura 2.3: Diagramma di Evans 

 

!ƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƛƴ ǎŜƴǎƻ ŀƴƻŘƛŎƻ ƻ ŎŀǘƻŘƛŎƻΣ ƛƭ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ǎƛ ŘƛǎŎƻǎǘŀ Řŀƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ 

equilibrio di una quantità detta sovratensione, – sovratensione catodica, – sovratensione 

anodica. 

 

2.4. PROTEZIONE CATODICA AD ANODI GALVANICI 

Il metodo di protezione ad anodi galvanici si realizza mettendo in contatto due metalli con diverso 

ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ŘΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ in ambiente elettrolitico. Questa tecnica è largamente utilizzata in ambiente 

off-shore per la protezione di strutture in acciaio tramite anodi che solitamente sono composti da 

leghe di alluminio.  

 

2.4.1. Potenziale di protezione  

Accoppiando due metalli con diverso valore di potenziale si raggiunge un nuovo potenziale di 

equilibrio che è compreso tra i due potenziali considerati. Una struttura metallica può essere 

protetta quando è elettricamente collegata ad un anodo costituito da un metallo meno nobile. In 

questa situazione si posso verificare due condizioni: 

Catodo 

Anodo 
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- Se il potenziale del metallo viene portato ad un potenziale inferiore del potenziale di 

equilibrio (Ὁ Ὁ ), il processo di corrosione (processo anodico) non può avvenire ed è 

favorito il processo opposto, cioè il processo di riduzione degli ioni sul metallo. 

- {Ŝ ƭΩŀōōŀǎǎŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǇƻǘŜnziale non è sufficiente a portarlo sotto il potenziale di equilibrio 

ŘŜƭ ƳŜǘŀƭƭƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘƛŎƻ όὉ Ὁ Ὁ ), la velocità di corrosione si riduce 

ma non viene arrestata. Questa condizione si verifica in molte situazioni pratiche dove si 

stabiliscono le cosiddette condizioni di quasi immunità per cui la velocità di corrosione è 

considerata trascurabile o accettabile. 

 

2.4.2. Densità di corrente di protezione  

Per abbassare il potenziale sotto al valore del potenziale di equilibrio e ottenere così la protezione 

ŎŀǘƻŘƛŎŀΣ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴΩŀŘŜƎǳŀǘŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜΦ  

 

Figura 2.4: Rappresentazione della densità di corrente esterna che abbassa il potenziale anodico 

 

Con riferimento alla Figura 2.4, si può definire la corrente esterna come la corrente fornita 

ŘŀƭƭΩŀƴƻŘƻ alla strutturaΦ tƻƛŎƘŞ ƴƻƴ ŎΩŝ ŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŎŀǊƛŎŀΣ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻƴƛ ŦƻǊƴƛǘƛ Řŀƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ 

Curva anodica 

Curva catodica 
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anodica ia devono essere consumati al catodo e in questo modo il potenziale del metallo è portato 

ad un valore che verifica il seguente equilibrio: 

 Ὥ Ὥ Ὥ 2.12 
 

Se si aumenta la corrente esterna ie si ha una diminuzione della corrente anodica ia e di conseguenza, 

la densità di corrente esterna che azzera il processo anodico sarà la densità di corrente di 

protezione. 

La corrente erogata da un anodo si può calcolare tramite la legge di Ohm: 

 Ὅ
ЎὉ

Ὑ
 2.13 

 

dove: 

 Ў% lavoro motore disponibile % % ; 

 2 resistenza totale del sistema. 

[ŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŝ Řŀǘŀ Řŀƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ Ŝ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ŎƻƴŘǳǘǘƻǊŜ 

ƳŜǘŀƭƭƛŎƻΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ǘŜǊƳƛƴŜ Řƛ ǎƻƭƛǘƻ ǾƛŜƴŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭŜΦ 

 

2.4.3. Anodi sacrificali  

Nella situazione di collegamento fra anodo e struttura, le reazioni anodiche avvengono sugli anodi 

e posso variare in base al tipo di materiale di cui sono composti e dal tipo di ambiente elettrolitico 

in cui sono immersi. La reazione chimica sarà dunque quella di dissoluzione del metallo che nel caso 

di anodi in lega di alluminio sarà: 

 ὃὰ σὩ ᴼὃὰ 2.14 
 

{ŜƎǳƛǘŀ Ǉƻƛ Řŀƭƭŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛŘǊƻƭƛǎƛ Ŏƻƴ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜ ŀŎƛŘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ: 

 ὃὰ σὌὕᴼὃὰὕὌ σὌ  2.15 
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[ŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇI ŝ Ƴƻƭǘƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇŜǊŎƘŞ ŜǾƛǘŀ ƭŀ ǇŀǎǎƛǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƻŘƻ Řƛ ŀƭƭǳƳƛƴƛƻ 

ǊŜƴŘŜƴŘƻ ƛƴŜŦŦƛŎŀŎŜ ƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻΦ 

In sostanza quindi la caratteristica fondamentale che deve possedere un anodo è quella di avere il 

potenziale meno nobile (più negativo) rispetto al potenziale del metallo da proteggere e tanto 

ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǎŀǊŁ ǉǳŜǎǘŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀΣ ƳƛƎƭƛƻǊŜ ǎŀǊŁ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜΦ 

¦ƴΩŀƭǘǊŀ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ per un anodo è la capacità di erogare corrente in funzione della 

propria massa anodica (capacità elettrochimica misurata in [Ah/kg]). Tale parametro è legato al 

ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǎǘŜǎǎƻ ŘŜƭƭΩŀƴƻŘƻ Ŝ ƛƭ Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ǎƛŀ ǘǊŀ Ǝƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŎƘƛƳƛŎƛ Ŏƻƴ ƭŀ ǇƛǴ ŜƭŜǾŀǘŀ 

capacità elettrochimica lo rende di fatto il materiale fra i più idonei per gli ambienti off-shore. 

 

2.5. NORMATIVE DI RIFERIMENTO 

La progettazione di sistemi di protezione catodica in ambito ingegneristico è basata principalmente 

sulla consultazione di normative di riferimento che dettano gli standard e i procedimenti da seguire. 

A livello internazionale le principali società che dettano gli standard per la protezione catodica sono 

DNV e ISO, ma ogni compagnia petrolifera usa degli standard propri che hanno come base le linee 

guida delle norme internazionali successivamente aggiornate in base alle esigenze ed esperienze di 

ogni compagnia. Si possono citare come esempio: 

- British petroleum ς BS; 

- Eni ς UNI EN; 

- Total ς GS; 

- Exxon ς GP; 

- Equinor ς TP/NORSOK (fanno riferimento alla ISO); 

- Saudi Aramco ς SAES; 

Per lo sviluppo di questa tesi sono state prese come riferimento le norme internazionali di DNV e 

ISO e in particolare per la progettazione della CP in ambiente off-shore: 

- DNV-RP-B401 Recommended Practice Cathodic Protection Design; 

- DNV-RP-F103 Recommended Practice Cathodic Protection of Submarine Pipelines; 

- ISO 15589-2 Cathodic protection of pipeline transportation systems - Offshore pipelines. 
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2.5.1. Parametri di riferimento  e procedura empirica  di progettazione  

La consultazione di queste norme durante la fase di progetto è di fondamentale importanza in 

quanto fornisce i parametri da utilizzare per la progettazione di un sistema di protezione catodica 

quali: valori di potenziale di protezione, densità di corrente, coating breakdown factor, capacità 

elettrochimica e distribuzione degli anodi, in funzione delle diverse situazioni ambientali che si 

possono trovare.  

La procedura empirica che si utilizza per la progettazione di un sistema di protezione catodica per 

una pipeline in acqua di mare può essere così strutturata: 

1. Raccolta di tutti i dati di input di progetto  

2. Calcolo del coating breakdown factor 

3. /ŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ǇŜǊ ǊƛŎƻǇǊƛǊŜ ǘǳǘǘŀ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǇƛǇŜƭƛƴŜ 

4. Calcolo della massa anodica totale 

5. Calcolo della corrente di output di un anodo 

6. Calcolo del numero di anodi richiesto 

 

2.6. PROTEZIONE CATODICA DI UN HDD 

Per quanto riguarda gli HDD, non sono state ancora definite delle normative a cui fare riferimento 

ed essendo posizionati nella zona di transizione fra on-shore e off-shore, la sua appartenenza ad 

ǳƴŀ Ȋƻƴŀ ƻ ŀƭƭΩŀƭǘǊŀ ƴƻƴ ŝ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ŎƘƛŀǊŀΦ 

Ad oggi la responsabilità della progettazione di sistema di protezione catodica per un HDD è 

assegnata a chi si occupa di off-shore. Questo è dovuto principalmente al fatto che in genere 

ŀƭƭΩǳǎŎƛǘŀ ŀ ǘŜǊǊŀ ŘŜƭƭΩI55 ŝ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƻ ǳƴ Ǝƛǳƴǘƻ ŘƛŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ŎƘŜ ŘƛǾƛŘŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ǇŀǊǘŜ ƻƴ-

shore da quella off-shore, rendendo di fatto i due sistemi di protezione (on-shore e off-shore) 

elettricamente isolati fra loro. 

Anche se a livello di responsabilità di progetto questa zona è considerata off-shore, a causa di una 

serie di problematiche non è possibile applicare la procedura classica di progettazione di sistemi di 

protezione catodica in ambiente marino. 
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2.7. LIMITAZIONI SULLA PROGETTAZIONE 

Le principali limitazioni sulla progettazione rispetto ad una tipica linea offshore sono dovute alle 

diverse condizioni di installazione della linea e alle diverse condizioni di funzionamento. 

 

2.7.1. Spaziatura fra gli anodi  

La raccomandazione sulla spaziatura massima di 300 metri tra gli anodi per linee interrate, che 

garantisce la protezione anche in caso di perdita di un anodo, non è applicabile principalmente per 

due motivi: 

1) La resistività dei terreni per le pipeline interrate sotto il livello del mare è costante e possiede 

bassi valori (circa uguali alla resistività del mare), mentre la resistività del terreno sulla linea 

di costa è molto variabile da zona a zona e può presentare valori anche molto elevati. 

Siccome una spaziatura di 300 metri considerata sicura è stata calcolata per le condizioni 

sottomarine, questo non garantisce che lo stesso valga per un terreno sulla costa. 

2) Per come è stata studiata la metodica di installazione di un HDD, non è possibile posizionare 

gli anodi lungo la linea nel tratto ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻΦ LƴŦŀǘǘƛ ƭŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘǳōŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

dello scavo potrebbe danneggiare gli anodi con il rischio che questi si stacchino dalla 

struttura perdendo così il collegamento elettrico e vanificando il loro compito di protezione. 

 

2.7.2. Danneggiamento del rivestimento anticorrosivo  

Ci sono delle differenze anche sulla stima del danneggiamento del rivestimento anticorrosivo, 

dovuto principalmente dalle operazioni di posa, da considerare. I valori tabulati nelle norme sono 

stati tarati in funzione delƭŀ ƳƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ Ǉƻǎŀ Řƛ ǳƴŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǎƻǘǘƻƳŀǊƛƴŀ άŎƭŀǎǎƛŎŀέΦ bƻƴ ŝ ǎǘŀǘƻ 

ǉǳƛƴŘƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ƭƛƴŜŀ ƴŜƭ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ǎƻǘǘŜǊǊŀƴŜƻ ŎƘŜ ŎǊŜŀ ŦƻǊǘƛ 

stress sul coating dovuto ad azioni di abrasione fra la superficie del tubo e dello scavo.  
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2.8. RIVESTIMENTO ANTICOR2/3)6/ Ȱ#/!4).'ȱ 

Il rivestimento anticorrosivo delle tubazioni è il principale strumento che gli ingegneri hanno per 

proteggere le tubazioni dalla corrosione. La protezione catodica lavora in cooperazione con il 

rivestimento e dƛǾŜƴǘŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ǇŜǊ ǇǊƻǘŜƎƎŜǊŜ ǉǳŜƭƭŜ ȊƻƴŜ ƛƴ Ŏǳƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ǎǳōƛǎŎŜ 

danneggiamento o distaccamento. 

tŀǊƭŀǊŜ Řƛ ά/ƻŀǘƛƴƎέ ŝ Ƴƻƭǘƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƴŜƭ ŎŀƳǇƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻΣ 

ƻƭǘǊŜ ŀƭƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ǌǳƻƭƻ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǊƛǾŜǎǘŜΣ ŝ determinante anche per quel che riguarda 

ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŎƘŜ Ƙŀ ǎǳƛ ǇǊƻƎŜǘǘƛ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ŎƻǎǘƛΣ ǘŜƳǇƛ Ŝ ŦŀǘǘƛōƛƭƛǘŁΦ 

Esistono svariate tipologie di rivestimento, ognuna con le proprie caratteristiche peculiari che si 

adattano alle diverse condizioni e vincoli che si vengono a trovare. I vincoli più importanti da 

rispettare sono la temperatura interna del fluido e i vincoli di installazione. 

Di seguito vengono presentati i principali rivestimenti utilizzati per la protezione delle tubazioni 

metalliche. 

 

2.8.1. Fusion Bonded Epoxy (FBE) 

Si tratta di un rivestimento termoindurente di resina epossidica fusa applicata sulla la tubazione 

(Figura 2.5). 

 

Figura 2.5: Rivestimento in FBE 

 

Ha uno spessore di circa 0,5mm e funge da vera e propria barriera anticorrosiva. È un rivestimento 

economico ma anche facilmente danneggiabile. Questa sua fragilità non lo rende adatto ad una 

possibile applicazione come rivestimento per un HDD in quanto le forze abrasive che si sviluppano 

ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ ƭƻ ŘŀƴƴŜƎƎŜǊŜōōŜǊƻ ƻƭǘǊŜ ƻƎƴƛ ƭƛƳƛǘŜ Ŏƻƴǎentito. 
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2.8.2. Three Layers Polyethylene /Polypropylene (3LPE - 3LPP) 

Sono due tipi di rivestimento a tre strati che presentano molte caratteristiche comuni fra loro a 

partire dallo spessore di circa 3,5mm (Figura 2.6).  

