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Resumo

Através da sintese da memdria, podemos estabelecer que o processo do conhecimento é baseado na relagdo com
0 passado, na formacdo artistica, no aprendizado continuo e, principalmente, no ser humano. Ao analisar a
trajetoria do arquiteto Rino Levi, relata-se a importancia no resgate de informaces e a preocupagdo em atualizar-
se constantemente, ou seja, promover o desenvolvimento da autonomia, para gque o aprendizado seja continuo. O
aprendizado e a sensibilidade sdo essenciais para a obtencdo dos melhores resultados; e na arquitetura isso ndo é
diferente. Percebe-se como o processo da formacao do repertorio se relaciona com o verdadeiro conhecimento,
0 da sintese da memdria, apresentando a sua formacdo, os pensamentos, a obra, o partido arquitetnico e a
acustica arquiteténica. Do estudo cuidadoso do trabalho de Rino Levi para a sala do cinema Ufa-Palacio, algumas
conclusbes podem ser tragadas: as circunstancias para o inicio do estudo e aplicacdo de acustica num projeto de
arquitetura e o talento em traduzir os ensinamentos de Sabine, através de exemplos arquitetdnicos e artigos
cientificos. A importancia de Levi para a introducéo e valorizagdo da acUstica no Brasil é incontestavel, tornando-
se referéncia, e 0s seus procedimentos projetuais passam a ser utilizados para a elaboracéo dos projetos acusticos
no Brasil.
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Abstract

Through the synthesis of memory, we can establish that the knowledge process is based on the relationship with
the past, on artistic formation, on continuous learning and, mainly, on the human being. When analysing the
trajectory of architect Rino Levi, the importance of retrieving information and the concern with constantly
updating oneself is reported, that is, promoting the development of autonomy, so that learning is continuous.
Learning and sensitivity are essential for obtaining the best results; and in architecture this is no different. It is
perceived how the process of formation of the repertoire is related to true knowledge, that of the synthesis of
memory, presenting its formation, thoughts, work, architectural design, and architectural acoustics. From the
careful study of Rino Levi's work for the Ufa-Palécio movie theater, some conclusions can be drawn: the
circumstances for the beginning of the study and application of acoustics in an architectural project and the talent
in translating Sabine's teachings, through architectural examples and scientific paper. Levi's importance for the
introduction and appreciation of acoustics in Brazil is undeniable, becoming a reference, and his design
procedures are now used for the elaboration of acoustic projects in Brazil.

Keywords: Rino Levi, Movie theater, Room acoustics.
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1. Introducéo

A acustica, fundamental na arquitetura, deve conceber um projeto que ndo desvirtue as ideias propostas
e contemple as diretrizes de um projeto acustico. No exemplo da producéo arquiteténica do arquiteto
Rino Levi, as salas de exibicdo, o arquiteto buscou adaptar-se, continuadamente, as caracteristicas do
cinema, para possibilitar a sua interacdo com o filme e induzir o mergulho sensorial do espectador na
experiéncia cinematografica.

Devido as especificidades de cada atividade, recomenda-se a concepcao de salas especificas para cada
tipo de uso. Numa sala de exibigdo o objetivo é estabelecer uma relagéo entre o problema fisico da
propagacdo de ondas sonoras e da sua atuacdo nas formas interiores da sala com o0s aspectos
psicoldgicos da nossa percepcdo auditiva. Existem, portanto, pardmetros subjetivos e objetivos que
condicionam o tipo de métodos a serem abordados.

Para Henrique (2002) , diversos métodos ou diversas teorias, como a teoria ondulatoria, geométrica,
estatistica e psicoacustica contribuem para a caracterizacdo das salas, sendo que o dificil é a escolha do
método que favorece a caracterizacdo de aspectos acusticos essencialmente ligados a inteligibilidade da
palavra e a qualidade do som dos alto-falantes [1].

