L.A.V.

Laboratorio di Acustica e Vibrazioni

Target Settoriale

Veicolo, Macchine e Sistemi meccanici

Cluster 1: Metodi Innovativi per l’Ingegneria Meccanica

La regione Emilia-Romagna è caratterizzata da un tessuto industriale in cui il settore meccanico costituisce l’asse portante dell’industria manifatturiera. Questo settore infatti incide per il 42 % sulla composizione del settore manifatturiero
, e produce impianti e sistemi utilizzati da altri settori leader della regione.

All’interno di questo settore esistono comparti in cui sono state raggiunte delle performance cosi elevate in termini di innovatività tecnologica e qualità del prodotto – si pensi ad esempio al settore dell’automotive oppure a quello del packaging – che il marchio “Emilia-Romagna” è diventato un riferimento a livello mondiale.

La progettazione dei sistemi meccanici è divenuta sempre più sofisticata a causa della complessità dei fenomeni dinamici in gioco, e richiede sempre più una progettazione di sistema da effettuare in modo unitario, attraverso una interazione sempre piu’ stretta tra simulazioni numeriche e analisi sperimentali.

La presenza nel mondo della ricerca di eccellenti competenze progettuali relative ai sistemi meccanici secondo schemi innovativi e propulsivi, le necessità del mondo industriale di mantenersi presente sul mercato internazionale grazie alla valorizzazione delle proprie specializzazioni, e infine le criticità del rapporto di collaborazione esistente attualmente tra i due mondi, motivano senza dubbio la richiesta di attivare un cluster di competenze nell’ambito della progettazione integrata del veicolo e più in generale dei sistemi meccanici.

Una analisi incrociata del tessuto produttivo regionale da una parte e delle aree di ricerca più promettenti nel lungo periodo dall’altra - e tra queste, di quelle che sono più’ connesse con la realtà produttiva e che possono rappresentare la base per lo sviluppo futuro del territorio – ha portato alla identificazione di quattro filoni di ricerca attorno ai quali si svilupperanno le attività del cluster.

· Simulazione e Progettazione Integrata High-Mech

· Simulazione Avanzata per il Veicolo

· Monitoraggio e diagnostica mediante analisi sperimentali e simulazioni vibro-acustiche

· Controllo attivo e passivo del rumore e delle vibrazioni

All’interno di questo cluster due ipotesi di laboratorio che stanno trovando una prima aggregazione sono:

· Laboratorio per la simulazione e la progettazione integrata (SIMECH)

· Laboratorio di Acustica e Vibrazioni (LAV)

La creazione di tali laboratori a rete permette di raggiungere i due seguenti macro obiettivi: 

· Valorizzare e incrementare le risorse che sono già presenti all’interno del sistema produttivo locale per un settore così strategico come quello della meccanica attraverso l’ampliamento e il consolidamento di un sistema di collaborazioni continuative tra il mondo della ricerca e il mondo delle imprese che permetta di identificare obiettivi di interesse comune; 

· aumentare la massa critica al fine di realizzare un breakthough nella ricerca inerente i quattro filoni elencati 

e piu’ operativamente di: 

creare due punti di aggregazione e integrazione di tutte le competenze presenti in regione relativamente ai filoni individuati e che rappresentino i punti di offerta della ricerca 

creare un sistema di strutture e laboratori condivisi accessibili sia alle imprese che ai centri di ricerca

favorire la riduzione dei tempi di progettazione ed evoluzione dei prodotti, grazie alla riduzione della “prototipazione fisica” e delle prove sperimentali a favore della prototipazione virtuale

aumentare la produttività mediante l’ottimizzazione di prodotti e processi 

La creazione di un cluster di competenze sulle tematiche elencate ha già suscitato l’interesse di molte aziende del territorio regionale
 appartenenti a differenti settori merceologici, tra i quali spiccano quello dell’ automotive, quello del packaging e delle macchina per l’industria.

Net-Lab: Laboratorio di Acustica e Vibrazioni (LAV)

Mission 

Il rumore e le vibrazioni, che ne sono sovente la causa, sono il prodotto generalmente indesiderato di molti sistemi e componenti meccanici. Il Laboratorio di Acustica e Vibrazioni (LAV) vuole costituire il punto di aggregazione e integrazione di tutte le risorse e le competenze presenti in Emilia Romagna nel settore del controllo del rumore e delle vibrazioni, realizzando così un punto di eccellenza nella ricerca in questo settore.