       

Figura 2.6: A sinistra il rivestimento in 3LPE e a destra in 3LPP 

                   

Lo strato a contatto con la tubazione e sempre costituito da resina epossidica fusa, segue uno strato 

intermedio adesivo e infine lo strato esterno termoplastico che nel primo caso e formato da 

polietilene mentre nel secondo da polipropilene. Lo strato interno funge da anticorrosivo, lo strato 

intermedio è impiegato esclusivamente come adesivo, mentre lo strato esterno ha come funzione 

principale quello di protezione da abrasioni, impatti, attacchi chimici, impermeabilizzazione ecc.  

[ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭΩǳƴƻ ƻ ŘŜƭƭΩŀƭǘǊƻ ǘƛǇƻ Řƛ ǊƛǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ ŝ Řŀǘƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ dalla temperatura di 

esercizio del fluido interno. Il polietilene è possibile utilizzarlo fino a temperature non superiori a 

80°C mentre il polipropilene fino a 110°C. Sono i due tipi di rivestimenti maggiormente si prestano 

ad essere utilizzati nel caso di applicazioni per HDD grazie alla capacità di resistere alle abrasioni che 

si verificano in fase di installazione. 

 

2.8.3. Multi -layer  

Sono rivestimenti multistrato con uno spessore che può arrivare fino a 100mm (Figura 2.7) 

 

Figura 2.7: Rivestimento Multi-layer 
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[ŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŎƘŜ ƭƛ ŎƻƴǘǊŀŘŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ŝ ƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇŜǊ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ǳƴ 

adeguato isolamento termico. Anche in questo caso lo strato interno è formato da FBE, seguito da 

strati intermedi adesivi e di isolamento termico e uno strato esterno di protezione da eventuali 

danni fisici. 

 

2.8.4. Concrete 

È un tipo di rivestimento formato da due strati che può raggiungere spessori di 100mm (Figura 2.8). 

 

Figura 2.8: Rivestimento in concrete 

 

Il primo strato è il solito FBE necessario per creare una barriera anticorrosiva ed esternamente è 

posto uno spesso strato di concrete in cui è immersa una gabbia metallica. Questo strato esterno 

ha due funzioni principali, la prima è di protezione da eventuali urti o abrasioni mentre la seconda 

funzione è quella di appesantire la tubazione in modo da limitarne i movimenti dovuti alle correnti 

marine o alle sollecitazioni che potrebbe subire durante la vita di esercizio. 

 

2.9. NECESSITÀ DI UN DIVERSO APPROCCIO  

Per tutti i motivi precedentemente elencati è necessario un tipo di approccio diverso che non faccia 

più riferimento ai valori pratici e alle indicazioni dati dalle normative. È particolarmente utile per 

questo scopo lo sviluppo di un modello agli elementi finiti applicato al problema elettrochimico. 



 

19 
 

 

 

3. Curve di polarizzazione  

 

 

3.1. INTRODUZIONE 

Le curve di polarizzazione sono delle rappresentazioni grafiche che mettono in relazione la densità 

Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜ Ŝ ƛƭ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ŘΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǇŜǊ ǳƴŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ŎƻƳōƛƴŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƭŜǘǘǊƻŘƻ Ŝ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΦ 

Rappresentano il comportamento cinetico delle reazioni elettrochimiche e sono utili per 

caratterizzare il comportamento di un metallo nelle diverse condizioni operative in cui viene posto. 

 

3.2. RAPPRESENTAZIONE DELLA CURVA 

 

 

Figura 3.1: Tipica curva di polarizzazione di un acciaio 
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In Figura 3.1 sono rappresentate le curve di polarizzazione di 2 metalli immersi in acqua di mare; in 

ascissa è riportato il logaritmo della densità di corrente, mentre in ordinata il potenziale del metallo 

ǊƛŦŜǊƛǘƻ ŀƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ !Ǝκ!Ǝ/ƭΦ {Ŝ ƴƻƴ Ŏƛ ŦƻǎǎŜ ƴŜǎǎǳƴ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ŜǎǘŜǊƴƻΣ ƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ƳŜǘŀƭƭƛŎŀ ǎƛ 

porterebbe naturalmente ad un potenziale Ecorr, detto potenziale di libera corrosione, il quale 

delimita due zone distinte della curva: 

¶ Curva di polarizzazione anodica: è la parte superiore della curva e rappresenta il 

comportamento anodico del materiale. Si crea una sovratensione anodica e aumenta la 

densità di corrente fornita dal metallo; 

¶ Curva di polarizzazione catodica: è la parte inferiore in cui si ha comportamento catodico, 

ŦƻǊƴŜƴŘƻ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻΣ ǎƛ ŎǊŜŀ ǳƴŀ ǎƻǾǊŀǘŜƴǎƛƻƴŜ ŎŀǘƻŘƛŎŀ ŎƘŜ ŀōōŀǎǎŀ ƛƭ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ 

del metallo. 

Affinché il fenomeno della corrosione cessi o rallenti a valori di velocità considerati trascurabili, è 

necessario portare il potenziale della struttura metallica ad un livello inferiore al potenziale di libera 

corrosione. Si avrà completa immunità se il potenziale viene portato ad un livello inferiore del 

ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ŘΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ, mentre se questo non succede, le norme indicano valori di potenziale da 

raggiungere per i quali la velocità di corrosione sia comunque rallentata ad un valore tale da renderla 

trascurabile. 

 

3.3. POLARIZZAZIONE ANODI 

Gli anodi frequentemente usati in ambiente off-shore, composti da leghe di Alluminio-Zinco-Indio, 

sono pressoché non polarizzabili. Si può perciò considerare il loro potenziale costante e pari al 

potenziale di libera corrosione. 

 

3.4. POLARIZZAZIONE PIPELINE (CATODO) 

Affinché la pipeline sia protetta, tutta la struttura deve raggiungere un certo valore di potenziale. 

Per fare ciò è necessario che avvenga la polarizzazione della linea e quindi che scorra una densità di 

corrente adeguata. Si deve perciò descrivere la relazione tra densità di corrente e sovratensione 

catodica. 
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3.5. METODI PER RICAVARE LE CURVE DI POLARIZZAZIONE 

Per poter ricavare le curve di polarizzazione di un metallo è necessario un sistema in grado di 

misurare contemporaneamente la corrente che passa attraverso un elettrodo e il suo potenziale. 

È possibile usare un sistema a 3 elettrodi costituito da un elettrodo di lavoro (W) composto dal 

particolare metallo da analizzare, un elettrodo di riferimento (R) necessario a misurare il potenziale 

ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ Řƛ ƭŀǾƻǊƻ e un contro elettrodo (C) formato da materiale inerte e necessario per 

ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƴŜƭƭŀ ŎŜƭƭŀ ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎŀ ǎŜƴȊŀ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘŀ ŎƛǊŎƻƭƛ ƴŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ Řƛ 

riferimento. 

Le curve di polarizzazione dovrebbero essere determinate solo dopo che il potenziale dell'elettrodo 

ha raggiunto un valore stazionario. Il tempo necessario per raggiungere lo stato stazionario dipende 

in modo significativo dalla natura del sistema. 

I metodi di polarizzazione possono essere di tipo potenziodinamico o galvanodinamico: il metodo 

potenziodinamico consiste nel sottoporre un determinato materiale ad un potenziale variabile nel 

tempo e ricavarne la corrente, viceversa il metodo galvanodinamico consiste nel far variare la 

corrente circolante nel tempo e ricavare il potenziale. 

 

3.6. APPLICABILITÀ IN FASE DI DESIGN IN UN HDD  

! Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ŎƘŜ ǊŜƎƻƭŀ ƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ 

catodica per un HDD, si rende necessario un approccio più pragmatico.  

 

3.6.1. Scelta della curva  

Le curve di polarizzazione forniscono le condizioni al contorno da utilizzare nei modelli matematici 

per la progettazione di sistemi di protezione catodica delle pipeline e solitamente, in ambito 

ƭŀǾƻǊŀǘƛǾƻΣ ǎƛ ǇǊŜŦŜǊƛǎŎŜ ǳǎŀǊŜ ƭŜ ŎǳǊǾŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ŦƻǊƴƛǘŜ Řŀƭ ƳŀƴǳŀƭŜ ά!ǘƭŀǎ ƻŦ tƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ 

Diagrams for Naval Materials in SeŀǿŀǘŜǊέ Ǉƛǳǘǘƻǎǘƻ ŎƘŜ ƭŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ Řƛ .ǳǘƭŜǊ-Volmer o di Tafel che 

legano potenziale e densità di corrente. La scelta è dovuta al fatto che queste curve sono 
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ǊƛŎƻƴƻǎŎƛǳǘŜ ŎƻƳŜ ǉǳŜƭƭŜ ŎƘŜ ƳŜƎƭƛƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ 

marino. 

 

Figura 3.2: Curve di polarizzazione per acciai in ambiente marino 

 

Lƴ ŦƛƎǳǊŀ ƭŀ ŎǳǊǾŀ Řƛ ǇƻƭŀǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƳŜƎƭƛƻ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ è quella 

evidenziata in rosso, ricavata a seguito di una pre-ŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ƳŀǊŜ Řƛ мнл ƎƛƻǊƴƛΦ [ŀ 

curva si ricava manualmente identificando 5 o 6 coppie di punti che la interpolano. 

 

3.7. OFFSET CURVA DI POLARIZZAZIONE 

Solitamente in un approdo a mare si utilizzano le norme che regolamentano la protezione catodica 

in ambiente off-ǎƘƻǊŜΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƭΩI55 ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ŎƻƳŜ ǳƴŀ ǘǳōŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊǊŀǘŀΦ  

 

- Potenziale di protezione 

La struttura è considerata protetta quando viene portata ad un potenziale E minore o uguale a       

-800mV vs Ag/AgCl in acqua di mare. 
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- Densità di corrente 

Per una struttura completamente interrata, si richiede una densità di corrente di almeno 20 

mA/m2. 

Viene perciò effettuato un offset della curva di interesse in modo da avere una densità di corrente 

di 20 mA/m2 ad un potenziale di -800mV e scalando di conseguenza tutti gli altri valori che 

interpolano la curva. 

 

3.8. APPROCCIO AL COATING BREAKDOWN FACTOR 

Un altro parametro di difficile valutazione nella progettazione di un HDD è il Coating Breakdown 

Factor, cioè il valore di danneggiamento del rivestimento anticorrosivo. Le operazioni di trazione 

ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭƻ ǎŎŀǾƻ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŎǊŜŀǊŜ ŘŀƴƴŜƎƎƛŀƳŜƴǘƛ ǇƛǴ ƻ ƳŜƴƻ ǊƛƭŜǾŀƴǘƛ ŀƭ 

ǊƛǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ ƳŀΣ ǳƴŀ Ǿƻƭǘŀ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘŀ ƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΣ ƴƻƴ ŎΩŝ ƳƻŘƻ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊƴŜ ƭΩŜƴǘƛǘŁΦ 

5ŀǘƻ ŎƘŜ ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŜǎǎŀ ƛƴ Ǉƻǎŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ Ƴƻƭǘƻ ǎǘǊŜǎǎŀƴǘŜ ǇŜǊ ƛƭ ǊƛǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻΣ ǇǳƼ 

ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘŜ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƛƭ ǘƛǇƻ Řƛ ŎƻŀǘƛƴƎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭƭΩŀōǊŀǎƛƻƴŜ 

dei materiali usati. È infatti molto probabile cƘŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘǳōŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ 

ŦƻǊƻΣ ƛƭ ǊƛǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ ǎǘǊƛǎŎƛ ŎǊŜŀƴŘƻ ŘŜƛ Řŀƴƴƛ Ŝ ǇƻǊǘŀƴŘƻ ŀ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘŜ ƛƭ 

metallo nudo. Questo può aumentare considerevolmente il coating breakdown factor, e di 

conseguenza la corrente necessaria alla polarizzazione della struttura. 

Per tenere in considerazione anche questo parametro si fa un ulteriore scalatura della curva di 

polarizzazione, moltiplicando i punti di interpolazione della curva per la percentuale di 

danneggiamento considerato. 
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4. Resistività dei terreni  

 

 

4.1. INTRODUZIONE 

Un parametro fondamentale per il dimensionamento di un sistema di protezione catodica è la 

ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŎƘŜ ƭŜ ŎƻǊǊŜƴǘƛ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŜǊƻƎŀǘŜ Řŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŀƴƻŘƛŎƻ ŘŜǾƻƴƻ 

attraversare. Data la grande disuniformità di tipologie di terreni in cui può essere installato un HDD, 

risulta di fondamentale importanza eseguire test di misura di resistività del terreno lungo il percorso 

della pipeline. La resistività influenza in maniera consistente le prestazioni di un sistema di 

protezione catodica e questo parametro diventa ancor più vincolante rispetto ad una classica 

metodologia di progettazione in acqua di mare. Infatti, consultando le normative normalmente 

utilizzate per la progettazione in ambiente marino, non è possibile sapere se la corrente proveniente 

dagli anodi riesce a raggiungere la superficie metallica da proteggere che si trova immersa in un 

ambiente con resistività elettrolitiche rilevanti come nel caso degli approdi a mare. 

È necessario quindi adottare un sistema alternativo alla classica metodologia di progettazione in 

ambito off-ǎƘƻǊŜ ƛƴ ƳƻŘƻ ǘŀƭŜ ŎƘŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǾŜƴƎŀ ƻǇǇƻǊǘǳƴŀƳŜƴǘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀΦ 

 

4.2. METODI DI MISURA DELLA RESISITIVITÀ 

Una breve panoramica sui metodi di misura di resistività è necessaria per poter comprendere le 

motivazioni di certe scelte semplificative che verranno poi effettuate in fase di progetto, ma non si 

ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǊŁ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘŀ ƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ǳƴƻ ǎǘǳŘƛƻ ǇƛǴ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘƻ Ŝǎǳƭŀ Řŀƭƭƻ 

scopo di questa tesi. 
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4.2.1. Indagini geoelettri che 

Le indagini geoelettriche sono tra i metodi geofisici più utilizzati per lo studio del sottosuolo e per la 

determinazione sperimentale dei valori di resistività elettrica che lo caratterizzano. Si tratta di una 

tipologia di indagini non invasive in quanto non prevedono la distruzione del suolo attraverso scavi 

o perforazioni.  

