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N egli ultimi anni l’attenzione dei progettisti si va
sempre più estendendo dall’impostazione pro-
gettuale, riferita quindi alle condizioni di eserci-

zio di un impianto o di un macchinario, a quelle che so-
no le cosiddette condizioni “anomale”.

Mai come di recente l’attività dei progettisti sta divenen-
do fondamentale per realizzare l’obiettivo aziendale di ot-
timizzazione del trade-off tra efficienza produttiva e gestio-
ne ottimale delle risorse. La forte competizione cui sono
sottoposte le aziende ha fatto sì che si sviluppasse un’at-
tenzione crescente anche verso le attività complementari a
quella produttiva ed in particolare verso la manutenzione.
Manutenere un impianto non si sostanzia più ormai nella
semplice risoluzione degli eventi di guasto, bensì presup-
pone la costante tensione ad un’indagine preventiva, in gra-
do di evidenziare potenziali oggetti di guasto e/o di manu-
tenzione. Risulta dunque importante che i progettisti esten-
dano la loro attenzione verso aspetti manutentivi e di sicu-
rezza. Ne consegue che la progettazione non può più limi-
tarsi a fornire un prodotto con un ottimo rapporto efficien-
za/efficacia dal punto di vista tecnico ed economico, ma
deve fornire anche i giusti strumenti che, per approssima-
zioni successive, o stima per simulazione, conducano al
mix ottimale di costi-ingombri-ricambi-affidabilità (disponi-
bilità). Il tutto nel rispetto delle vigenti normative e leggi in
materia di sicurezza e tutela ambientale. 

La manutenzione oggi
Da una recente ricerca condotta da AIMAN a proposito del-
la situazione della manutenzione, è emerso come si prefe-
riscano riduzioni di costo nel breve/medio periodo piutto-
sto che il mantenimento nel tempo del valore dei beni. Inol-
tre la tensione verso una sempre maggiore produttività ha
comportato una progressiva riduzione della manodopera
che in manutenzione rappresenta oltre i 2/3 della spesa. Par-
tendo da queste considerazioni, è evidente sottolineare co-
me non si possa fare a meno di dare il giusto valore al rap-
porto che lega progettazione e manutenzione e all’impor-
tanza che riveste, in chiave di patrimonio aziendale, una ma-
nutenzione mirata ed accurata. E’ questo il presupposto fon-
dante dell’Ingegneria di Manutenzione che deve essere

orientata a progettare, controllare e migliorare il sistema ma-
nutentivo. Il ruolo dell’Ingegneria della Manutenzione non
può entrare in “concorrenza” con la progettazione come
spesso si intende, ma deve esserne una “valida alleata”. Nel-
la realtà, in una visione più ampia, l’impianto o la macchi-
na da progettare e costruire deve essere visto come un Si-
stema complesso. L’Ingegneria di Manutenzione, orientata a
progettare, controllare e migliorare il sistema manutentivo
attraverso l’analisi di malfunzionamenti potenziali o effetti-
vamente occorsi sull’impianto, consente di individuare con
efficacia i componenti critici e di progettare la pianificazio-
ne e l’ottimizzazione degli interventi di manutenzione. Par-
tiamo da alcuni assunti chiave: 
● Le risorse disponibili per innovare sono sempre più scarse;
● Il miglioramento continuo non è sufficientemente sti-
molato e premiato;
● A causa del turnover, importanti conoscenze manuten-
tive lasciano l’azienda prima che siano messe a disposi-
zione di tutti.

Fornire un servizio di Ingegneria di Manutenzione non è
alla portata di tutti e non è solo un problema di mentalità.
Cosa occorre dunque per
mettere in atto una buona
manutenzione? Il primo e
più importante passo sta
nel rendere possibili le mi-
surazioni degli eventi ma-
nutentivi. In quest’ottica
una soluzione informatica
che prevede l’analisi FMECA risulta un supporto estrema-
mente valido per il progettista che, dovendo basare la sua
attività su informazioni affidabili, necessita di uno strumen-
to in grado di analizzare e processare i dati restituendo infor-
mazioni rilevanti.

Metodologia RCM
e analisi RAMS

Le domande da porsi prima di affrontare gli aspetti ope-
rativi di questa tematica sono:
● Qual è il costo del fermo macchina?
● E’ accettabile una bassa affidabilità del sistema?
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● Le macchine/sistemi sono agevolmente manutenibili?
● La disponibilità produttiva del sistema è soddisfacente?
● Una manutenzione più mirata potrebbe migliorare la
produttività del sistema e la qualità del prodotto?
● In azienda la manutenzione è vista come un mero co-
sto, oppure come uno strumento di profitto? Viene coin-
volta nella progettazione/acquisto di nuovi sistemi?