Il rumore e le vibrazioni rivestono grande rilevanza nel settore meccanico, sia per la necessità sempre più spinta di riduzione delle emissioni sonore per esigenze di comfort e di adeguamento a normative di certificazione sempre più restrittive, sia per problematiche di resistenza meccanica e di ottimizzazione strutturale di componenti soggetti a importanti fenomeni vibratori, sia infine per esigenze di incremento delle prestazioni, conseguibili con il superamento di limitazioni funzionali dovute a fenomeni vibratori.

Le problematiche evidenziate possono essere affrontate e risolte solo studiando il sistema meccanico in modo unitario, tenendo conto delle influenze reciproche tra le eccitazioni presenti e le caratteristiche vibro-acustiche del sistema stesso, che nelle applicazioni industriali è di norma un sistema complesso ed altamente non lineare.

Dal punto di vista metodologico, è necessaria una stretta interazione tra le simulazioni numeriche e le analisi sperimentali, a causa della complessità dei sistemi in studio e dei fenomeni dinamici presenti. L’affrontare queste tematiche richiede la conduzione di attività di ricerca avanzata, che coinvolgano competenze diversificate con l’impiego di sistemi di sperimentazione e strumenti di calcolo innovativi tra di loro integrati.

Nel panorama industriale nazionale, con particolare riferimento alla regione Emilia Romagna, si registra una forte necessità di affrontare la soluzione delle problematiche vibro-acustiche in modo sistematico e con metodologie avanzate. D’altro lato, le dimensioni ridotte della maggior parte delle aziende impedisce di compiere i rilevanti investimenti a livello precompetitivo che sarebbero richiesti per formare il personale, acquisire il know-how necessario e sviluppare efficaci programmi di innovazione sia dei processi di progettazione e produzione, sia dei prodotti stessi.

Si rileva poi che nelle Università e negli Enti di ricerca della regione sono presenti competenze di alto livello e diversificate nei vari ambiti di ricerca che fanno capo all’acustica ed alle vibrazioni, come pure strutture di ricerca, strumentazioni, attrezzature e strumenti di simulazione di notevole rilevanza e livello (come descritto nel seguito del presente documento). Tali importanti risorse sono al momento parcellizzate e non integrate.

Vi è quindi senza dubbio la necessità di una struttura di ricerca che, a livello regionale, svolga, da un lato, la funzione di coagulo ed integrazione di tutte le competenze e le risorse umane, strumentali ed infrastrutturali presenti e, dall’altro, quella di raccordare in modo forte e funzionale le realtà della ricerca e dell’industria.

In questo contesto, il progetto di costituzione di un laboratorio di Acustica e Vibrazioni prevede: 

· di coordinare a livello regionale l’intero programma delle attività di ricerca nello specifico settore del rumore e delle vibrazioni,

· di integrare competenze ed attrezzature e di rendere queste ultime accessibili anche alle imprese

· di coinvolgere il mondo industriale, in quanto una rilevante parte di tali attività saranno direttamente orientate alle esigenze di innovazione tecnologica e di trasferimento del know-how alle imprese

Si ritiene estremamente importante e caratterizzante la realizzazione di una struttura fisica (il Centro Operativo del LAV), che svolga le funzioni di riferimento e coordinamento e che ospiti il principale laboratorio della rete. Qui verrà allestita una grande camera anecoica (si veda il § ’Programmazione’), come laboratorio condiviso tra tutte le unità operative che partecipano al progetto e al servizio delle imprese. La struttura, già in fase di realizzazione, è un ambiente isolato acusticamente e dalle vibrazioni esterne che, impedendo le riflessioni delle onde acustiche che colpiscono le pareti interne, è in grado di creare le condizioni che si avrebbero in campo libero senza ostacoli e rumori che interagiscono con le emissioni acustiche della sorgente sonora che si vuole studiare.