 

Figura 4.1: Apparato di misura della resistività di un terreno 

 

Mediante utilizzo di una strumentazione adeguata (Figura 4.1) si fa passare corrente elettrica nel 

terreno con degli appositi elettrodi e si ricava il valore di caduta di potenziale dovuto alla resistenza 

del terreno al passaggio di ǉǳŜǎǘŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜΦ !ǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ ŀŎǉǳƛǎƛǘƛ ǘǊŀƳƛǘŜ 

software, si risale ai valori di resistività dei terreni. La relazione che lega questi dati è: 

 ” ὑ
ὠ

Ὅ
 4.1 

 

dove: 

 ” resistività apparente del terreno; 

 ὑ fattore geometrico che dipende dalla disposizione degli elettrodi; 

 ὠ valore misurato di potenziale; 

 Ὅ corrente erogata. 
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Dai valori di resistività apparente misurati in vari punti, si stima il valore di resistività reale dei diversi 

strati di terreno. 

La strumentazione di misura è fondamentalmente composta da: 

- Un sistema per la generazione di corrente (batteria o generatore di corrente); 

- 5ǳŜ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛ ǇŜǊ ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ƴŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ǇǊƻŘƻǘǘŀΤ 

- Due elettrodi per la misura della differenza di potenziale che si crea; 

- 5ŜƎƭƛ ǎǘǊǳƳŜƴǘƛ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƛƳƳŜǎǎŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ 

che si viene a creare. 

 

Esistono 3 configurazioni di misura principali che si possono applicare, in funzione del tipo di misura 

che si deve andare ad effettuare. 

 

4.2.2. Configurazione  Wenner  

È una configurazione di tipo simmetrico in cui gli elettrodi vengono posizionati in linea, equidistanti 

ƭΩǳƴƻ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ όFigura 4.2). 

 

Figura 4.2: Configurazione Wenner 

 

Si fa passare corrente fra gli elettrodi esterni A e B e si misura la differenza di potenziale fra gli 

elettrodi interni M e N. Aumentando la spaziatura fra gli elettrodi si aumenta la profondità di 

ispezione. 
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4.2.3. Configurazione  Schlumberger  

La configurazione può essere di tipo simmetrico o asimmetrico e gli elettrodi non sono più 

equidistanti come si può vedere dalla Figura 4.3. 

 

Figura 4.3: Configurazione Schlumberger 

 

Anche in questo caso la corrente passa tra gli elettrodi A e B e la differenza di potenziale si misura 

tra M e N. Per aumentare la profondità di ispezione si aumenta la distanza fra gli elettrodi A e B 

mantenendo costante la distanza fra M e N entro certi limiti, superati i quali si dovrà aumentare 

anche la distanza fra M e N.  

 

4.2.4. Configurazione  Dipolo -dipolo  

In questa particolare configurazione, in Figura 4.4, gli elettrodi formano coppie separate tra loro. 

 

Figura 4.4: Configurazione dipolo-dipolo 

 

Gli elettrodi di misura del potenziale M ed N sono al di fuori della linea che congiunge gli elettrodi 

di corrente A e B. Le diverse misurazioni si effettuano allontanando le coppie di elettrodi fra loro. 
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4.3. METODI DI MISURA 

I metodi di misura utilizzati si differenziano in base al tipo di analisi che si vogliono eseguire e in base 

al tipo di tecnologie utilizzate.  

 

4.3.1. Sondaggio elettrico verticale  (SEV) 

Il sondaggio elettrico verticale è un tipo di indagine che permette di apprezzare variazioni verticali 

di resistività e ottenere una stratificazione del terreno in funzione della profondità. La 

configurazione Wenner è particolarmente adatta per questo tipo di indagine e si realizza 

effettuando varie misurazioni di potenziale, aumentando la profondità di ispezione allontanando 

tra loro gli elettrodi. In questo modo il flusso di corrente penetra sempre più profondamente nel 

sottosuolo, in modo da poter ricavare i valori di resistività degli strati più profondi. 

 

4.3.2. Sondaggio elettrico orizzontale  (SEO) 

È un tipo di indagine geoelettrica che evidenzia le variazioni di resistività laterali nel terreno. Si 

esegue mantenendo una spaziatura fissa tra gli elettrodi delle configurazioni precedentemente 

analizzate, eseguendo diverse misurazioni procedendo lungo un percorso rettilineo. 

 

4.3.3. Tomografia elettrica (ERT)  

Si tratta di una evoluzione tecnologica dei metodi di indagine precedentemente analizzati. Infatti 

anziché usare solo 4 elettrodi, si installano nel terreno un set di elettrodi (anche centinaia) che sono 

ŎƻƭƭŜƎŀǘƛ ŀŘ ǳƴΩǳƴƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ Řŀǘƛ Ŝ ǘǳǘti possono funzionare 

alternativamente sia come elettrodi di corrente che come elettrodi di potenziale. Anche in questo 

caso le configurazioni possono essere di tipo Wenner, Schlumberger o dipolo-dipolo. Posizionando 

gli elettrodi lungo una linea retta si può ottenere un vero e proprio profilo di resistività 

bidimensionale come in Figura 4.5 (tomografia 2D), invece posizionandoli secondo geometrie 

variabili e tramite una complessa elaborazione software, si ottengono profili tridimensionali 

(tomografia 3D). 
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Figura 4.5: Output della tomografia elettrica 2D 

 

4.3.4. Caratterizzazi one geologica 

Le indagini geoelettriche non forniscono un risultato veritiero al 100% ma sono sempre il frutto di 

molte semplificazioni. È perciò necessario affiancare a questo tipo di analisi delle misurazioni di tipo 

geologico attraverso prove in situ (carotaggi) per analizzare la struttura del terreno in modo da 

ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŀǘǘŜƴŘƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŜŘ ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊƴŜ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀΦ 

 

4.4. 6!,54!:)/.% $%,,ȭ).#ERTEZZA DELLA RESISTIVITÀ 

[ΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴŘƻǘǘa con la massima prudenza. La 

resistività del suolo dipende infatti da svariati fattori quali porosità, umidità, presenza di elettroliti, 

temperatura, presenza di sostanze organiche, etc. Si riportano ad esempio alcune classi di materiali 

con le relative resistività associate. 

Come si può osservare dai valori riportati in Tabella 4.1, la resistività per ogni tipologia di materiale 

è fortemente variabile, anche di svariati ordini di grandezza. 

Prendere in considerazione questo aspetto diventa fondamentale per la costruzione dei modelli 

virtuali che servono per svolgere le simulazioni al computer e in funzione delle casistiche, si renderà 

necessario effettuare semplificazioni più o meno complesse.  
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Tabella 4.1: Valori tipici di resistività di acque e terreni 

Materiale Resistività  ⱬ □  

Acqua 10÷100 

Acqua di mare 2÷3 

Arenarie 60÷104 

Argille 1÷120 

Calcari 300÷104 

Dolomie 50÷103 

Granito 100÷106 

Marmo 100÷108 

Sabbie e ghiaie 500÷104 

 

4.5. ANALISI DELLA RESISTIVITÀ DI APPRODI A MARE 

Vengono ora presentati alcuni casi di studio di resistività di terreni dai quali si andranno poi ad 

estrapolare i dati per la costruzione dei modelli. Si tratta di studi di alcuni approdi a mare cioè la 

Ȋƻƴŀ Řƛ ƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ I55Σ ǎƛǘǳŀǘƛ ƛƴ ȊƻƴŜ ƎŜƻƎǊŀŦƛŎƘŜ ƭƻƴǘŀƴŜ ƭΩǳƴŀ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊŀ όFigura 4.6) in 

moŘƻ Řŀ ǊŜƴŘŜǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƛƭ ǇƛǴ ŜǘŜǊƻƎŜƴŜŀ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŜŘ ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ǇƻǘŜǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ 

similitudini nei vari contesti. Le zone geografiche di studio sono: 

1. Brasile; 

2. Messico; 

3. Sardegna, Italia; 

4. Marche, Italia; 

5. Puglia, Italia; 

6. Qatar; 

7. Indonesia; 

I dati disponibili sulla resistività di ogni terreno sono dipendenti dal tipo di analisi che sono state 

effettuate. Non sempre si hanno a disposizione report estremamente dettagliati e a seconda dei 

casi è necessario adattare semplificazioni più o meno grandi. 
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Figura 4.6: Localizzazione geografica dei casi di studio 

 

4.5.1. Brasile  

Il primo ƭǳƻƎƻ ŀŘ ŜǎǎŜǊŜ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ŝ ƭΩŀǇǇǊƻŘƻ ƛƴ .ǊŀǎƛƭŜΣ ƴŜƭ ǉǳŀƭŜ ŝ ƎƛŁ ǎǘŀǘƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ǳƴ I55Φ 

Viene fornito un profilo di resistività del terreno che si sviluppa per una lunghezza di circa 1200m ed 

una profondità di ispezione di 50 metri sotto il livello del mare. 

 

Figura 4.7: Valori di resistività compresi fra 0 e 5 ʍm 
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Figura 4.8: Valori di resistività compresi fra 4 e 14 ʍƳ 

 

Le due immagini mettono in evidenza due range di resistività diversi dello stesso profilo, la Figura 

4.7 evidenzia le differenze da 0 a 5 ʍm mentre la Figura 4.8 varia da 4 a 14 ʍm. In linea generale si 

può già affermare che questo tipo di terreno presenta dei valori di resistività piuttosto bassi 

considerando che il valore massimo registrato è 14 ʍm. Questo è un aspetto che contribuisce 

positivamente a garantire un ottimale funzionamento del sistema di protezione catodica. 

Dalla prima immagine si può notare la netta separazione fra acqua marina che possiede valori di 

resistività molto bassi, dal terreno sottostante, il quale possiede un profilo di resistività molto 

costante eccetto per la parte verso terra in cui è presente una zona a resistività maggiore. 

vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ Ȋƻƴŀ ǾƛŜƴŜ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘŀ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ƴŜǘǘŀ ƴŜƭƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ƛƳƳŀƎƛƴŜ Ŝ ǎƛ ǘratta della parte 

inziale sotto la linea di costa. 

 

4.5.2. Messico 

[ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ Ȋƻƴŀ ŝ ǎƛǘǳŀǘŀ ƴŜƭ ƎƻƭŦƻ ŘŜƭ aŜǎǎƛŎƻ Ŝ Řŀǘŀ ƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΣ 

sono state eseguite diverse misurazioni che possono essere suddivise e schematizzate nel modo 

seguente: 

¶ ½ƻƴŀ м άƛƴǘŜǊƴŀέ Řŀ мслл ŀ мнлл ƳŜǘǊƛ Řŀƭƭŀ Ŏƻǎǘŀ; 

¶ ½ƻƴŀ н άƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀέ Řŀ мнлл ƳŜǘǊƛ Ŧƛƴƻ ŀƭƭŀ Ŏƻǎǘŀ; 

¶ ½ƻƴŀ о άƳŀǊŜέ Řŀƭƭŀ Ŏƻǎǘŀ Ŧƛƴƻ ŀ мнллƳ ŀƭ ƭŀǊƎƻ. 
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Nella prima zona sono state fatte due tipologie di misurazioni la tomografia elettrica di resistività 

(ERT) e i sondaggi elettrici verticali (SEV). La prima analisi è stata svolta lungo 5 percorsi evidenziati 

in Figura 4.9, per una lunghezza di 400m e una profondità di ispezione di circa 30 metri. 

Sono stati realizzati anche 10 sondaggi elettrici verticali svolti configurazione Schluberger (Figura 

4.11), i quali sono serviti per avere una maggior profondità di indagine (fino a 200m). 

Entrambe le analisi (Figura 4.10 e Figura 4.12) mettono in risalto una zona superficiale, dal piano di 

campagna a circa 20 m di profondità, caratterizzata da altissime resistività con valori che si aggirano 

ƛƴǘƻǊƴƻ ŀƛ мллл ʍƳΣ ǎƻǾǊŀǇǇƻǎǘƻ ŀŘ ǳƴ ǎŜŎƻƴŘƻ ǎǘǊŀǘƻ Řƛ ŎƛǊŎŀ ул Ƴ ŀǾŜƴǘŜ valori di resistività di 

circa 25-рл ʍƳ Ŝ infine lo strato inferiore di circa 50 metri con una resistività media di 5-10 ʍm 

Le analisi al di sotto dei 100 m di profondità non sono state prese in considerazione durante la prima 

fase di studio in quanto poco attendibili. 

 

 

Figura 4.9: Vista in pianta della zona di ispezione 
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Figura 4.10: Mappe di resistività delle 5 linee di analisi 
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                                 Figura 4.12: Sondaggi elettrici verticali (SEV)

Figura 4.11: Vista in pianta dei sondaggi SEV 
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La seconda zona è stata investigata tramite 3 tomografie elettriche di resistività di lunghezza di circa 

1200m e tramite 5 pozzi di analisi geotecniche.  

 

Figura 4.13: Profili di resistività della zona 2 

 

Come si può evidenziare dai profili di resistività (Figura 4.13), il terreno è estremamente eterogeno 

e presenta una vasta gamma di valori che vanno da 10 ʍm nei punti più vicini alla linea di costa fino 

anche a valori superiori a 2000 ʍm nelle zone più interne.  

Si può notare che il terzo profilo è stato analizzato lungo la linea che collega i pozzi di analisi 

geotecniche e quindi si può considerare come il più rappresentativo della reale struttura del terreno 

sottostante in quanto i dati raccolti possono essere reinterpretai e ricalibrati in base alle analisi di 

composizione del terreno. Si può osservare una zona superficiale estremamente resistiva i cui valori 

si aggirano intorno ai 1000 ʍm, sotto la quale sono presenti zone più o meno vaste che variano da 

40 a 220 ʍƳΦ bŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ǇƛǴ ŀ ǎǳŘ ƛƴǾŜŎŜ ŝ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘŀ ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ Ȋƻƴŀ ŀŘ ŀƭǘƛǎǎƛƳŀ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ 

(superiore a 1000 ʍm). 

 



 
 

37 
 

La terza zona va dalla linea di costa fino a 1200 m verso il mare. Anche in questo caso è stata eseguita 

una tomografia elettrica di resistività lungo la linea di congiunzione di 4 pozzi di analisi geotecniche 

(Figura 4.14). 

