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Resumo

Realizar o projeto actistico de um espago com forro concavo é um desafio. Imagina realizar o projeto actstico do
Jazz Bar, localizado no Hotel Rosewood Sao Paulo — hotel seis estrelas —, na qual possui forro concavo idealizado
pelo Philippe Starck e com pintura do artista pldstico Cabelo. Foram mais de 5 anos para desenvolver o projeto,
com vdrias alteragdes para compatibilizacdo das solucdes entre estética, pintura e acuistica. Além da garantia
de uma boa performance actstica, a solucao deveria ser vidvel para aplicagdo em curva, devido ao formato do
forro, e permitir a pintura prevista em projeto desde o inicio como um marco importante ao espago. O objetivo
desse artigo € comparar os valores do tempo de reverberacdo (759) medidos in loco e simulados no software EASE
AURA 4.4 antes e depois da aplica¢do da solucdo acustica. Além disso, tem-se como intuito compartilhar de forma
prética os desafios desse projeto. Os resultados mostram que os (79) medido e simulado sdo de, aproximadamente,
2 segundos em 1000 Hz sem a aplicag@o das solugcdes acusticas. Apds executar as intervengdes, o valor reduziu
para, aproximadamente, 1 segundo na mesma frequéncia. A maior diferencga entre os valores medidos e simulados
é de 0,42 segundos em 800 Hz com a aplica¢do da solugdo acustica. Esse valor representa a coeréncia entre a
simulacdo e a execug¢do da solucdo acustica. O Jazz Bar inaugurou no dia 15 de dezembro de 2021 e desde entdo
os clientes ficaram satisfeitos com os resultados actsticos.
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Jazz Bar with concave ceiling — design challenges and solutions for acoustic conditioning
Abstract

Carrying out the acoustic design of a space with a concave ceiling is a challenge. Imagine to perform the acoustic
design for the Jazz Bar, located at the Rosewood Hotel Sao Paulo — six-star hotel —, which has a concave ceiling
designed by Philippe Starck and painted by the artist Cabelo. It took more than 5 years to develop the project,
with several modifications to allow solutions between aesthetics, painting and acoustics be compatible. In addition
to guaranteeing a good acoustic performance, the solution must be viable for application in curves, due to the
shape of the ceiling, and allow the painting foreseen in the project as an important milestone for the space. The
objective of this article is to compare the values of reverberation time (75p) between measurements in loco, and
simulations in the EASE AURA 4.4 software before and after the application of the acoustic solution. In addition,
it will be shared in a practical way the challenges of this project. The results show that the measured and simulated
(Typ) are approximately 2 seconds at 1000 Hz without applying the acoustic solutions. After performing the
interventions, the reberveration time reduced to approximately 1 second at the same frequency. The largest
variation between measured and simulated values is 0.42 seconds at 800 Hz, with application of the acoustic
solution. This result represents the coherence between simulation and execution of the acoustic solution. Jazz Bar
opened on December 15, 2021 and since then, customers have been satisfied with the acoustic performance.

Keywords: concave ceiling, reverberation, acoustic conditioning.
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1. INTRODUCAO

Realizar o projeto acustico de um espaco com
forro concavo é um desafio devido ao efeito do
foco acustico. O espaco em questdo € o Jazz
Bar, localizado no Hotel Rosewood Sao Paulo —
hotel seis estrelas —, na qual possui forro concavo
idealizado pelo Philippe Starck! e com pintura do
artista pldstico Cabelo?.

Foram mais de 5 anos para desenvolver o projeto,
com vdrias alteracdes para compatibiliza¢do das
solugdes entre estética, pintura e acustica. Além
da garantia de uma boa performance acustica,
a solucdo deveria ser vidvel para aplicacdo em
curva, devido ao formato do forro, ser monolitico,
ou seja, sem a presenca de emendas, e possuir
uma textura lisa para permitir a pintura prevista
em projeto desde o inicio como um marco impor-
tante ao espago.