Rispetto al quadro attuale della ricerca regionale nel settore vibro-acustico, il LAV realizzerebbe un valore aggiunto in quanto permetterebbe di:

· avviare, promuovere, coordinare e svolgere attività di ricerca di base e applicata, stabilendo collaborazioni coordinate tra università, enti di ricerca ed industrie;

· attrarre ricercatori di alta qualificazione da altre realtà nazionali ed estere;

· creare un sistema di collaborazioni continuative tra istituzioni di ricerca ed imprese, favorendo il trasferimento tecnologico e fornendo servizi alle aziende del comparto meccanico, ma non solo di questo settore;

· essere incubatore di iniziative di spin-off, come quelle che già si stanno avviando per la gestione della grande camera anecoica;

· creare un sistema di condivisione di risorse strumentali ed attrezzature di particolare rilevanza, che coinvolga istituzioni di ricerca ed imprese;

· svolgere attività di formazione post-laurea di personale ad alta qualificazione, attraverso l’organizzazione di Master, Dottorati di ricerca, e corsi specifici di perfezionamento, e promuovere la collocazione di tale personale nell’industria

I filoni – descrizione

Monitoraggio e diagnostica mediante analisi sperimentali e simulazioni vibro-acustiche

Le emissioni acustiche e vibratorie delle macchine, se correttamente analizzate e interpretate, possono fornire utili informazioni sul loro funzionamento. Il loro studio prevede lo sviluppo e l’applicazione di metodologie avanzate di caratterizzazione sperimentale e di simulazione numerica del comportamento vibro-acustico, così come la stretta integrazione tra le varie tecniche sperimentali e numeriche. 

Le finalità di tali attività di ricerca sono diverse a seconda delle applicazioni: 

· monitoraggio ed identificazione di guasti e di malfunzionamenti per motivi di sicurezza, di controllo funzionale e di manutenzione; 

· identificazione delle sorgenti e delle modalità di propagazione delle vibrazioni e del rumore, per la loro successiva riduzione;

· identificazione di malfunzionamenti, limitazioni funzionali o problematiche di resistenza strutturale imputabili ad eccessivi fenomeni vibratori e di soluzioni progettuali atte alla loro eliminazione.

Dal punto di vista metodologico, l’integrazione tra diverse tecniche sperimentali e numeriche risulta indispensabile, a causa della complessità dei sistemi in studio e dei fenomeni dinamici presenti. Infatti, simulazioni ottenute mediante modelli numerici permettono di mettere in luce le complesse interazioni tra i parametri costruttivi e funzionali del sistema ed i fenomeni acustici e vibratori che si producono. Risulta così possibile identificarne le cause ed individuare soluzioni atte ad eliminare i problemi in modo molto più efficace e rapido, rispetto alla sola analisi di dati sperimentali. L’analisi sperimentale risulta però indispensabile, almeno nella fase iniziale di messa a punto e validazione di un nuovo modello per una certa tipologia di componente. E’ evidente come la messa a punto ed il trasferimento all’industria di metodologie di questo tipo possa permettere di affrontare le problematiche vibro-acustiche in modo efficace e conveniente dal punto di vista dei tempi e dei costi.
Controllo attivo e passivo del rumore e delle vibrazioni

Accanto alla diagnosi delle problematiche acustiche e vibratorie dei sistemi meccanici, occorre sovente intervenire per ridurre ed eliminare funzionamenti impropri e/o livelli di rumore e vibrazioni troppo elevati. Per questo occorre poter disporre di opportuni materiali e sistemi di isolamento in grado di ridurre sia il rumore che le vibrazioni. Questo filone di ricerca riguarda pertanto lo sviluppo di metodologie avanzate per l’identificazione di soluzioni progettuali atte alla riduzione delle problematiche vibro-acustiche, a livello di proprietà dei materiali, di struttura dei componenti e/o di caratteristiche del sistema meccanico.

Recentemente si stanno, inoltre, studiando ed utilizzando sistemi di controllo del rumore e delle vibrazioni, denominati “attivi”, che intervengono cioè direttamente sui meccanismi di generazione delle emissioni; in questo campo si intende sviluppare un’attività di ricerca particolarmente innovativa, condotto con una forte attenzione agli aspetti applicativi.

Programmazione

Premessa

Il Centro Operativo del LAV avrà sede presso il Dipartimento di Ingegneria dell’Università di Ferrara, dove verrà allestita una grande “camera anecoica”
. Sarà questo infatti il principale laboratorio nel quale si svolgeranno parte delle attività di ricerca, e di servizio e certificazione per le aziende. 

La  camera anecoica sarà la struttura operativa attorno a cui ruoterà la maggior parte delle attività che il LAV intende svolgere: essa non sarà solo il laboratorio condiviso tra le varie unità operative che partecipano al LAV, ma diventerà il laboratorio di riferimento al servizio delle imprese. 