 

Figura 4.14: Profilo di resistività della zona a mare 

 

Sotto il fondale marino sono presenti 3 classi di materiali. Il più superficiale, fino e poroso, ha una 

ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ Ƴƻƭǘƻ ōŀǎǎŀΣ ƴŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ лΣн ʍm; il secondo strato presenta sedimenti di media densità 

aventi resistività di circa 1 ʍm e per finire un terzo strato, molto denso e compatto, che presenta 

una densità di circa 3-4 ʍm. 

Le 3 zone saranno successivamente unite in modo da considerare un unico profilo di resistività su 

cui Ǉƻƛ ǎƛ ǇƻǘǊŁ ǎǾƛƭǳǇǇŀǊŜ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎƻŦǘǿŀǊŜΦ 

 

4.5.3. Olbia, Italia  

bŜƭƭΩŀǇǇǊƻŘƻ Řƛ hƭōƛŀ ƛƴ {ŀǊŘŜƎƴŀΣ ǇŜǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƳƛŎǊƻǘǳƴƴŜƭΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŜ о 

tomografie elettriche di resistività, una perpendicolare alla costa per una lunghezza di 500 m e circa 

25 m di profondità (Figura 4.16) e le altre due parallelamente alla costa, intersecando la prima nei 

punti C e D (Figura 4.17ύ Ŝ ŀǾŜƴǘƛ ǳƴŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ Řƛ мнлƳ Ŝ ǳƴŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŀƴŎƘΩŜǎǎŀ Řƛ нр ƳΦ 

Lƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀΣ ƛƴ ƭƛƴŜŀ Řƛ ƳŀǎǎƛƳŀΣ ǳƴŀ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ ŎƘŜ ŀǳƳŜƴǘŀ ǎǇƻǎǘŀƴŘƻǎƛ ǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Ŏƻƴ 

valori massimi intorno a 200 ʍm e diminuisce spostandosi verso il mare fino a valori di 1 ʍm. Inoltre 

è presente una zona ad altissima resistività superficiale nei primi metri dalla linea di costa ed anche 

ad una profondità di 15 metri.   
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Figura 4.15: Vista in pianta della zona di analisi 

 

Figura 4.16: Profilo di resistività lungo la linea 

 

                  

Figura 4.17: Profili di resistività delle sezioni trasversali  
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4.5.4. Falconara, Italia  

: ǎǘŀǘŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ ƴŜƭƭŀ Ŏƻǎǘŀ Řƛ CŀƭŎƻƴŀǊŀ ǇŜǊ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƳƛŎǊƻǘǳƴƴŜƭ 

ǘǊŀ ƭŀ Ȋƻƴŀ ƛƳǇǊŜǎŜ Ŝ ƭΩŀǊŜŀ ŜǎǘŜǊƴŀ ŘŜƭƭŀ ǊŀŦŦƛƴŜǊƛŀ όFigura 4.18). 

            

Figura 4.18: ±ƛǎǘŀ ŘŀƭƭΩŀƭǘƻ Ŝ ƛƴ Ǉƛŀƴǘŀ ŘŜƭƭŀ ǊŀŦŦƛƴŜǊƛŀ 

 

Sono state fatte due ipotesi di approdo (Figura 4.19) e per ognuna è stata eseguita una tomografia 

ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Řƛ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ǎǳ ŘǳŜ ƭƛƴŜŜ ǇŀǊŀƭƭŜƭŜ Řƛ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ǇŀǊƛ ŀ рлл Ƴ ǇŜǊ 

una profondità di circa 20 m.  

Come si può vedere dai profili di resisitivià ricavati (Figura 4.20), si hanno due situazioni molto simili. 

Nel fondale marino è presente una stratificazione orizzontale terreno che può essere suddiviso in 2; 

il primo strato formato principalmente da limi sabbiosi è a bassa resistività con valori inferiori a 1 

ʍm, mentre il secondo strato formato da depositi ghiaiosi e sabbie litoranee è ad alta resistività con 

valori intorno a 200 ʍm.  

Per la parte a terra invece si hanno valori di resistività intorno a 50-100 ʍm eccetto che per le zone 

in cui sono presenti delle infiltrazioni di acqua salata, in cui la resistività scende drasticamente 

intorno a 1-2 ʍm. 

Da una prima analisi sembrerebbe che il profilo PR1/PR1-H abbia valori di resistività più bassi, 

soprattutto sotto il fondale marino, dove il secondo strato ad alta resistività è decisamente ridotto 

ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǇǊƻŦƛƭƻ twέκtwн-H.  
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Figura 4.19: Diverse ipotesi di approdo a terra 

 

Figura 4.20: Profili di resistività delle due linee in analisi  
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4.5.5. Puglia, Italia  

Sono state realizzati 3 profili TES (tomografia elettrica di superficie) per una lunghezza totale 

investigata di 680 m fino ad una profondità dal punto di campagna di 20 m. 

I profili del terreno sono presentati da Est a Ovest, eccetto il Profilo 2, orientato NNO-SSW (Figura 

4.21). I risultati indicano la presenza di un assetto geologico a stratificazione orizzontale, con: 

- Uno strato superficiale di suolo di spessore variabile da 1-2 m a 5 m; 

- Uno strato roccioso ad alta resistività (150÷900 ʍm) di spessore fino a 5 m; 

- Uno strato acquifero a bassa resistività (< 150 ʍm) 

 

 

Figura 4.21: ±ƛǎǘŀ ŘŀƭƭΩŀƭǘƻ della zona di analisi 

 

Figura 4.22: Profili 1 e 2A di resistività 

 

Profile 1 

Profile 3 

Profile 2A 

Profile 2 
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Figura 4.23: Profili 2 e 3 di resistività 

 

4.5.6. Qatar 

Sono state eseguite 4 misurazioni SEV con configurazione Wenner lungo una linea di circa 4500 m 

ad una profondità di 10 m (Figura 4.24). Le misurazioni hanno messo in luce un assetto geologico a 

stratificazione orizzontale: 

- Uno strato superiore di circa 2 m con una resistività di 80 ʍm; 

- Un secondo strato di 2 m di profondità con resistività variabile da 40 a 300 ʍm; 

- Un ultimo strato di circa 8m a bassa resistività abbastanza costante e pari a 25 ʍm. 

 

Figura 4.24: Sondaggi elettrici verticali 
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Figura 4.25:  L п Ǉǳƴǘƻ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ Ǿƛǎǘƛ ŘŀƭƭΩŀƭǘƻ 
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4.5.7. Indonesia   

Anche in questo caso sono stati eseguiti dei Sondaggi Elettrici Verticali (SEV). Sono stati analizzati 3 

punti A, B, C per una lunghezza complessiva di 200 metri, ognuno con una profondità di indagine di 

10 metri (Figura 4.26). I 3 punti scelti sono a 3 diverse altitudini, il punto A si trova a 25 m s.l.m., il 

punto B a 7 m s.l.m. e infine il punto C a 2 m s.l.m. 

 

Figura 4.26: Coordinate dei punti di analisi 

 

Dal momento che i punti di analisi sono così pochi si analizzeranno separatamente e infine si 

cercherà di realizzare una mappa di resistività molto semplificata. 

- PUNTO A 

Tabella 4.2: Caratteristiche del terreno nel punto A 

” ɱά  Spessore Profondità Quota [s.l.m.] 

1022.3 1.1821 1.1821 25.089 

177.01 0.35418 1.5363 24.735 

9.6383 - - - 

 

A 

B 

C 
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Dalla Tabella 4.2 si nota che il primo metro di terreno è caratterizzato da un valore di resistività 

intorno a 1022 ʍm, a cui segue uno strato spesso circa mezzo metro con resistività di 177 ʍm ed 

ƛƴŦƛƴŜ ƭΩǳƭǘƛƳƻ ǎǘǊŀǘƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴŀ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ Řƛ ŎƛǊŎŀ мл ʍm. 

 

Figura 4.27: Sondaggio elettrico verticale nel punto A 

 

- PUNTO B 

Tabella 4.3: Caratteristiche del terreno nel punto B 

” ɱά  Spessore Profondità Quota [s.l.m.] 

41.007 1.1218 1.1218 7.6422 

6.9304 1.8437 2.9655 5.7985 

5.9121 - - - 

 

Anche in questo caso (Tabella 4.3) è presente uno strato superficiale di terreno di spessore 1 m con 

resistività più alta degli strati inferiori, circa 40 ʍm. Un secondo strato sottostante di 2 metri di 

spessore con resistività di circa 7 ʍm e infine un ultimo strato di circa 6 ʍm. 

 

Figura 4.28: Sondaggio elettrico verticale nel punto B 
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- PUNTO C 

Tabella 4.4: Caratteristiche del terreno nel punto C 

” ɱά  Spessore Profondità Quota [s.l.m.] 

196 0.82021 0.82021 1.8348 

7.5579 0.62301 1.44328 1.211 

5.2481 - - - 

 

Per finire, nel punto C (Tabella 4.4) si hanno i soliti tre strati di terreno di cui il primo, con uno 

spessore di 1 m, ha una resistività di circa 200 ʍm, il secondo, con uno spessore di 0,6 m, possiede 

una resistività di 7,5 ʍm Ŝ ƛƴŦƛƴŜ ƭΩǳƭǘƛƳƻ ǎǘǊŀǘƻ Ƙŀ ǳƴŀ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ Řƛ р ʍm. 

 

Figura 4.29: Sondaggio elettrico verticale nel punto C 

 

Si può ricavare, in maniera molto approssimata un grafico del profilo delle resistività del terreno, in 

cui si cerca di collegare in maniera opportuna tutte le considerazioni fatte per i singoli punti di 

indagine (Figura 4.30). 

 

Figura 4.30: Ricostruzione di un profilo di resistività partendo dai precedenti sondaggi 
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5. Definizione del tipo di approdo  

 

 

5.1. INTRODUZIONE 

La definizione del tipo di approdo per la realizzazione di un HDD è un passaggio fondamentale che 

ǇǳƼ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƛƭ ǎǳŎŎŜǎǎƻ ƻ ƭΩƛƴǎǳŎŎŜǎǎƻ ŘŜƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŎŀǘƻŘƛŎŀΦ {ƛ ǇŀǊƭŀ Řƛ 

approdo a mare quando una pipeline passa da ambiente off-shore ad ambiente on-shore e si tratta 

quindi di una zona di transizione. 

Lo studio effettuato è incentrato in questa particolare zona, in cui una tecnica innovativa sempre 

più frequentemente utilizzata per la posa di tubazioni è proprio la tecnica di trivellazione orizzontale, 

non contemplata nello specifico dalle normative internazionali data la sua relativa modernità. 

Proprio per questo diventa necessario fare delle distinzioni riguardo il tipo di approdo che può 

essere realizzato ed in maniera del tutto convenzionale si sono distinti 3 tipi di approdo a mare: 

¶ Approdo Mare-Spiaggia; 

¶ Approdo Mare-Terra; 

¶ Approdo Spiaggia-Terra. 

 

5.2. APPRODO MARE-SPIAGGIA 

Lƭ ǇǊƛƳƻ ǘƛǇƻ Řƛ ŀǇǇǊƻŘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ƛƴ 

terreno sottomarino con uscita a terra direttamente sulla zona di spiaggia (Figura 5.1). Questo tipo 

Řƛ ŀǇǇǊƻŘƻ ǎƛ ǇǊŜǎǘŀ ŀŘ ŜǎǎŜǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǎŜ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇǊŜǎŜǊǾŀǊŜ ƭΩŜŎƻǎƛǎǘŜƳŀ sottomarino in 

acque poco profonde come può essere la presenza di una barriera corallina, perché la particolare 
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ƳŜǘƻŘƛŎŀ Řƛ ƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ǘǊƛǾŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ǇŀǎǎŀǊŜ ǎƻǘǘƻ ƭΩƻǎǘŀŎƻƭƻ ǎŜƴȊŀ 

distruggerlo. 

 

Figura 5.1: Raffigurazione di un approdo Mare-Spiaggia 

 

Questa è la configurazione che più si avvicina al comportamento tipico delle tubazioni installate a 

mare. 

 

5.3. APPRODO MARE-TERRA 

Lƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ŀǇǇǊƻŘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ŝ ƭΩŀǇǇǊƻŘƻ aŀǊŜ-Terra (Figura 5.2) in cui circa il 50% della pipeline 

è installato in terreno sottomarino e il restante 50% è installato sotto terra. 

 

Figura 5.2: Raffigurazione di un approdo Mare-Terra 

 

[ΩǳǎŎƛǘŀ ŀ ǘŜǊǊŀ ŘŜƭƭΩI55 ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ Ǉƻǎǘŀ ŀƴŎƘŜ ŀ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎŜƴǘƛƴŀƛŀ Řƛ ƳŜǘǊƛ Řŀƭƭŀ ƭƛƴŜŀ Řƛ Ŏƻǎǘŀ ƛƴ 

modo tale da preservare la spiaggia. Questo potrebbe essere un fattore determinante per la scelta 
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del percorso della linea in quanto si potrebbero pensare a soluzioni con passaggio in una zona 

turistica o in una spiaggia protetta. 

 

5.4. APPRODO SPIAGGIA-TERRA 

[ΩǳƭǘƛƳƻ Ŏŀǎƻ Řŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ǳƴΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ǇƛǇŜƭƛƴŜ Ŏƻƴ ŀǇǇǊƻŘƻ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜƳŜƴǘŜ 

lato terra (Figura 5.3). 

 

Figura 5.3: Raffigurazione di un approdo Spiaggia-Terra 

 

5ŀƭ ƭŀǘƻ ƳŀǊŜ ǎƛ ŜƴǘǊŀ ƴŜƭƭΩI55 ŀ ǇƻŎƘƛ ƳŜǘǊƛ Řŀƭƭŀ ƭƛƴŜŀ Řƛ Ŏƻǎǘŀ Ŝ ǎƛ ŜǎŎŜ ŀƴŎƘŜ a qualche chilometro 

di distanza. Questo tipo di approdo può essere necessario se si passa in una zona protetta con 

determinati habitat da dover preservare ed è la configurazione che più si avvicina al comportamento 

tipico delle tubazioni in ambiente on-shore. 