O objetivo desse artigo € comparar os valores do
Tempo de Reverberacao (759) medidos in loco e
simulados no software EASE AURA 4.4 antes e
depois da aplicacdo da solugdo acustica. Ainda,
tem-se como intuito compartilhar de forma pratica
os desafios desse projeto.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A onda sonora propaga-se dentro de uma sala e
encontra inimeras superficies em seu caminho,
nisso ocorrerd trés fendmenos: absorcao, reflexao
especular e reflexdo difusa [1]. Na absor¢do, o
dispositivo absorve parte da energia incidente e
reflete parte da energia de forma especular. Como
existe absorc¢do, a energia do raio refletido é me-
nor do que a energia do raio incidente. Na reflexao
especular, a energia acustica do raio refletido é
similar a energia acustica do raio incidente. Na
reflexdo difusa, ndo hé absorc¢do, mas a energia
sonora do raio refletido € distribuida no espaco.
O coeficiente de absor¢ao de um dispositivo € de-
finido como a razdo entre as energias absorvidas
e incidentes em uma amostra.

O forro do Jazz Bar € considerado um problema
acustico devido ao seu formato concavo, ja que

IPhilippe Starck é designer e arquiteto francés. Ele é o res-
ponsdvel global pela direcdo artistica do empreendimento
Matarazzo e pelo design de interiores do Hotel Rosewood
Sdo Paulo.

2Cabelo, nome artistico de Rodrigo Saad, € cantor e artista
plastico brasileiro.
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isso causa a focalizacao do som em pontos espe-
cificos de uma plateia, no caso, aos usudrios do
Jazz Bar [2]. Para amenizar esse problema, foi
inserido nessa concavidade material absorvente
para diminuir a energia do raio refletido.

O Tempo de Reverberacdo € um parametro ob-
jetivo para caracterizar salas. O parametro Tgg
mede o tempo necessdrio para que o Nivel de
Pressdao Sonora (NPS) da resposta ao impulso de-
caia 60 dB em relagdo a seu valor maximo. Ja
o 1o, parametro de andlise neste estudo, corres-
ponde ao tempo que o NPS dentro da sala leva
para decair 60 dB, mas medido nas faixas entre
-5 dB a -25 dB [1]. A escolha dos autores em
analisar o Tpg € por causa da viabilidade nas reali-
zagOes das medigoes in loco.

Outro parametro objetivo analisado na simulac¢io
do Jazz Bar foi o STI (Speech Transmission In-
dex). O STI se baseia na medicao da razdo entre
as amplitudes de modulacdo dos sinais enviados
e recebidos em uma sala [1]. Sua classificacao
qualitativa varia entre, por exemplo, ruim para
STI menor do que 0,30 a excelente para STI igual
ou maior do que 0,75.

3. METODOS

Nesta se¢do ha uma descri¢dao da simulacdo e os
desafios do projeto no Item 3.1 e no Item 3.2
uma descri¢do sobre o método e a condicdo da
medicao in loco, com e sem solugdo acustica.

3.1 Simulacoes e os desafios do projeto

Foi realizada a simulacdo do Jazz Bar no software
EASE AURA 4.4. para propor ao cliente algumas
possiveis solucdes acusticas. Essa fase de projeto
foi composta de duas principais etapas: simulagdo
da sala vazia, sem qualquer tipo de revestimento,
para verificar a influéncia da concavidade sem
nenhuma absor¢do; e 10 simulagdes de alguns
possiveis revestimentos acusticos aplicados no
forro concavo. Para este artigo, vamos apresentar
o resultado somente da solucao acustica escolhida
pelo cliente e vidvel para executar, dado que as
demais solugdes foram descartadas.