Occorre anche osservare che tale “camera anecoica”, per le sue dimensioni, per le sue caratteristiche e prestazioni, è unica in tutta la Regione Emilia Romagna e più in generale in tutto il Nord-Est dell’Italia. Essa pertanto può costituire un punto di riferimento per tutte le unità operative del LAV e per le imprese che oggi sono chiamate a certificare i propri prodotti in base alle varie direttive europee sul rumore e vibrazioni. 

Programmazione

La programmazione delle attività che il LAV intende svolgere riguarderà azioni comuni tra le strutture che ne fanno parte e azioni svolte da gruppi di partners o da singoli partner. In questo secondo caso si tratterà di definire, in base alle competenze dei partners ed in collaborazione con le aziende interessate, programmi, tempi e metodi dei progetti di ricerca.

Di seguito si delinea lo sviluppo temporale delle attività.

· Realizzazione del Centro Operativo del LAV e della “Camera anecoica”

Per quanto riguarda le attività comuni ed integrate, il LAV intende concentrarsi su un progetto che si ritiene cruciale per il suo sviluppo: la realizzazione e l’organizzazione operativa della “camera anecoica”.

Considerato lo stato di realizzazione della camera anecoica presso il Dipartimento di Ingegneria, le fasi e i tempi per portare a termine questo progetto si possono così sintetizzare:

Fase 1) Allestimento della “Camera anecoica”

Questa fase si sviluppa in tre diversi momenti: progettazione del rivestimento interno in materiale fonoassorbente, predisposizione bando per la gara d’appalto, gara d’appalto, assegnazione dei lavori, consegna dei lavori, collaudo. Il tempo necessario per completare questa fase è stimato in mesi 6.

Fase 2) Organizzazione operativa della Camera anecoica

Si ritiene che l’organizzazione della camera anecoica possa essere affidata ad una società di servizi costituita da alcuni dottorandi del Dipartimento di Ingegneria, che già operano nel gruppo di acustica, e dalla stessa Università di Ferrara (si intende al tal fine creare uno spin-off). Integrate le loro competenze con opportuni aiuti di personale tecnico e amministrativo, la società da essi costituita sarà sicuramente in grado di seguire le molteplici attività di ricerca e di servizio alle imprese che la camera dovrà svolgere. Il tempo necessario alla costituzione della società e quindi al completamento di questa fase è di circa 2 mesi. 

La struttura operativa che dovrà gestire le attività della camera sarà costituita da 3 giovani ricercatori che si alternano a seconda delle loro specifiche competenze, da un 1 tecnico, con competenze di meccanica, 1 tecnico con competenze di elettronica, 1 amministrativo. L’impegno di questo personale potrà essere inizialmente part-time ed eventualmente condiviso con le altre strutture che partecipano al LAV.

· Progetti di ricerca in fase applicativa e di trasferimento tecnologico verso le imprese

Si tratta di progetti di ricerca per i quali le metodologie generali, sia di carattere sperimentale, sia di simulazione, sono già allo stato attuale messe a punto e validate. Si tratta quindi di definire, congiuntamente alle aziende, progetti applicativi specifici, che prevedano il trasferimento tecnologico verso l’industria. Non è quindi possibile definire in questa fase una programmazione temporale delle attività valida per tutti i progetti.

Durante l’attuazione di progetti di questo tipo, sarà anche possibile l’acquisizione di informazioni sulle problematiche e le esigenze presenti in ambiente industriale, allo scopo di formulare nuovi progetti, anche di ricerca di base.

· Progetti di ricerca che richiedono un’attività di base

Per i progetti che richiedono un’attività di base che preceda la fase applicativa, si procederà con una programmazione temporale che potrà prevedere, in generale, le seguenti fasi (con possibilità di interazione tra esse): 

studio della letteratura scientifica (stato dell’arte)

sviluppo e messa a punto degli strumenti di simulazione

conduzione di simulazioni ed analisi dei risultati

progettazione delle attività sperimentali

realizzazione degli apparati sperimentali

conduzione delle prove ed analisi dei risultati sperimentali

sviluppo di applicazioni in ambiente industriale e verifica dello loro efficacia, trasferimento tecnologico verso le aziende

Strutture

Università di Ferrara

Dipartimento di Ingegneria (DIPING)