 

5.5. %34%.3)/.% $%,,ȭ!00,ICABILITÀ DEGLI HDD 

Oltre ai vari tipi di approdo precedentemente discussi, la tecnica di trivellazione in direzione 

orizzontale può essere usata con successo in altri contesti. Anche in questi casi la principale 

ƳƻǘƛǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩutilizzo della tecnica è la possibilità di creare passaggi per le tubazioni senza dover 

ricorrere ai classici scavi a cielo aperto con tutta una serie di vantaggi che ne consegue a livello di 

sostenibilità ambientale, fattibilità e risparmio di tempo e denaro. 
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[ΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ I55 ǇǳƼ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴŘƛŎŀǘŀ ƴŜƭƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭƛǘŁ ǎƛ ŘŜōōŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀǊŜ ǳƴ 

fiume. Infatti, tramite la trivellazione guidata da un operatore a distanza, è possibile creare un 

passaggio al di sotto del letto fluviale, senza quindi alterarne il naturale passaggio, limitando al 

minimo quelli che sono i danni ambientali e sul territorio. 

¦ƴΩŀƭǘǊŀ ŎŀǎƛǎǘƛŎŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ Řŀ ǇǊŜƴŘŜǊŜ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŝ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ǳƴ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀƳŜƴǘƻ 

ferroviario o stradale. In entrambi i casi una posa in opera delle tubazioni con tecniche tradizionali 

ǊƛŎƘƛŜŘŜǊŜōōŜ ƭΩƛƴǘŜǊǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƛǊŎƻƭŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭ ǘǊŀǘǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ǇŜǊ ǘǳǘǘƻ ƛƭ ǘŜƳǇƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ 

a svolgere i lavori con tutti i disagi che ne seguirebbero. Invece nel caso in cui si adottasse la tecnica 

ŘŜƭƭΩI55Σ ŘǳǊŀƴǘŜ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ƻǇŜǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ ǎƛ ǊƛǳǎŎƛǊŜōōŜ ŀ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƭŀ ƴƻǊƳŀƭŜ 

circolazione del traffico. 

Un ultimo caso da prendere in considerazione potrebbe essere la realizzazione di un HDD nelle 

vicinanze di una piattaforma di estrazione in mare. Se si dovesse rendere necessario creare un nuovo 

ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ǇŜǊ ǳƴŀ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ǾƛŎƛƴƻ ŀŘ ǳƴŀ ǇƛŀǘǘŀŦƻǊƳŀΣ Řŀǘŀ ƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ǘǳōŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ ǎƻƴƻ 

ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƛƴ ǉǳŜƭƭŀ ȊƻƴŀΣ ŝ Ƴƻƭǘƻ ǇǊƻōŀōƛƭŜ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŜ ƻǎǘŀŎƻƭƛƴƻ ƛƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭŀ ƴǳƻǾŀ 

tuōŀȊƛƻƴŜΦ [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ I55 ǊƛǎƻƭǾŜǊŜōōŜ ǉǳƛƴŘƛ ǉǳŜǎǘƻ ǇǊƻōƭŜƳŀΣ ǇƻǘŜƴŘƻ ŎǊŜŀǊŜ ǳƴ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ 

ŀƭ Řƛ ǎƻǘǘƻ ŘŜƭ ŦƻƴŘŀƭŜ ƳŀǊƛƴƻ ŎƻǎƜ Řŀ ŜǾƛǘŀǊŜ ƭΩƛƴŎǊƻŎƛƻ Řƛ ǇƛǴ ƭƛƴŜŜΦ 
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6. Modellazione agli elementi finiti  

 

 

6.1. INTRODUZIONE 

La progettazione di un sistema di protezione catodica fino a pochi anni fa è sempre stata realizzata 

ŦŀŎŜƴŘƻ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀ ŎǊƛǘŜǊƛ ŜƳǇƛǊƛŎƛ ōŀǎŀǘƛ ǎǳƭƭŜ ŜǎǇŜǊƛŜƴȊŜ ǇŀǎǎŀǘŜ Ŝ ǎǳƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ Řŀǘƛ 

estremamente conservativi.  

bŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ŘŜŎŜƴƴƛ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŎƻƳŜ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŀƭƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜ 

ŘŜƭƭΩƛƴƎŜƎƴŜǊƛŀ ŝ ŎǊŜǎŎƛǳǘƻ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ŜǎǇƻƴŜƴȊƛŀƭŜ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭŜ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ ƻŦŦŜǊǘŜ Řŀƛ ǎƻŦǘǿŀǊŜ Řƛ 

realizzare apposite simulazioni per verificare le potenzialità o i difetti di un tipo di design e 

apportarne i dovuti miglioramenti.  

Anche per quel che riguarda la protezione catodica è possibile utilizzare il metodo agli elementi finiti 

per prevedere ed eventualmente migliorare le performance di un certo tipo di design, modellando 

ƭŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ Ŝ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴ Ŏǳƛ ǾŜƴƎƻƴƻ ǇƻǎǘŜΦ !ǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŜ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ ƛƴŦŀǘǘƛ ŝ 

possibile studiare svariate configurazioni andando a modificare di volta in volta determinati 

parametri e quindi riuscire a capire quanto effettivamente la modifica di questi parametri influisca 

sulla soluzione finale.  

Anche il non trascurabile effetto di contenimento dei costi che si hanno effettuando simulazioni al 

computer piuttosto che tramite un apparato sperimentale da laboratorio o tramite prove in loco, 

risulta essere determinante nel crescente utilizzo di questa tecnica. 
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6.2. APPLICABILITÀ ALLA PROTEZIONE CATODICA 

: ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Ŧƛƴƛǘƛ ǇŜǊ ƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀǊǎƛ ŀƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭŀ 

progettazione dei sistemi di protezione catodica anche per geometrie particolarmente complesse.  

Uno dei software maggiormente utilizzati in questo ambito è Comsol Multiphysic, un software di 

simulazione multifisica che fornisce tutti gli strumenti per poter eseguire analisi e simulazioni con 

differenti moduli ognuno dei quali ha una fisica di base che può interagire con le altre. Uno dei 

moduli presenti è quello riguardante la corrosione; questo in pratica è un modulo elettrochimico 

che permette di studiare i fenomeni della corrosione e i sistemi di protezione come la protezione 

catodica. 

 

6.3. EQUAZIONI DI CAMPO ELETTRICO 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŎŀǘƻŘƛŎŀΣ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Ŧƛƴƛǘƛ ŝ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǇŜǊ ƭŀ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀƳǇƻ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΦ [ŀ ƭŜƎƎŜ ŎƘŜ ƎƻǾŜǊƴŀ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ 

ŘŜǊƛǾŀ ŘŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ tƻƛǎǎƻƴ-Laplace: 

 

 ‬

‬ὼ
‖
‬Ὁ

‬ὼ

‬

‬ώ
‖
‬Ὁ

‬ώ

‬

‬ᾀ
‖
‬Ὁ

‬ᾀ
ὗ π 6.1 

 

In forma compatta: 

 ᶯʆɳ% 1 π 6.2 

 

dove: 

 Ὁ: funzione potenziale; 
 ὗ: flusso applicato; 
 ‖: proprietà del materiale lungo x, y, z. 
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In un conduttore metallico che può essere considerato puramente ohmico (Q=0), con resistività ”, 

di forma qualsiasi Ŝ ŘŜƭƛƳƛǘŀǘƻ Řŀ ǳƴŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ƛǎƻƭŀƴǘŜ ŎƘŜ ǎŎŀƳōƛŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻΣ 

ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀƳǇƻ ǎƛ ǊƛŘǳŎŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ [ŀǇƭŀŎŜΥ 

 ᶯⱥɳὉ ὗ π    O     ɳ Ὁ π 6.3 
 

5ŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ [ŀǇƭŀŎŜ ǎƛ ǇǳƼ ǊƛŎŀǾŀǊŜ la legge di Ohm: 

 Ὥ  ⱥɳὉ
ρ

”
Ὁɳ

ρ

”
ὫὶὥὨ Ὁ

ЎὉ

”
 6.4 

 

Dove la grandezza derivata Ὥ assume il significato di densità di corrente. 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎƛΣ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ [ŀǇƭŀŎŜ ŝ ǳƴΩŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

realtà in quanto si dovrebbe tenere conto anche della variazione della concentrazione delle specie 

ƛƻƴƛŎƘŜ ŎƘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ ŀƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜΦ Lƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ǎǘŀȊƛƻƴŀǊƛŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ǉǳŀǎƛ 

armonica di Poisson-Laplace diventa: 

 ⱥɳ Ὁ Ὂ ὤὈᶯὅ π 6.5 

 

dove: 

 ‖: ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΤ 
&: costante di Faraday; 

 ὤ: carica ionica; 
 Ὀ : coefficiente di diffusione; 
 ὅ: concentrazione della k-esima specie ionica in soluzione. 

 

Si può studiare la soluzione andando a dividere il dominio in due aree, la zona degli elettrodi (strati 

ƭƛƳƛǘŜύ Ŝ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ όǘǳǘǘƻ ƛƭ ǊŜǎǘŀƴǘŜ ŘƻƳƛƴƛƻύΦ {ƛ ŀǎǎǳƳŜ ŎƘŜ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ǎƛŀ ƻƳƻƎŜƴŜƻ 

e i gradienti di concentrazione siano nulli. 

In corrispondenza degli elettrodi la distribuzione di campo elettrico è ottenuta sulla base 

ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ό6.3ύ ƳŜƴǘǊŜ ƴŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ŝ Řŀǘŀ Řŀ ό6.5). Dal momento che le dimensioni degli 
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strati limite sono molto inferiori risǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΣ ǎƛ ŎƻƳƳŜǘǘŜ ǳƴ ŜǊǊƻǊŜ ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭŜ 

estendendo ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ [ŀǇƭŀŎŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǎƛǎǘŜƳŀΥ 

 ᶯὉ π 6.6 
 

Dove Ὁ ŝ ƛƭ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ƴŜƭƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƻŘƻκǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ ŘŀƭƭŜ 

ǎƻǾǊŀǘŜƴǎƛƻƴƛ ŘΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜΥ 

 Ὁ Ὁ – 6.7 
 

dove: 

Ὁ : potenziale del metallo costante; 
 –: sovratensione che dipende dalla densità di corrente scambiata ὪὭ. 

 

6.4. TIPI DI DISTRIBUZIONE DI CORRENTE  

La distribuzione di corrente può essere divisa in tre diversi tipi, in funzione della complessità del 

fenomeno da descrivere. Si possono distinguere quindi: 

¶ Distribuzione di corrente primaria; 

¶ Distribuzione di corrente secondaria; 

¶ Distribuzione di corrente terziaria. 

 

6.4.1. Distribuzione di corrente primaria  

La distribuzione di corrente primaria si prende in considerazione quando le sovratensioni sono 

trascurabili – πȟὉ Ὁ . Definisce il trasporto di carica ionica in un elettrolita uniforme, 

definito dalla legge di Ohm, in combinazione con il bilancio Řƛ ŎŀǊƛŎŀ Řŀǘƻ ŘŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ [ŀǇƭŀŎŜΦ 

È usato per determinare le cadute ohmiche in modelli a geometria semplice dove le sovratensioni 

ŘΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǎƻƴƻ ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭƛΦ 
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6.4.2. Distribuzione di corrente secondaria  

Nel caso della distribuzione di corrente secondaria le sovratensioni devono essere prese in 

considerazione – πȟὉ Ὁ . La distribuzione quindi risulta essere dipendente dal rapporto 

tra le cadute ohmiche e le sovratensioni. La densità di corrente cambia nella superficie in funzione 

del potenzialŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƻŘƻ-elettrolita.  

Il contributo della sovratensione al catodo è dato dal processo di riduzione che avviene 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀΦ {Ŝ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŝ ǊŜƎƻƭŀǘƻ Řŀƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ƛŘǊƻƎŜƴƻ ƭŜ ǎƻǾǊŀǘŜƴǎƛƻƴƛ ǎƻƴƻ ōŀǎǎŜ Ŝ ƭŀ 

distribuzione non si discosta tanto da quella primaria, mentre se la reazione catodica dominante è 

ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻΣ ŎƻƳŜ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŎŀǘƻŘƛŎŀ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ ƳŀǊƛƴƻΣ ƭŜ 

sovratensioni sono molto alte, anche per piccole variazioni di corrente, e prevalgono sugli effetti di 

caduta ohmica in quanto si lavora in condizioni di corrente limite di diffusione. 

 

6.4.3. Distribuzione di corrente terziaria  

La distribuzione di corrente non è funzione soltanto del potenziale ma prende in considerazione 

anche il trasporto Řƛ ǎǇŜŎƛŜ ŎŀǊƛŎƘŜ ƴŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ Řƛ bŜǊƴǎǘ-Planck. Si riporta 

questa possibilità che offre il software per completezza, ma non verrà utilizzata per non appesantire 

ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ŜŎŎŜǎǎƛǾŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛΦ 

 

6.5. CONDIZIONI AL CONTORNO 

[ΩƛƳǇƻǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŀƭ ŎƻƴǘƻǊƴƻ ŝ ǳƴŀ ŦŀǎŜ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ǇŜǊ ǇƻǘŜǊ ǊƛǎƻƭǾŜǊŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ 

di Laplace. Le relazioni delle condizioni al contorno legano il potenziale e la densità di corrente e si 

possono ricavare tramite test di laboratorio o tramite misurazioni in campo. 

 

6.5.1. Anodo 

{ƛ ŝ ǎƻƭƛǘƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƭΩŀƴƻŘƻ ƛƳǇƻƭŀǊƛȊȊŀōƛƭŜΦ {ƛ ǘǊŀǘǘŀ Řƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŀƭ ŎƻƴǘƻǊƴƻ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǘŜ ŎƘŜ 

comunque non si discostano in maniera apprezzabile dalla realtà. Nei sistemi ad anodi galvanici si 
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ŀǎǎŜƎƴŀ ŀƭƭΩŀƴƻŘƻ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ǇƻǘŜnziale che si assume costante, mentre nel caso di sistemi a 

ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƛƳǇǊŜǎǎŀ όL//tύ ǎƛ ŝ ǎƻƭƛǘƛ ƛƴŘƛŎŀǊŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ŜǊƻƎŀǘŀ ŀƭƭΩŀƴƻŘƻ ǎǘŜǎǎƻΦ 

 

6.5.2. Catodo 

Per descrivere correttamente il comportamento catodico è necessario essere molto più precisi nella 

determinazione delle condizioni al contorno. Si è scelto di far riferimento alle curve di polarizzazione 

ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ƛƴ ŀŎǉǳŀ Řƛ ƳŀǊŜ ǇŜǊ ŀǎǎƻŎƛŀǊŜ ǳƴŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎƻǾǊŀǘŜƴǎƛƻƴŜ 

al catodo. È possibile utilizzare relazioni matematiche come le equazioni di Tafel o di Butler-Volmer 

oppure interpolare le curve ricavate sperimentalmente. 