E possivel visualizar na Figura 1 duas curvas no
forro, nas extremidades do forro com raio 200 mm
e na regido central com raio 5000 mm. A &rea
do Jazz Bar €, aproximadamente, 76 m2 e o pé
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direito (no eixo) é, aproximadamente, 3,50 m. A
maioria dos revestimentos acusticos foram des-
cartados devido a inviabilidade da execuc¢do das
curvas definidas pela arquitetura, principalmente
por causa da curva das extremidades (R200) e
devido as suas emendas - era necessario ser um
produto monolitico.
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Figura 1: Corte tipico do forro.

Outro fator crucial para a defini¢do do revesti-
mento acustico foi o comportamento acustico do
produto ao ser pintado. Desde a fase de concepcao
do projeto ja era previsto que o forro receberia
uma pintura exclusiva do artista plastico. Para
amenizar o problema da pintura do revestimento
acustico devido ao preenchimento da porosidade
com a tinta, foram testadas no tubo de impedancia
as 10 amostras dos possiveis revestimentos, com e
sem pintura, para quantificar a reduc¢ao dos coefi-
cientes de absorcao. Apds 0s ensaios acusticos, as
amostras foram enviadas para o time do Philippe
Starck analisar as texturas com as pinturas.

A avalia¢do dos coeficientes de absor¢do dos re-
vestimentos actsticos, com e sem pintura, foram
realizadas no tubo de impedancia, marca BSWA,
modelo SW-260 em julho de 2017 conforme mé-
todo detalhado na norma ISO 10534-2 [3]. Foi
possivel analisar, de forma geral nas amostras en-
saiadas, a reducdo do coeficiente de absorcao nas
médias e altas frequéncias, fato que prejudica a
solucdo acustica conforme j4 era previsto.
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Em 2019, foi possivel alterar o processo de fabri-
cacdo do revestimento acustico escolhido. Assim,
a solugdo para o problema da pintura foi produ-
zir o produto acustico com o pigmento da cor de
fundo que iria receber a pintura. Nesse projeto,
foi escolhido o fundo na cor preta. Além disso,
foi necessdrio limitar a drea disponivel que rece-
beria a pintura do artista pldstico. Diante disso, a
pintura nio poderia cobrir mais do que 30 % da
area do forro.

O revestimento acustico definido é um plaster
acustico composto pelas camadas: painel de 13 mi-
neral de alta densidade, camada de revestimento
poroso, camada intermedidria para ndo deixar
emendas entre as placas e acabamento final sem
rugosidades na cor preta para receber pintura artis-
tica. Com tudo isso, foi possivel obter o equilibrio
entre as partes - pintura, estética e desempenho
acustico. A Figura 2 apresenta o inicio da instala-
¢ao do revestimento no Jazz Bar.

Figura 2: Inicio da instalacdo do revestimento actistico
no forro concavo, sem as suas camadas finais.

Por causa das alteracdes no produto acustico, prin-
cipalmente devido a camada final sem rugosida-
des e com pigmento, o produto apresentou novos
coeficientes de absor¢do. Assim, foi realizada
nova medi¢@o no tubo de impedancia com o plas-
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Figura 3: Comparacéo dos coeficientes de absor¢@o dos revestimentos acusticos (com e sem pintura) e do plaster actistico
com pigmento e camadas adicionais.

ter acustico pigmentado com as suas camadas
finais. A Figura 3 apresenta a comparagao entre:
revestimento acustico original, sem e com pin-
tura, e o plaster acustico com camada final sem
rugosidades e pigmentada.

3.2 Medicoes in loco

As medic¢des in loco do Tempo de Reverberagao
no Jazz Bar foram realizadas conforme o método
da norma ABNT NBR ISO 3382-2:2017 [4] para
nivel de exatiddo de precisdo: 12 combinag¢des
fonte-microfone, 2 posi¢Oes de fonte, 3 posi¢des
de microfones e 3 decaimentos em cada posi¢ao
(método do ruido interrompido).