Dipartimento di Fisica 

CNR- Ferrara

IMAMOTER ( Istituto Macchine Agricole e Movimento Terra)

Università di Bologna

DIENCA (Dipartimento di Ingegneria Energetica, Nucleare e del Controllo Ambientale)

DIEM Dipartimento di Ingegneria delle costruzioni meccaniche, nucleari, aeronautiche e di metallurgia

Università di Modena

DIMeC (Dipartimento di Ingegneria Meccanica e Civile)

Università di Parma

Dipartimento di Ingegneria Industriale

Laboratori e facilities 

Da realizzare attraverso il distretto 

· Centro Operativo del LAV con la grande “Camera anecoica” (10x15x5 m), in fase di allestimento (DIPING).

Da condividere e sviluppare attraverso il distretto 

Nel seguito si indicano i laboratori e le più rilevanti attrezzature che verranno messe a sistema: si tratta di un insieme completo di laboratori e strumentazioni estremamente avanzati nel settore vibro-acustico. Esse verranno a costituire nell’ambito del LAV un sistema integrato, creando un valore aggiunto nella capacità di ricerca e di trasferimento tecnologico verso le imprese. 

· Camera silente (5x4x3m). Questa camera si presta a misure di potenza sonora per macchinari di dimensioni medio piccole. Essa inoltre è equipaggiata con dieci altoparlanti ed è utilizzata per indagini psicoacustiche (DIPING).

· Camere isolate da rumore e vibrazioni provenienti dall’esterno e tra loro disconnesse, utilizzabili nello specifico per valutare la rumorosita’ emessa da elementi o componenti meccanici di modeste dimensioni, secondo le modalita’ previste dalla norma ISO 3743 (DIENCA).

· n. 4 tavole vibranti con forze fino a 9 kN (presso più strutture).

· Banco reversibile per prove dinamiche ed in regime stazionario di macchine motrici ed operatrici, costituito da motore elettrico asincrono a carcassa oscillante della potenza di 87 kW controllato tramite inverter (DIPING).

· Banco prova ingranaggi a ricircolazione di potenza (DIEM).

· Banco prova cuscinetti volventi (DIEM).

· Banco prova per testate motociclistiche (DIEM).

· Banchi prova per componenti oleodinamici (IMAMOTER).
· n.2 vibrometri laser Doppler differenziali POLYTEC, per velocità fino a 30 m/s  (DIEM).

· Intensimetria acustica: strumentazione completa di rilievo ed analisi (DIPING ed altre strutture).

· Test acustici sui materiali: Tubo B&K per misure di assorbimento sonoro, Tube per misure di resistenza al flusso (DIPING).

· Analisi modale sperimentale: strumentazione completa di rilievo ed analisi (presso più strutture).

· Sistemi avanzati di acquisizioni dati e Front-End, fino a 20 canali indipendenti (presso più strutture).

· Array costituito da 24 altoparlanti di tipo flat-pannel, computer con relativa catena per pilotare in tempo reale l’array, schede DSP per la realizzazione di un sistema per il controllo attivo stand-alone (Parma).  

· Strumenti Software

Pacchetto “consortium” SDRC IDEAS per simulazione CAD/CAE e l’acquisizione di dati sperimentali (presso più strutture);

Software di acquisizione e identificazione sperimentale LMS (presso più strutture);

Software di acquisizione e identificazione sperimentale NVH-MTS (DIEM);
Software SYSNOISE per la simulazione vibroacustica (IMAMOTER);

Software Professional II/PLUS per lo sviluppo di architetture neuronali (IMAMOTER);

Software OPTIMUS e FRONTIER per l’ottimizzazione di processo multiobiettivo (IMAMOTER);

Software di modellazione multibody ADAMS (DIEM);

Software Visual Nastran 4D (presso più strutture);
Software MSC Marc per analisi strutturale (DIMeC).