 

6.5.3. Superfici al confine  del modello  

I confini del modello sono considerati isolanti e non permettono lo scambio di corrente con 

ƭΩŜǎǘŜǊƴo. In Comsol è automaticamente impostata la seguente equazione di scambio nullo di 

corrente come condizione al contorno: 

 ░▓Ͻ▪ π 6.8 
 

dove: 

░▓: vettore della densità di corrente; 
 ▪: vettore normale alla superficie. 

 

6.6. DEFINIZIONE DELLA MESH 

[ŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳŜǎƘ ŝ ǳƴ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ǇŜǊ ǇƻǘŜǊ ŜǎŜƎǳƛǊŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ 

finiti. Si tratta di discretizzare la geometria del modello continuo in piccoli elementi primitivi 

(triangoli e quadrilateri per domini 2D, tetraedri o esaedri per domini 3D) grazie ai quali è possibile 

eseguire un calcolo numerico.  
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In ambiente Comsol la mesh ha sempre forma tetraedrica per i volumi ed è possibile settarne la 

dimensione, i cui fattori più importanti da poter modificare sono la dimensione massima, minima, e 

ƛƭ ŦŀǘǘƻǊŜ Řƛ ŎǊŜǎŎƛǘŀΦ wŜŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭŀ ƳŜǎƘ ŝ ǇǊƻōŀōƛƭƳŜƴǘŜ ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ ǇƛǴ ŘŜƭƛŎŀǘŀ Řƛ ǘǳǘǘƻ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ 

ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ǇǳƼ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǊŜ ǇŜǎŀƴǘŜƳŜƴǘŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Ŝ ǇǳƼ ŀƴŎƘŜ ǇƻǊǘŀǊŜ ŀŘ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ŜǊǊƻǊƛ che non 

permettono la convergenza dei risultati. Infatti una mesh troppo grezza può portare ad errori e a 

risultati non corretti, mentre una mesh troppo dettagliata allungherebbe in maniera non accettabile 

i tempi di calcolo e diventa quindi necessario trovare il giusto compromesso fra complessità del 

modello e tempi di calcolo. 

Il software permette di realizzare una mesh automatica del modello, ma nella maggior parte dei casi 

si tratta di una costruzione non adatta ad eseguire le simulazioni di una piccola superfice (nel caso 

ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩŀƴƻŘƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǘǳōŀȊƛƻƴŜύ ƛƳƳŜǊǎŀ ƛƴ ǳƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ Ƴƻƭǘƻ ƎǊŀƴŘŜ όƛƭ ƳŀǊŜ Ŝ ƭŀ 

ǎǇƛŀƎƎƛŀύΦ bƻƴ ǎƛ ǘǊŀǘǘŀ ǎƻƭƻ Řƛ ŀǎǎŜƎƴŀǊŜ ƳŜǎƘ ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘŜ ƴŜƭƭŜ ȊƻƴŜ ǾƛŎƛƴƻ ŀƭƭΩŀƴƻŘƻ Ŝ ŀƭ ŎŀǘƻŘƻ Ŝ 

ƎǊƻǎǎƻƭŀƴŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ Ři trovare opportuni elementi di costruzione della mesh 

complessiva per evitare di allungare eccessivamente i tempi necessari a processare il modello e lo 

studio. 
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7. Illustrazione del modello  

 

 

7.1. INTRODUZIONE 

Per sviluppare la modellazione si deciso studiare i diversi tipi di approdo applicati ad un unico tipo 

di terreno scelto fra i modelli a disposizione. Il modello scelto è quello della zona del Messico sia per 

la maggior completezza dei dati, che per la preǎŜƴȊŀ Řƛ ǘŀƴǘƛ ǘƛǇƛ Řƛ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁΦ bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ 

costruzione del modello è stato necessario discretizzare la configurazione dei terreni e ricavare sia 

le condizioni al contorno che la curva di polarizzazione del catodo. In seguito si sono definiti i dati 

da inserire nel software di analisi e si è passati a costruire il modello e lanciare le varie simulazioni. 

 

7.2. COSTRUZIONE DEL MODELLO 3D 

Per costruire il modello 3D si è deciso di utilizzare Excel per discretizzare il terreno e ricavare le 

coordinate dei punti dei poligoni che contengono zone a stessa resistività da utilizzare poi nel 

software. Nel caso specifico, si è proceduto esaminando le mappe di tomografia 2D o i sondaggi 

SEV, come visto nel capitolo 4. È stato successivamente sviluppato su Excel un foglio di calcolo per 

cercare di automatizzare il processo di discretizzazione, realizzando dei grafici che si sovrappongono 

alle mappe di resistività e andando a salvare, tramite una macro sviluppata appositamente, le 

coordinate dei punti in file di testƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŀƭƭΩƛƳǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜ ǎǳ /ƻƳǎƻƭΦ 

 

7.2.1. Discretizzazione dei terreni  

Come visto nel capitolo 4, gli studi di resistività forniscono delle mappe 2D in cui sono presenti due 

coordinate x e y, rispettivamente della lunghezza della zona in esame e della sua profondità. A 
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questo punto si ricercano zone confinanti a resistività simili e si raggruppano dividendo in questo 

modo il terreno in macro aree, ognuna di esse caratterizzata da un certo valore di resistività medio.  

Il procedimento di discretizzazione può ŜǎǎŜǊŜ ǎǾƻƭǘƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ 9ȄŎŜƭΦ {ƛ ǎƻǾǊŀǇǇƻƴŜ ŀƭƭŀ 

mappa di resistività un grafico a linee spezzate, avendo cura di far combaciare lo zero degli assi con 

lo zero delle coordinate della mappa e facendo in modo che le coordinate x e y di mappa e grafico 

siano le stesse come in Figura 7.1. Si segnano i punti dei vertici dei poligoni che racchiudono zone a 

resistività comparabile e se ne tracciano i grafici che vanno a formare dei poligoni di varie forme e 

dimensioni. 

 

Figura 7.1: Sovrapposizione di un grafico a linee spezzate su una mappa di resistività 

 

I valori delle coordinate dei poligoni vengono riportati in tabelle (Figura 7.2) per essere 

ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǎŀƭǾŀǘƛ ƛƴ ŦƛƭŜ Řƛ ǘŜǎǘƻΣ ƛ ǉǳŀƭƛ ǎƻƴƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŀƭƭΩƛƳǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ƛƴ 

Comsol.  

 

 

Figura 7.2: Coordinate dei diversi terreni ricavati 

 

7.2.2. Discretizzazione del terreno in es ame 

Come già detto, il terreno preso in esame riguarda una baia del Messico proprio perché si incontrano 

tante zone a diversa resistività che permettono di analizzare tante situazioni che si possono venire 
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a creare. Oltre alle mappe di resistività è utile prendere in considerazione anche le misurazioni SEV 

e fare una valutazione di tutti i valori disponibili. È stato posto lo zero del grafico sulla linea di costa, 

ǇǊŜƴŘŜƴŘƻ ŎƻƳŜ ǇƻǎƛǘƛǾŀ ƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ǾŜǊǎƻ ǘŜǊǊŀ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ŀǎŎƛǎǎŜ Ŝ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭŀ divisione 

è stata ottenuta una geometria come in Figura 7.3. 

 

Figura 7.3:  Geometria ottenuta dalla discretizzazione dei terreni 

 

Successivamente alla discretizzazione, ad ogni poligono ottenuto si deve assegnare un valore di 

resistività rappresentativo della media dei valori che sono stati raggruppati. 

Si può vedere dalla Figura 7.4, nella parte a sinistra la zona di mare divisa in due. La superiore ha una 

ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ Ƴƻƭǘƻ ōŀǎǎŀ Ŝ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜ ƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ƳŀǊŜ Ŝ ƛƭ ŦƻƴŘŀƭŜ ǎƻǘǘƻǎǘŀƴǘŜΣ ǉǳŜƭƭŀ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ Ƙŀ ǳƴŀ 

resistività superiore ma comunque a valori confrontabili con i valori tipici delle zone off-shore. 

 

 

Figura 7.4: Valori di resistività per ogni macro area 
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Passando invece a considerare il terreno on-shore a destra della linea di costa, si nota una forte 

differenza di resistività da zona a zona. È presente uno strato superficiale ad altissima resistività, 

sotto il quale si estendono aree molto eterogenee. Una volta completata la suddivisione, si salvano 

le coordinate dei vertici dei poligoni, ognuno su un file di testo. 

hǾǾƛŀƳŜƴǘŜ ǉǳŜǎǘƻ ƳŜǘƻŘƻ Řƛ ŘƛǎŎǊŜǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǘŜǊǊŜƴƛ ŝ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘƻ ŘŀƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ 

che lo svolge, ma considerando che si tratta di un modello semplificato e che i metodi comunemente 

usati per stimare la resistività dei terreni sono ancora più semplificativi, si può ragionevolmente 

pensare che sia un buon punto di partenza. 

 

7.2.3. Importazione della geometria su Comsol  

Le operazioni fin qui descritte potrebbero far pensare ad un inutile complicazione della fase di 

costruzione delle geometrie dal momento che nel software è presente il modulo di modellazione. 

Questo tempo investito inizialmente è risultato comunque giustificato per lo scopo dello studio dal 

momento che il modulo di modellazione presente in Comsol non è del tutto intuitivo e rende 

complicate alcune operazioni di costruzione del modello. 

A questo punto si sono importate le coordinate dei vari poligoni salvati precedentemente sui file di 

testo, andando a costruire la sezione bidimensionale come mostrato in Figura 7.5. 

 

Figura 7.5: Costruzione della sezione di terreno sul software 
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{ǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǎƛ ŝ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ǳƴΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜǎǘǊǳǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ŎƻǎƜ ƛƭ modello 3D 

ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴ Ŏǳƛ ǾŜǊǊŀƴƴƻ Ǉƻǎǘƛ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ƭŀ ǘǳōŀȊƛƻƴŜ Ŝ Ǝƭƛ ŀƴƻŘƛΦ  

La scelta della dimensione di questo modello è molto importante perché coniuga la necessità di 

discretizzare una ampia zona (per rendere la modellazione più realistica) con la necessità di non 

appesantire il modello.  Un buon compromesso che ha permesso di sfruttare al limite la capacità 

hardware e software a disposizione è stato quello di considerare un modello di 2800m di lunghezza, 

1500m di larghezza e 100m di profondità. 

 

Figura 7.6: Panoramica del modello 3D costruito 

 

In Figura 7.6 vengono evidenziati in rosso la pipeline e gli anodi al che, a causa delle dimensioni molto 

grandi del modello, non è facile poter apprezzare.  

 

 

Figura 7.7: Tratto di pipeline oggetto di studio 
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In Figura 7.7 e in Figura 7.8 sono mostrati pipeline e anodi in maniera più dettagliata. Si può notare 

ŎƘŜ ƴŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻΣ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǊŜŀƭǘŁΣ ƴƻƴ ŎΩŝ ƴŜǎǎǳƴ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ ŦƛǎƛŎƻ ŦǊŀ ŀƴƻŘƻ Ŝ ŎŀǘƻŘƻ Ŝ ŎƛƼ ŝ 

dovuto al fatto che il software li mette automaticamente in continuità elettrica semplificando in 

questo modo la modellazione.  

 

Figura 7.8: Successione di anodi al termine della pipeline 

 
 

Inoltre come si può notare dalla Figura 7.9, gli anodi sono posizionati nella traiettoria di naturale 

prosecuzione della pipeline, infatti è necessario ricordare che questi sono anodi di tipo a bracciale 

e vengono installati direttamente sulla tubazione e saldati per essere messi in continuità elettrica 

con essa, ma per esigenze di semplificazione e alleggerimento dei calcoli non è stata modellata la 

ǇŀǊǘŜ Řƛ ǘǳōŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ Řŀƭ ƳŀǊŜ ŀǊǊƛǾŀ ŀƭƭΩI55 ŀƴŎƘŜ ǇŜǊŎƘŞ ƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜƭ ǘǊŀǘǘƻ di linea è 

già assicurata dal design di protezione catodica della zona off-shore. 

 

 

Figura 7.9: A sinistra è rappresentato un tipico anodo sacrificale di tipo a bracciale, a destra è schematizzato 
un anodo installato sulla tubazione 
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7.3. CONDIZIONI AL CONTORNO 

La teoria delle condizioni al contorno è stata discussa nel capitolo 6, ora si andrà a vedere come 

queste condizioni vengono ricavate e importate sul software. Di particolare importanza è la curva 

di polarizzazione del catodo di cui si è ampiamente parlato nel capitolo 3. 

 

7.3.1. #ÏÎÄÉÚÉÏÎÉ ÁÌ ÃÏÎÔÏÒÎÏ ÉÍÐÏÓÔÅ ÁÌÌȭÁÎÏÄÏ 

Gli anodi tipicamente usati in acqua di mare sono composti da leghe di Alluminio, Zinco e Indio. 

Questa particolare composizione subisce una polarizzazione minima che a livello ingegneristico può 

essere considerata trascurabile. Per questo motivo gli anodi vengono definiti impolarizzabili. 

Per le considerazioni fatte sopra, non si va a ricercare una curva di polarizzazione da assegnare 

ŀƭƭΩŀƴƻŘƻ Ƴŀ si assegna ad esso un valore di potenziale costante. Le norme suggeriscono per questa 

tipologia di anodi in acqua di mare un potenziale pari a -1,05V vs Ag/AgCl. 

 

7.3.2. Condizioni al contorno imposte al catodo  

Per ciò che riguarda il catodo (pipeline) impostare le condizioni al contorno è decisamente più 

ƛƳǇŜƎƴŀǘƛǾƻΦ [ΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ƎƛŁ ƛƴǘǊƻŘƻǘǘƻ ƴŜƭ ŎŀǇƛǘƻƭƻ о Ŝ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ ǎŜ ƴŜ 

discuteranno le modalità operative di scelta e utilizzo delle curve. 

!ƴŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ŘƛǾŜƴǘŀ ŜǎǘǊŜƳŀƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŀƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƛƭ ŦƻƎƭƛƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ 

di Excel. Partendo dalla curva di polarizzazione del ƳŀƴǳŀƭŜ ά!ǘƭŀǎ ƻŦ tƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ 5ƛŀƎǊŀƳǎ ŦƻǊ bŀǾŀƭ 

aŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴ {ŜŀǿŀǘŜǊέ Řƛ ǳƴ ŀŎŎƛŀƛƻ ǇŜǊ ǳǎƻ ƛƴ ŀƳōƛente marino, si seleziona la curva evidenziata in 

rosso in Figura 7.10.  

Con un procedimento analogo a quello per ricavare le coordinate dei terreni discretizzati, si 

sovrappone alla figura un grafico e si fanno combaciare gli assi cartesiani. In maniera del tutto 

ŜƳǇƛǊƛŎŀ ǎƛ ǘǊŀŎŎƛŀ ǎƻǇǊŀ ƭŀ ŎǳǊǾŀ ǳƴ ƎǊŀŦƛŎƻ Řŀǘƻ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ с Ǉǳƴǘƛ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ŎƻƳŜ 

coordinate la densità di corrente e il relativo potenziale.  
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Figura 7.10: Curve di polarizzazione per acciaio marino con 120 giorni di preesposizione 

 

La densità di corrente necessaria a raggiungere il potenziale di protezione è controllata dalla 

correƴǘŜ ƭƛƳƛǘŜ Řƛ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻΦ [Ŝ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ 

ǳƴΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀ ŀƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŏƻƴ ǳƴ ŦƻǊǘŜ ǊƛŎŀƳōƛƻ Řƛ ƻǎǎƛƎŜƴƻ ŎƘŜ ŎƻƳǇƻǊǘŀ Řƛ ŀǾŜǊŜ ǳƴŀ ŘŜƴǎƛǘŁ 

di corrente molto elevata affinché si raggiunga un determinato potenziale.  

Nelle condizioni operative di un HDD invece, essendo la tubazione interrata si avrà bisogno di un 

quantitativo di corrente molto più basso per raggiungere la protezione. La velocità del processo 

durante una reazione di corrosione è data dalla densità di corrente nel punto in cui la curva anodica 

e catodica si incontrano perciò è sostanzialmente data dalla corrente limite di diffusione 

ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻΦ 

Come si può notare dal grafico in Figura 7.11, più la corrente limite di diffusione è alta , Ὥȟ Ὥȟ

ὭȟΣ ŎƻƳŜ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ƳŀǊŜ ƛƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŦƻǊǘƛ ŎƻǊǊŜƴǘƛΣ ǇƛǴ ƭΩŀƴƻŘƻ ŘŜǾŜ ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴŀ 

quantità maggiore di corrente per bilanciare la reazione mentre più la corrente limite è bassa, come 

ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ǘŜǊǊŜƴƛ Ƴƻƭǘƻ ŀǎŎƛǳǘǘƛ Ŝ ǇƻŎƻ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛΣ ǇƛǴ ƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀƴƻŘƻ 

necessaria a bilanciare la reazione sarà bassa.  
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Figura 7.11: 5ƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ŎǳǊǾŜ ŎŀǘƻŘƛŎƘŜ ŘŀǘŜ Řŀƭƭŀ ŘƛǾŜǊǎŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƭƛƳƛǘŜ Řƛ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ 

 

vǳƛƴŘƛ Řŀƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŎƘŜ ƴŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ƻǎǎƛƎŜƴƻ ŝ ǇƛǴ ƭƛƳƛǘŀǘŀ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǉǳŜǎǘƻ 

permette di avere densità di corrente di protezione molto più basse. Le normative suggeriscono di 

progettare sistemi di protezione catodica considerando che una densità di corrente di protezione 

pari a 20 mA/m2 sia necessaria a far raggiungere il potenziale di protezione alle tubazioni interrate 

( -800mV vs Ag/AgCl in acqua di mare).   

Facendo riferimento a questi dati, seppur conservativi, è necessario scalare la curva di 

ǇƻƭŀǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƳŜƴǘŜ ŎƻǎǘǊǳƛǘŀ ǇŜǊ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴŀ ŎǳǊǾŀ Řƛ ǇƻƭŀǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ƴŜƛ 

terreni. Tramite un opportuno fattore di scalatura si ricava la curva con le adeguate corrispondenze 

fra potenziale e densità di corrente non alterando la forma della curva stessa. 

¦ƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ŦŀǘǘƻǊŜ ŎƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ŝ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭ ǊƛǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ ŀƴǘƛŎƻǊǊƻsivo. 

La protezione catodica infatti interviene laddove ci sia un danneggiamento del rivestimento e non 

ǎǳ ǘǳǘǘŀ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǇƛǇŜƭƛƴŜΦ tŜǊ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ŀƴŎƘŜ ǉǳŜǎǘƻ ŦŀǘǘƻǊŜ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǎŎŀƭŀǊŜ 

ulteriormente la curva di una quantità pari alla percentuale del danneggiamento ipotizzato (Figura 

7.12). Questo tipo di semplificazione non rappresenta in maniera accurata un danno in uno specifico 

punto della tubŀȊƛƻƴŜΣ ōŜƴǎƜ ǎǇŀƭƳŀ ǉǳŜǎǘƻ ŘƛŦŜǘǘƻ ǎǳ ǘǳǘǘŀ ƭΩŀǊŜŀ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŎǊŜŀƴŘƻ ŎƻǎƜ ǳƴŀ 

approssimazione da tenere in considerazione. 
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Figura 7.12: Scalatura della curva di polarizzazione 

 

Trovate le curve di interesse non resta altro da fare che salvare le coordinate dei punti in un file di 

testo che verranno poi importate su Comsol. 

 

7.4. CONDUCIBILITÀ ELETTROLITA 

Ad ogni volume di terreno costruito è necessario assegnargli un valore di resistività, anche se Comsol 

ƴƻƴ ƭŀǾƻǊŀ Ŏƻƴ ǉǳŜǎǘŀ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ōŜƴǎƜ Ŏƻƴ ƭŀ ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁΦ [ŀ ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ ƴƻƴ ŝ ŀƭǘǊƻ ŎƘŜ ƭΩƛƴǾŜǊǎƻ 

della resistività perciò i valori sono presto ricavati tramite la seguente formula. 

 „
ρ

”
 
Ὓ

ά
 7.1 

 

La conducibilità di ogni terreno ricavata in Tabella 7.1 ostacolerà in maniera più o meno grande il 

passaggio di corrente creando così delle vie preferenziali in quelle zone ad alta conducibilità come 

ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ƳŀǊŜΦ 
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Tabella 7.1: Valori di resistività e conducibilità per ogni terreno ricavato 

Terreni wŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ ώҠƳϐ Conducibiltà 
[S/m] 

T1+Mare 0,2 5 

T2 3,5 0,285714286 

T3 1000 0,001 

T4 10 0,1 

T5 85 0,011764706 

T6 70 0,014285714 

T7 40 0,025 

T8 100 0,01 

T9 70 0,014285714 

T10 40 0,025 

T11 8 0,125 

 

7.5. REALIZZAZIONE DELLA MESH 

La realizzazione della mesh del modello è una fase di fondamentale importanza per riuscire a 

svolgere le varie simulazioni. Come già anticipato nel capitolo 6 infatti la costruzione di una buona 

mesh si basa sul compromesso di avere un buon dettaglio delle geometrie ma anche tempi di calcolo 

ragionevoli. 

La mesh che realizza automaticamente il software non è adeguata al modello costruito a causa della 

sua complessità. Si deve realizzare una mesh dedicata per discretizzare geometrie molto piccole 

(pipeline e anodi) che devono interfacciarsi con mesh di geometrie molto grandi (terreni e mare).  

Se si settassero i parametri per costruire mesh grossolane, queste non rappresenterebbero in 

maniera corretta la tubazione e gli anodi, ma se a tutta la geometria venisse assegnata una mesh 

molto raffinata si andrebbe ƛƴŎƻƴǘǊƻ ŀ ǘŜƳǇƛ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ƴƻƴ ŀŎŎŜǘǘŀōƛƭƛ ƻ ŀŘŘƛǊƛǘǘǳǊŀ ŀƭƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ 

di fornire risultati da parte del software. 

[ŀ ǎǘǊŀŘŀ ŎƻǊǊŜǘǘŀ Řŀ ǎŜƎǳƛǊŜ ŝ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ǊŜŀƭƛȊȊŀǊŜ ǳƴŀ ƳŜǎƘ άƳƛǎǘŀέΣ Ŏƛƻŝ ōŜƴ ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘŀ ǇŜǊ ƭŀ 

pipeline e gli anodi con un graduale aumento delle dimensioni degli elementi mano a mano che ci 

si sposta ai confini del modello.  

Nelle Figure 7.13, 7.14 e 7.15 vengono mostrati i modelli delle mesh realizzate ad hoc per questo 

tipo di simulazioni. 
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Figura 7.13: Panoramica della mesh del modello 3D 

 

 

Figura 7.14: Vista in dettaglio della mesh della tubazione che attraversa due terreni a diversa conducibilità 

 

 

Figura 7.15: Vista in dettaglio della mesh di pipeline e del primo anodo 
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Nella seguente Tabella 7.2 vengono riportati i parametri utilizzati per la realizzazione della mesh. 

Tabella 7.2: Parametri principali per la realizzazione della mesh 

 Tipo di mesh Min [m] Max [m] Max growth rate 

Anodi Free triangular 0.05 5.85 1.05 

Pipeline Free triangular 0.09 5.85 1.05 

Elettrolita* Free tetrahedral 0.09 20 1.05 

0.5 60 1.3 

0.5 80 1.4 

* le zone in cui passano pipeline e anodi sono più raffinate mentre quelle più lontane sono più grossolane  

 

 

7.6. ANALISI EFFETTUATE 

È stato deciso di realizzare più analisi con diverse configurazioni in modo da capire quali possano 

ŜǎǎŜǊŜ ƭŜ ƳƛƎƭƛƻǊƛ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ Řƛ ŘŜǎƛƎƴΦ Lƭ ǇǊƛƳƻ ŦŀǘǘƻǊŜ Řŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ŝ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩI55 ŎƘŜ 

ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ƭǳƴƎƻ ƭŀ ǘǳōŀȊƛƻne stessa. Infatti più la linea è lunga, 

ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǎŀǊŁ ƭΩŀǊŜŀ Řŀ ǇǊƻǘŜƎƎŜǊŜ Ŝ ƛƴƻƭǘǊŜ ƭŀ ǎǘǊŀŘŀ ŎƘŜ ŘŜǾŜ ǇŜǊŎƻǊǊŜǊŜ ƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ǇŜǊ ǇŀǎǎŀǊŜ 

ŘŀƭƭΩŀƴƻŘƻ ŀƭ ŎŀǘƻŘƻ ŀǳƳŜƴǘŜǊŁ Ŝ ŎǊŜŜǊŁ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŎŀŘǳǘŜ Řƛ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ ŘŜƛ 

terreni. 

Le caratteristiche delle pipeline scelte per le analisi sono riassunte in Tabella 7.3. 

Tabella 7.3: Dati di input della pipeline 

Dati pipeline 1° caso 2° caso 3° caso 4° caso 

Materiale C-steel C-steel C-steel C-steel 

Lunghezza 300m 700m 1100m 1600m 

Diametro esterno муΩΩ муΩΩ муΩΩ муΩΩ 

Danneggiamento rivestimento 5% 5% 5% 5% 
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La lunghezza della linea varia da 300m a 1600m comprendendo un range di lunghezze 

maggiormente utilizzate in questo tipo di installazioni. Il diametro della tubazione e la valutazione 

del danneggiamento del rivestimento anticorrosivo sono stati scelti considerando dei valori medi 

per non influenzare ulteriormente i risultati dal momento che non è lo scopo di questo lavoro la 

realizzazione di un design specifico. 

Per ogni lunghezza considerata sono state eseguite 3 prove in funzione del tipo di approdo, discusso 

nel capitolo 5, che si va a considerare: 

¶ Approdo Mare-Spiaggia; 

¶ Approdo Mare-Terra; 

¶ Approdo Spiaggia-Terra. 

 

Come ultimo passaggio si è arbitrariamente deciso di partire per ogni prova effettuata con 4 anodi 

ŀ ōǊŀŎŎƛŀƭŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛ ŀŘ ǳƴŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ Řƛ мн ƳŜǘǊƛ ƭΩǳƴƻ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ Ŏƛƻŝ ǳƴƻ ǇŜǊ ƻƎƴƛ ǘǊŀǘǘƻ Řƛ ǘǳōŀȊƛƻƴŜΦ 

 

7.7. FATTORI CHE INFLUENZ!./ ,ȭ%&&)#!#)! $%,,A PROTEZIONE 

CATODICA 

Ci sono svariati fattori ŎƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀƴƻ ƭŜ ǇǊƻǾŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŜΣ ŀƴŘŀƴŘƻ ŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ 

ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ǇǊƻǘŜƎƎŜǊŜ ƻ ƳŜƴƻ ƭΩI55Φ 

 

7.7.1. Numero di anodi  

Il primo fattore da considerare è il numero di anodi, infatti aumentando la quantità di anodi, 

aumenta la superficie anodica esposta che partecipa alla reazione elettrochimica. In ogni caso non 

ci si aspetta miglioramenti di grande rilevanza, in particolar modo nelle zone ad alta resistività dal 

momento che la capacità di fornire corrente è comunque limitata a differenza ad esempio di un 

sistema a corrente impressa.  
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7.7.2. Densità di corrente di protezione  

¦ƴ ŀƭǘǊƻ ŦŀǘǘƻǊŜ ŎƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜΦ /ƻƳŜ ƎƛŁ ŀƴǘƛŎƛǇŀǘƻΣ ƭŜ 

normative che regolamentano la protezione catodica in ambiente off-shore suggeriscono di 

considerare come minima densità di corrente di protezione un valore di 20mA/m2. Questo valore 

però è stato fornito per le condizioni che si trovano nei fondali marini e risulta essere 

eccessivamente cautelativo per un approdo a terra se confrontato con le densità di corrente tipiche 

di una progettazione on-shore.  