Una volta chiariti questi punti è il caso di iniziare a par-
lare di RCM, intesa come tecnica per sviluppare un piano di
manutenzione, partendo dal presupposto che l’affidabilità
intrinseca di un’entità è funzionale al progetto ed alla qua-
lità di esecuzione.  La metodologia RCM si basa sull’ipotesi
che programmi più efficienti di manutenzione possano es-
sere sviluppati utilizzando un disciplinato processo di ana-
lisi e logica decisionale che può essere così riassunto:

1. Svolgimento dell’analisi dei modi di guasto attraver-
so tecniche di analisi affidabilistiche qualitative e quanti-
tative, al fine di identificare i componenti più critici.

2. Applicazione della logica decisionale RCM a ciascun
componente critico per selezionare la combinazione otti-
male di attività manutentive.

3. Implementazione delle decisioni RCM attraverso la
definizione di specifici compiti manutentivi, di appropria-
ti intervalli di esecuzione, di una gestione del magazzino
ricambi migliore e dello sviluppo di dati necessari per le
analisi da condurre.

4. Applicazione di un’attività ingegneristica supple-
mentare di supporto, utilizzando i dati affidabilistici for-
niti dall’esercizio e dall’esperienza, per l’ottimizzazione
del processo. Il primo punto ricalca proprio quelle che so-
no le fasi proprie dell’attività di progettazione di un siste-
ma complesso. Un piano di manutenzione programmata
basato sulla metodologia RCM assicura la saturazione del-
l’affidabilità intrinseca, ma non può migliorarla, questo è
possibile solo attraverso riprogettazioni o modifiche. Il
piano non sarà in grado di prevedere tutti i guasti, ma sarà
dimensionato in funzione di costi e benefici. Pertanto la
metodologia RCM è tesa ad introdurre criteri di qualità tota-

le nella manutenzione. Essa costituisce un approccio globa-
le al problema della manutenzione e realizza, in un unico
quadro procedurale, un insieme di processi e azioni tese al
conseguimento di due principali obiettivi:

1. ottimizzare le risorse dedicate alla manutenzione, in
termini di risorse umane, tecniche e finanziarie;

2. incrementare i livelli di disponibilità dei sistemi at-
traverso la riduzione delle fermate, del numero e della du-
rata di quelle accidentali.

Dobbiamo tenere conto che non sempre ricavare questi
dati è semplice: se un componente è caratterizzato da un ri-
schio operativo elevato si ha chiaramente interesse ad evitar-
lo. Per fare questo molte risorse vengono investite con costi
elevati. Quindi se il guasto si rivela grave, si avrà un numero
molto limitato o nullo di episodi rilevati sul campo, che non
consente di effettuare considerazioni statistiche. Soffermia-
moci ora a considerare più dettagliatamente le fasi progettuali
di un sistema. L’analisi RAMS è una realtà nata in ambiti in-
dustriali in cui l’affidabilità rappresenta un impatto enorme sui
costi e la sicurezza gioca un ruolo fondamentale (settore ae-
rospaziale, nucleare, militare). Oggi l’analisi RAMS è un ap-
proccio ormai diffuso in tutti i settori industriali e si pone co-
me attività parallela e di supporto alla progettazione stessa.
La necessità per le aziende di essere sempre più competitive
(business oriented) ha fatto si che l’approccio RCM e l’anali-
si RAMS diventassero sempre più attuali e indispensabili per
una migliore gestione delle attività di manutenzione. L’anali-

Fig. 2 Analisi economica

Tabella 1 - Analisi RAMS

Definizione

Reliability
(Affidabilità)

Probabilità che un componente o sistema svolga corretta-
mente ed ininterrottamente la sua funzione per un certo pe-
riodo ed in condizioni operative ben definite.

Finalità

Garantire una continuità nel servizio del sistema che si pro-
getta, produce o gestisce.

Availability
(Disponibilità)

Probabilità che un componente o sistema svolga corretta-
mente la sua funzione in un istante prefissato ed in condi-
zioni operative ben definite.

Ridurre al minimo il fermo macchina, ottimizzare la produ-
zione e contemporaneamente garantire l’efficienza dei si-
stemi di sicurezza in stand-by.

Maintainability
(Manutenibilità)

Probabilità che il componente sia riparato entro un tempo
prefissato comprendente la rilevazione del guasto e la ripa-
razione. In altri termini l’attitudine del sistema ad essere
mantenuto rapidamente e facilmente.