No dia 17 de outubro de 2020, foram realizadas
as primeiras medi¢des do Tempo de Reverberacao
(T50) sem as solucdes acusticas implementadas. E
possivel visualizar na Figura 4, o Jazz Bar sem os

revestimentos acusticos aplicados.

No dia 20 de maio de 2021, foram realizadas as
medicdes do Tempo de Reverberacao (759) com
o plaster acustico aplicado no forro concavo do
Jazz Bar conforme mostra a Figura 5. Importante
atentar que ndo havia méveis e demais acabamen-
tos no dia da medicao.

Os equipamentos devidamente calibrados utiliza-
dos nas medicdes foram:

¢ sonOmetro classe I, marca NTi, modelo X1.2,
nimero de série A2A-09253-E0;

Figura 4: Jazz Bar sem solucao no forro concavo
durante a primeira medi¢@o do (7).

e microfone Classe I, marca NTi, modelo
MC230, nimero de série 9066;

* pré amplificador,

marca NTi,

MA220, nimero de série 6148;

modelo

e calibrador Classe I, marca NTi, modelo

CAL200, nimero de série 15052;



270 FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

Figura 5: Jazz Bar com plaster actstico durante a
segunda medicdo do (T3q).

* gerador de sinais, marca NTi, modelo Mini-
rator MRPRO, nimero de série 70831525;

¢ fonte sonora omnidirecional, marca Giner,
modelo ASI, nimero de série 2007-01.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O Item 4.1 apresenta os resultados simulados
e medidos in loco sem a solugdo actstica e o
Item 4.2 apresenta os resultados simulados e me-
didos in loco com a aplicacdo do plaster actstico
no forro.

4.1 Resultados da sala sem soluc¢ao aciistica

Na simulacao realizada no software EASE AURA
4.4 foram considerados somente materiais reflexi-
VOs, pois o intuito era verificar a resposta acustica
da sala nua, sem revestimentos. A Figura 6 mos-
tra o modelo 3D da simulac@o e a distribuicao do
T,( na sala para a frequéncia de 1000 Hz. A mé-
dia do STI simulado foi 0,49. Este valor de STI
pela classificacdo de qualidade de acordo com a
norma ABNT NBR IEC 60268-16 [5] € razoavel.

A Figura 7 apresenta a comparagio do T simu-
lado e medido in loco para as frequéncias indica-
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das. Os resultados do 7>y medido e simulado €&,
aproximadamente, 2 segundos em 1000 Hz sem
a aplicacdo da solucdo acustica. A maior dife-
renca entre os valores medidos e simulados € de
1,15 segundos em 315 Hz.

4.2 Resultados da sala com solucao acustica

A simulacdo foi revisada apenas alterando o reves-
timento do forro cdncavo, substituindo a chapa de
gesso pelo plaster acuistico conforme a curva dos
coeficientes de absor¢do apresentada na Figura 3.
Pode-se visualizar na Figura 5 a distribuicao do
1>y da simulag¢ao com o plaster actstico. O STI
neste caso melhorou, o indice era 0,49, agora o
indice STI € 0,71. Este valor de STI pela clas-
sificacdo de qualidade de acordo com a norma
ABNT NBR IEC 60268-16 [5] € boa.

A medigao in loco foi realizada na mesma condi-
¢do da simulagdo, apds a instalacdo e finalizacao
de todas as camadas do plaster actstico, sem a
presenca de méveis ou demais revestimentos. E
possivel visualizar na Figura 9 a comparagdo do
T>¢ simulado e medido nestas condi¢cdes. A maior
diferenca entre os valores medidos e simulados
é de 0,42 segundos em 800 Hz com a aplicacdo
da solucdo acustica. Esse valor representa a coe-
réncia entre a simulacdo e a execugdo da solucdo
acustica.

Apb6s instalagdo do plaster acustico, o valor do
T, reduziu para, aproximadamente, 1 segundo
em 1000 Hz, tanto para a simulacdo, quanto para
a medi¢do. Enquanto que na fase anterior, sem a
aplicacdo do plaster, o valor era 2 segundos em
1000 Hz.