 Progetti di ricerca

Università di Ferrara

Dipartimento di Ingegneria (DIPING)

Dipartimento di Fisica 

· TEMA 1 - Analisi delle emissioni acustiche per la determinazione delle condizioni di funzionamento delle macchine a fluido

· TEMA 2 – Caratterizzazione acustica di motori diesel e veicoli di trasporto

· TEMA 3 - Caratterizzazione acustica e vibrazionale di macchine utensili portatili

· TEMA 4 – Studio di materiali fonoassorbenti

· TEMA 5 – Caratterizzazione e modellizzazione di un avvisatore acustico per autoveicolo

· TEMA 6 - Caratterizzazione sperimentale e simulazione numerica (modellazione elastodinamica e fem) del comportamento vibro-acustico di sistemi meccanici, finalizzati all’identificazione delle sorgenti e delle modalità di propagazione delle vibrazioni e del rumore ed alla ricerca di soluzioni progettuali migliorative

· TEMA 7 - Controllo attivo della trasmissione delle vibrazioni e del rumore mediante l’impiego di sensori-attuatori integrati (smart structures) 

· TEMA 8 - Tecniche di monitoraggio e diagnostica di trasmissioni, componenti meccanici ed utensili per lavorazioni meccaniche, basate sull’analisi sperimentale delle vibrazioni e del rumore

· TEMA 9 - Formazione post-laurea di personale di elevata qualificazione nel settore del rumore e delle vibrazioni dei sistemi meccanici

CNR- Ferrara

IMAMOTER ( Istituto Macchine Agricole e Movimento Terra)

· TEMA 1 – Misure di vibrazione al sistema mano-braccio mediante vibrometria laser e matrici di sensori capacitivi

· TEMA 2 - Applicazione della sound qualità come strumento innovativo per la definizione di interventi di controllo del rumore

· TEMA 3 - Applicazione di tecniche innovative per la riduzione del rumore e delle vibrazioni su macchine e componenti per l’agricoltura

· TEMA 4 – Impiego di strumenti e metodi CAE per la simulazione del comportamento acustico-vibrazionale di macchine e componenti

· TEMA 5 - Rumore delle valvole oleodinamiche

Università di Bologna

DIENCA (Dipartimento di Ingegneria Energetica, Nucleare e del Controllo Ambientale)

· TEMA 1 – Misure di rumore e vibrazioni

· TEMA 2 – Controllo attivo del rumore e delle vibrazioni

· TEMA 3 – Materiali per la realizzazione di elementi antivibranti

Università di Bologna 

DIEM Dipartimento di Ingegneria delle costruzioni meccaniche, nucleari, aeronautiche e di metallurgia

· TEMA 1 - Analisi dinamica e modifica strutturale di macchinario orientata alla riduzione di vibrazioni e rumore

· TEMA 2 - Analisi dinamica di meccanismi spaziali per macchine automatiche al variare della loro configurazione geometrica

· TEMA 3 - Monitoraggio di componenti meccanici con tecniche avanzate di analisi del segnale

· TEMA 4 - Analisi sperimentale e simulazione elastodinamica della distribuzione desmodromica di un motore motociclistico da competizione

Università di Modena

DIMeC (Dipartimento di Ingegneria Meccanica e Civile)

· TEMA 1 - Dinamica, stabilità vibrazioni e rumore di strutture, sistemi e trasmissioni meccaniche. metodologie teoriche, numeriche e sperimentali.

Università di Parma

Dipartimento di Ingegneria Industriale

· TEMA 1 - Studio della propagazione del rumore in reparti di packaging ed imbottigliamento 

· TEMA 2 - Cancellazione attiva del rumore mediante array di trasduttori 

· TEMA 3 - Misurazione e valutazione psicoacustica dell’abitacolo degli autoveicoli 

· TEMA 4 - Vibrazioni e controllo attivo di pannelli e strutture sottili anche in campo di vibrazioni di grande ampiezza ed interazione fluido-struttura

� Fonte: Unioncamere, Movimprese 2002


� Confrontare i § XX ‘� REF _Ref52264551 �Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.� e ‘, relativi ad entrambi i Net-Lab


� Presso il Dipartimento di Ingegneria dell’Università di Ferrara è in corso di realizzazione una camera anecoica di grande dimensioni (10x15x5 m) che è il risultato di una collaborazione tra l’IMAMOTER del CNR di Ferrara e la stessa Università di Ferrara. 


E’ un edificio di grande volume, appoggiato su supporti antivibranti, realizzato in calcestruzzo armato di spessore adeguato al fine di isolarlo dai rumori esterni, all’interno del quale si dovrà collocare la vera e propria “camera anecoica”. Per il completamento della camera occorre provvedere al rivestimento interno in materiale fonoassorbente e alla installazione degli impianti di condizionamento dell’aria e delle porte isolanti di accesso.
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