Garantire il rapido ripristino dei componenti guasti

Safety
(Sicurezza)

Lo scostamento dalla condizione di sicurezza misurato con
il concetto di rischio, ossia la possibilità che si verifichi un
evento indesiderato e di carattere incerto.

Ridurre al minimo i rischi per gli operai, per l’ambiente,
ecc…
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si RAMS è volta alla valutazione dell’Affidabilità, della Dispo-
nibilità, della Manutenibilità e della Sicurezza di un sistema
tecnologico complesso. La base di partenza per le analisi af-
fidabilistiche dei sistemi è l’utilizzo della FMECA (Failure Mo-
des Effects and Criticality Analysis).  Solo da pochi anni tale
tecnica viene, in maniera più o meno sistematica, utilizzata,
ma l’approccio a tali problematiche va in ogni caso affronta-
to con senso pratico basandosi sull’esperienza, in particolare
sulla disponibilità di dati affidabili. Questo rende indispensa-
bile l’utilizzo di uno strumento informatico dedicato. In que-
st’ottica una soluzione informatica che preveda l’analisi FME-
CA risulta un supporto estremamente valido per il progetti-
sta. Mediante la conoscenza del tasso di guasto di un com-
ponente è possibile giungere a prevederne il suo comporta-
mento, la sua affidabilità e la sua vita media. Di particolare
importanza per il progettista risulta essere la possibilità di in-
dividuare quei componenti che hanno un impatto negativo
sull’affidabilità di un sistema complesso ed a tale proposito
OTM – Operations and Technical Maintenance – la soluzio-
ne di Inspiring Software per la gestione e l’ingegneria di ma-
nutenzione prevede, all’interno del modulo per l’analisi FME-
CA, uno strumento per il calcolo affidabilistico che si basa sui
legami serie/parallelo dei componenti del sistema stesso. Può
succedere, per esempio, che un sistema, inserito all’interno
della singola azienda presso la quale diviene operativo, sia
soggetto a modifiche. E’ semplice citare casi nei quali una o
più macchine vengono inserite in linee già esistenti o inte-
grate con quelle di altri costruttori o ancora situazioni nelle
quali si apportano miglioramenti a macchine, linee e impian-
ti, al layout della linea stessa, ecc... Ci si trova quindi di fron-
te ad un vero e proprio nuovo Sistema, ancora più comples-
so e difficile da valutare e gestire. Ecco allora che anche pres-
so l’utilizzatore dovrebbero essere presenti competenze e
strumenti per realizzare in modo costruttivo, efficace e pun-
tuale la connessione tra l’Ingegneria di Progetto e la struttura
operativa e gestionale, aggiornando il piano manutentivo in
considerazione del nuovo scenario e in modo tale da soddi-
sfare i target operativi. Questo significa assegnare alla Manu-
tenzione lo scopo della conservazione del patrimonio im-
piantistico, ottimizzandone la vita utile e garantendo la mas-
sima disponibilità, intesa come la capacità di produrre in si-
curezza e qualità. Così contestualizzata la manutenzione as-
sume una dimensione strategica e diventa strumento di com-
petizione. Tutto quanto detto implica un cambiamento cultu-
rale che vede il Management della Manutenzione assumere
un ruolo sempre più rilevante rispetto ad una struttura più in-
dividualista nei confronti di Progettazione e Gestione della
Manutenzione. Non dobbiamo dimenticare che l’Ingegneria
della Manutenzione è fatta soprattutto di “brain” cioè di per-
sonale che è in grado di affiancare alla competenza gli ap-
procci metodologici e quantitativi per analizzare i guasti, ot-
timizzare i cicli di vita, pianificare gli interventi preventivi, te-
nendo conto di tutte le informazioni che devono essere di-
sponibili e che possono derivare sia dalle ispezioni che dalla
diagnostica tecnica dei dati statistici di comportamento delle
macchine e degli impianti.  

CONCLUSIONI
E’ evidente allora come queste funzionalità proprie del-
l’analisi affidabilistica siano per il progettista uno stru-
mento valido ed efficace per la progettazione ottimale di
impianti orientati a supportare l’attuale trend del pro-
cesso manutentivo, ovvero l’orientamento alla conserva-
zione del patrimonio impiantistico mediante l’ottimizza-
zione della vita utile e della garanzia di disponibilità dei
sistemi.  

L’Ingegneria di Manutenzione ha a disposizione, in
questo modo, un potente strumento metodologico in gra-
do di aiutarla nella progettazione e nella verifica dei si-
stemi affidabili, al fine di trovare la strada migliore da per-
correre per una manutenzione davvero efficiente.            �
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