No estudo, ndo foi previsto um valor de 75 ideal
para o volume do Jazz Bar. O principal intuito era
inserir material absorvente no forro concavo para
reduzir a energia da onda sonora refletida nessa
superficie para amenizar a focalizacao. Assim
sendo, a redu¢do do T, foi adequada dentro dos
cendrios de desafios do projeto.

Pode-se visualizar nas Figuras 10 e 11 as fotos
do Jazz Bar finalizado com a pintura do Cabelo.
A cor preta do forro cdncavo € o plaster acustico
com o pigmento nesta cor. A pintura seguiu a
premissa de ocupar a menor area possivel do forro,
no caso, menos do que 30% da area do forro
concavo.
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Figura 6: Modelo 3D da simulacéo do Jazz Bar e o Ty para frequéncia de 1000 Hz, sem revestimentos.
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Figura 7: Comparagdo dos resultados do T»( para simula¢do e medi¢do, na fase inicial, sem revestimentos.

Para finalizar as comparacdes, segue na Figura 12
as comparagdes dos quatro resultados analisados:
simulacdes com e sem o plaster acustico e medi-
coes in loco com e sem o plaster acustico.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Desenvolver o projeto actstico do Jazz Bar com
forro concavo em toda a sua extensao, com pin-
tura do revestimento acustico por um artista plés-
tico em uma textura lisa, sem rugosidades e emen-
das, vai contra todas as premissas técnicas de
acustica. Porém, essa era a realidade do projeto e

precisava de uma solugdo acustica para amenizar
os problemas.

Os resultados mostram que os 79 medido e si-
mulado sdo de, aproximadamente, 2 segundos na
frequéncia de 1000 Hz sem a aplicag@o da solucgdo
acustica.

A solugd@o para amenizar o problema do foco acus-
tico e o elevado tempo de reverberagdo foi a insta-
lagdo do plaster acustico. Com ele, haveria inser-
¢do de absor¢do no forro concavo para reduzir a
energia da onda sonora refletida nessa superficie.
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Figura 8: Modelo 3D da simulac@o do Jazz Bar e o Ty para frequéncia de 1000 Hz, com plaster acustico.
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Frequéncia [Hz]
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Figura 9: Comparagao dos resultados do 7> para simulagc@o e medicdo, na fase final, com plaster acustico.

Assim sendo, a redugdo do T, foi adequada, o
valor reduziu para, aproximadamente, 1 segundo
na frequéncia de 1000 Hz.

A maior diferenca entre os valores medidos e si-
mulados € de 0,42 segundos em 800 Hz com a
aplicacdo da solucao acustica. Esse valor repre-
senta a coeréncia entre a simulagdo e a execugao
da obra.

O Jazz Bar inaugurou no dia 15 de dezembro de
2021 e desde entdo os clientes e seus usuarios
ficaram satisfeitos com os resultados acusticos.

6. AGRADECIMENTOS

Gostariamos de agradecer ao time do Boulervad
Matarazzo, em especial ao time da ADF (Ateli-
ers de France). Sem a idealizacao, insisténcia e
detalhamento minucioso, ndo teriamos a mesma
satisfacdo. Muito obrigado!

Gostariamos de agradecer também ao time Giner,
pela dedicacdo elevada, simulacdes, medicoes,
visitas na obra e a insisténcia para o fornecedor
desenvolver o produto com pigmento exclusivo
para o Jazz Bar. Esse resultado € de todo o time!
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Figura 10: Jazz Bar finalizado com pintura do Cabelo no
plaster actstico - visdo especifica da pintura.

,V:ﬁv ‘-

Figura 11: Jazz Bar finalizado com pintura do Cabelo no
plaster actstico - visdo geral da parte concava.
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Figura 12: Comparacéo geral dos resultados do T5g no Jazz Bar.
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