Ricordando che la ŎƛƴŜǘƛŎŀ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŝ ǊŜƎƻƭŀǘŀ Řŀƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƭƛƳƛǘŜ Řƛ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻΣ 

si può facilmente intuire che in un terreno sicuramente più asciutto e con meno probabilità di 

ricambio di ossigeno, la corrente limite di diffusione sarà più bassa e questo comporta una 

diminuzione della densità di corrente di protezione da raggiungere. Perciò, soprattutto per quanto 

riguarda gli approdi Mare-Terra e Spiaggia-Terra, si potrebbero prendere in considerazione valori di 

densità di corrente di protezione tipici dei design di protezione catodica on-shore. 

 

7.7.3. Estensione del modello 3D  

Il modello realizzato ha dei confini ben definiti e considerati dal software completamente isolanti. 

Questo significa che a differenza della realtà in cui il sistema è immerso in uno spazio aperto, qui i 

ŎƻƴŦƛƴƛ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŀƭǘŜǊŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŎŀǘƻŘƛŎŀΦ 

Riprendendo le misure del volume di terreno considerato (2800x1500x100 metri) si nota che la 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ǇƛǴ ǇƛŎŎƻƭŀ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀΦ vǳŜǎǘƻ ǇƻǘǊŜbbe creare un ostacolo al passaggio delle 

ƭƛƴŜŜ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ŎƘŜ ƴŜƭƭŀ ǊŜŀƭǘŁ ǇƻǘǊŜōōŜǊƻ ǎŎƻǊǊŜǊŜ ŀƴŎƘŜ ǇƛǴ ƛƴ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁΦ [ΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ 

è determinata dalla profondità di scansione delle misurazioni di resistività del terreno, ma queste 

possono essere eseguite con un buon livello di accuratezza soltanto per profondità limitate. Andare 

oltre i 100 metri di profondità infatti significa ottenere valori molto approssimativi che potrebbero 

discostarsi in maniera rilevante dalla realtà. 

Per vedere quanto eŦŦŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ о5 ƛƴŦƭǳƛǎŎŀ ǎǳƭƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŎŀǘƻŘƛŎŀ ǎƛ ŝ 

deciso di fare delle prove sia aumentando che diminuendo tale altezza. È stato possibile aumentare 
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ƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ƛƴ ŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƎǊŀȊƛŜ ŀ ŘŜƛ ǎƻƴŘŀƎƎƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ eseguiti fino ad una 

ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ Řƛ нллƳΣ ǘŜƴŜƴŘƻ ǎŜƳǇǊŜ ōŜƴŜ ŀ ƳŜƴǘŜ ƭΩŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŀƭƛ ǾŀƭƻǊƛΦ 

 

7.7.4. Discretizzazione dei terreni  

Un ultimo fattore da considerare è la discretizzazione arbitraria dei terreni. Questa operazione è 

infatti fortemente operatore-dipendente. Per motivi organizzativi non è stato possibile 

approfondire questa problematica che potrebbe essere oggetto di studio per lavori futuri. 
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8. Analisi dei risultati  

 

 

8.1. INTRODUZIONE 

Di seguito vengono presentati i risultati delle simulazioni effettuate. Il modo migliore per analizzare 

ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŝ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ƎǊŀŦƛŎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ǾƛŜƴŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ 9 ƛƴ 

funzione della ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǘǳōŀȊƛƻƴŜΣ ǇŜǊ ǇƻǘŜǊƴŜ ŀǇǇǊŜȊȊŀǊŜ ƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ Ƴŀƴƻ ŀ Ƴŀƴƻ ŎƘŜ 

ci si allontana dagli anodi. 

Una prima analisi viene eseguita in condizioni standard, cioè senza modificare i dati di input di 

progetto, ma in seguito si vanno ad analizzare le possibili ottimizzazioni che possono essere 

effettuate e si vanno a ricercare tutti quei fattori che potrebbero nel bene o nel male influenzare le 

simulazioni. 

I risultati ottenuti sono da considerare approssimati e a livello qualitativo. Non è possibile 

ǇǊŜǘŜƴŘŜǊŜ ŎƘŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǊƛǇƻǊǘƛ ƛ ǾŀƭƻǊƛ Ŝǎŀǘǘƛ Řƛ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ƭǳƴƎƻ ƭŀ ƭƛƴŜŀ ǎŜ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ŎƘŜ ǎƻƴƻ 

fatte diverse semplificazioni per poterla svolgere. Si ricorda infatti che lo scopo della tesi è di definire 

delle linee guida per la progettazione e il design del sistema di protezione catodica di un HDD 

piuttosto che la progettazione specifica per un determinato progetto. 

 

8.2. PIPELINE 300M  

8.2.1. Approdo mare -spiaggia 

Come ci si aspettava, la linea da 300 m con approdo mare-spiaggia è completamente protetta e si 

trova ad un potenziale molto basso, con un leggero aumento negli ultimi metri in cui la tubazione 

raggiunge la costa (Figura 8.1).  
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8.2.2. Approdo mare -terra  

Il grafico del potenziale della linea con approdo mare-terra (Figura 8.2) evidenza in maniera chiara la 

ƭƛƴŜŀ Řƛ Ŏƻǎǘŀ ŀ ŎƛǊŎŀ мрл ƳΣ ǇŀǎǎŀƴŘƻ Řŀ ǳƴŀ Ȋƻƴŀ ŀ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ Řƛ оΣр ʍƳ ŀŘ ǳƴŀ Řŀ мл ʍƳΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ 

caso la tubazione non risulta protetta negli ultimi 4 metri in cui viene a contatto con la zona a 

ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ Řƛ мллл ʍƳΦ 

 

8.2.3. Approdo spiaggia -terra  

Dopo i primi 5 metri di tubazione esposta a mare, si possono notare le 3 zone che attraversa la 

pipeline (Figura 8.3). Infatti sono presenti delle forti variazioni sulla curva passando da un terreno 

ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ ǳƴŀ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ Řƛ мл ʍƳ ƴŜƛ ǇǊƛƳƛ нлл ƳΣ Řƛ ур ʍƳ ƴŜƛ млл Ƴ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƛ Ŝ ƛƴŦƛƴŜ 

ƴŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ с Ƴ ŘƻǾŜ ƛƭ ǘŜǊǊŜƴƻ Ƙŀ ǳƴŀ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ Řƛ мллл ʍƳΣ ƭŀ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ƴƻƴ ŝ ǇǊƻǘŜǘta. 

 

 

Figura 8.1: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 300m con approdo mare-spiaggia 
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Figura 8.2: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 300m con approdo mare-terra 

 

 

Figura 8.3: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 300m con approdo spiaggia-terra 
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8.3. PIPELINE 700M 

8.3.1. Approdo mare -spiaggia  

Come nel caso della pipeline di 300 m, anche qui nonostante la lunghezza sia più che raddoppiata, 

si ha una completa protezione della linea. Si può notare una forte variazione nella zona terminale 

della linea che entra in contatto con il terreno a 1000 ʍƳ (Figura 8.4). Questo comportamento in 

realtà non è realistico in quanto quei valori di resistività non si riscontrano mai nei primi metri di 

terra dalla linea di costa, ma per essere il più conservativi possibile si è deciso, a favore di sicurezza, 

di rimanere nel caso peggiore. 

 

8.3.2. Approdo mare -terra  

In questa configurazione si può apprezzare a 150 m circa il piccolo salto di potenziale dovuto al 

ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ Řŀƭ ƳŀǊŜ ŀƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ǎƻǘǘƻǎǘŀƴǘŜΣ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ Ǉŀǎǎŀ Řŀ лΣн ʍƳ ŀ оΣр ʍƳ όFigura 8.5). A 350 m si 

ha il passaggio sulla linea di costa, con successivo attraversamento di 3 terreni rispettivamente di 

ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ Řƛ тл ʍƳΣ ур ʍƳ Ŝ ƛƴŦƛƴŜ мллл ʍƳΦ [ΩǳƭǘƛƳŀ ȊƻƴŀΣ ŎƻƳŜ ƎƛŁ ŀǇǇǳǊŀǘƻ ƴŜƛ Ŏŀsi precedenti, 

non risulta protetta. 

 

8.3.3. Approdo spiaggia -terra  

Dal grafico (Figura 8.6) si può notare la prima zona di circa 130 m che possiede una resistività di 10 

ʍƳΣ ǇŜǊ Ǉƻƛ ǇŀǎǎŀǊŜ ŀƭƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ Řŀ тл ʍƳΣ ƛƴ Ŏǳƛ ŀ ŎƛǊŎŀ олл Ƴ ƛƭ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ǎǳǇŜǊŀ ƛ -0,8 V. Da 300 

a 400 metri circa la linea non risulta protetta, ma da 400 m in poi si ha un abbassamento della 

ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ ŀ пл ʍƳ Ŝ ǉǳŜǎǘƻ Ŧŀ ŀōōŀǎǎŀǊŜ ƛƭ Ǉƻǘenziale della pipeline che torna a valori inferiori a        

-лΣу ± ǇŜǊ ŎƛǊŎŀ мтл ƳΦ bŜƭƭŜ ǳƭǘƛƳŜ ŘǳŜ ȊƻƴŜΣ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀ ур ʍƳ Ŝ мллл ʍƳΣ ƭŀ ƭƛƴŜŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ 

nuovamente non protetta. 
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Figura 8.4: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 700m con approdo mare-spiaggia 

 

 

Figura 8.5: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 700m con approdo mare-terra 

 

 

Figura 8.6: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 700m con approdo spiaggia-terra 
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8.4. PIPELINE 1100M 

8.4.1. Approdo mare -spiaggia  

I 1100 m di tubazione sono protetti in configurazione di approdo mare-spiaggia (Figura 8.7). 

 

8.4.2. Approdo mare -terra  

Si può rilevare un comportamento simile ai precedenti. Il potenziale ha un andamento quasi 

costante nella zona mare per poi aumentare superata la linea di costa (Figura 8.8). La protezione è 

garantita fio a circa 850 m, di cui 550 m nella zona a mare e i restanti 300 nella zona a terra. Gli 

ultimi 350 m non sono protetti. 

 

8.4.3. Approdo spiaggia -terra  

In questo caso, dopo i primi metri a mare, si hanno 5 attraversamenti in zone con diverse resistività 

(Figura 8.9ύΦ /ƻƳŜ ƭŜŎƛǘƻ ŀǎǇŜǘǘŀǊǎƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ ƛƭ ǇŜƎƎƛƻǊŜΣ Ŏƻƴ олл ƳŜǘǊƛ Řƛ 

pipeline protetta e i restanti 800 in cui non si riesce a garantire un potenziale inferiore a -0,8 V. 

 

Figura 8.7: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 1100m con approdo mare-spiaggia 
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Figura 8.8: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 1100m con approdo mare-terra 

 

 

Figura 8.9: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 1100m con approdo spiaggia-terra 
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8.5. PIPELINE 1600M 

8.5.1. Approdo mare -terra  

È stata analizzata un'unica configurazione per la linea da 1600 m dal momento che installazioni così 

lunghe difficilmente sono effettuabili con gli altri due tipi di approdo ed inoltre una dimensione del 

genere mette in luce i limiti software e hardware per eseguire in maniera agevole le simulazioni. 

 Allo stato attuale non si è riusciti, in tempi ragionevoli, ad eseguire simulazioni per linee più lunghe 

1600 m. In ogni caso, anche con questa configurazione si ha completa protezione della parte a mare 

lunga 801 m, mentre per la parte a terra si è protetti per 290 m, per un totale di 1091 m cioè il 68,2% 

della lunghezza totale (Figura 8.10). 

 

 

Figura 8.10: Andamento del potenziale lungo una pipeline da 1600m con approdo mare-terra 
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8.6. RISULTATI OTTIMIZZATI 

Data la pesantezza dei modelli e le tempistiche necessarie per eseguire le simulazioni, sono state 

ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŜ ƭŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŜ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴƛ ǎƻƭƻ ƛƴ ŀƭŎǳƴƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƛ ǇƛǴ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛΦ 

I casi con approdo mare-spiaggia non sono stati presi in considerazione in quanto già 

ŀŘŜƎǳŀǘŀƳŜƴǘŜ ǇǊƻǘŜǘǘƛΦ [Ŝ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ǇŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ 

catodica in questo caso possono essere molteplici: 

1. Aumentare il numero di anodi in Alluminio; 

2. Diminuire la densità di corrente necessaria alla protezione; 

 

8.6.1. Aumento del numero degli anodi  

La prima strategia utile per aumentare il raggio di azione della protezione è aumentare il numero di 

anodi. I casi con approdo tutto a mare non sono stati presi in considerazione in quanto già 

adeguatamente protetti, perciò si inizia ad analizzare la linea da 300m con approdo mare-terra. Si è 

proceduto aumentando il numero di anodi, passando da 4 a 16. 

Pur avendo quadruplicato il numero di anodi, la situazione che si presenta non è molto diversa 

ŘŀƭƭΩƻǊƛƎƛƴŀƭŜ όFigura 8.11). Lo scostamento medio della curva di potenziale è 7,5 mV e non si 

raggiunge la protezione negli ultimi 4 metri come nella configurazione a 4 anodi. I risultati vengono 

riassunti nella seguente Tabella 8.1. 

Tabella 8.1: Confronto risultati per pipeline da 300m con approdo mare-terra tra 4 e 16 anodi 

 L_tot [m] L_protetta [m] L_protetta % DL [m] DL % DE [mV] 

4 anodi 20mA 300 296 98.7% /  /  /  

16 anodi 20mA 300 296 98.7% 0 0.0% 7.5 

 

Nel caso di approdo spiaggia-terra con pipeline di 700 m la situazione non cambia e addirittura 

risulta ancora meno impattante aumentare il numero di anodi per lunghezze crescenti della pipeline 

(Figura 8.12). Lo scostamento medio della curva, come mostrato in Tabella 8.2, risulta essere 5,1 mV 

e la porzione di pipeline protetta aumenta di 22 m cioè del 3,14% della lunghezza totale, passando 

da 316 m a 338 m.  




