Por meio dessa descricdo, torna-se necessaria a realizacdo de um resgate historico numa sala de cinema
projetada pelo arquiteto Rino Levi, devido a importancia desta para o estudo da acustica no Brasil, 0
Cine Ufa-Palécio.

Para isso, apresenta-se a trajetoria e a producdo arquitetonica de Rino Levi e a sua visao em relacao a
acustica arquitetonica, destacando o Cinema Ufa-Palécio, estruturando a apresentacdo através da
historia, das caracteristicas projetuais, das solucGes acusticas empregadas por Levi, da reconstrucéo
virtual do modelo e da avaliagdo dos parametros acusticos.

2. Procedimentos Metodologicos

O trabalho estrutura-se para analisar e interpretar a metodologia do arquiteto Rino Levi no projeto do
Cine Ufa-Paléacio, tendo como parametro os procedimentos especificados a seguir.

2.1 Reconstrucéo das salas de cinema

A reconstrucdo virtual das salas foi fundamental para a realizacdo dos objetivos. Foram realizadas
pesquisas para a obtencao de referéncias que contribuissem para a realiza¢do dos objetivos propostos,
sendo encontrados poucos trabalhos com as mesmas particularidades.

A construcdo do modelo das salas foi realizada no programa Autocad®. O Autocad® é um software
criado e comercializado pela Autodesk®, sendo utilizado para a elaboracéo de desenhos técnicos. Apos
a construcdo do modelo, exportou-se para um software de acustica.

Existem diversos softwares de acUstica, e a definicdo de qual seria o ideal para essa pesquisa é
decorrente de um trabalho programado. No trabalho programado, foram utilizados alguns softwares de
acustica, como Catt®, Odeon® e EASE®, para avaliar um cinema, e as vantagens apresentadas pelo
EASE® decidiram a sua escolha.

O programa de simulagdo acustica adquirido consistiu no EASE 4.2. Esse software permitiu simular o
tempo de reverberacdo, a inteligibilidade da palavra e outros parametros acusticos que ajudaram a
resgatar e a avaliar as caracteristicas e solugcdes empregadas pelo arquiteto.
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O programa EASE 4.2 da empresa “Acoustic Design Ahnert” (Alemanha), gentilmente cedido pelo
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Maring4, é um software que oferece
recursos de simulacdo, calculos e apresentacdo de diversos parametros acusticos.

As anélises no programa sao realizadas através do método classico e do método da resposta impulsiva.
O método classico permite a verificacdo do tempo de reverberacdo para as formulas de Sabine ou
Eyring. As formulas de Sabine ou Eyring sdo determinadas a partir do volume e dos coeficientes de
absorcéo dos modelos. Esse método foi 0 mesmo utilizado por Levi para a determinacdo dos tempos de
reverberacdo das salas de cinema, sendo assim, foi adotado neste trabalho.

2.2 Parametros acusticos para avaliar a qualidade sonora de salas

O objetivo do projeto acustico de uma sala é a obtengdo de boas condicBes, que sdo bastante diversas
em funcéo do tipo de atividade realizada nessa sala. Seja para cinema, para teatro, para masica, valores
séo adotados para cada atividade, visando qualificar e diferenciar uma sala da outra e determinando se
a sala tem ou néo boa acustica.

Existem diversos estudos e pesquisas que investigam e apresentam parametros que qualificam esses
ambientes. Para as salas de cinemas, 0s parametros restringem-se praticamente ao nivel de ruido de
fundo e ao tempo de reverberacao.

Esses atributos definem a impressdo acustica de um ambiente, qualificando-os. Para qualificar esses
atributos, temos os parametros objetivos definidos como indices numéricos mensuraveis,
correlacionados com atributos subjetivos e suficientes para descrever as qualidades acUsticas de
ambientes reais ou virtuais (PASSIERI, 2008) [2] .

3. Rino Levi

Rino Levi, grande nome da arquitetura moderna brasileira, merece destaque também na acustica no
Brasil, pois é através de seus projetos que a acustica arquitetbnica comeca a ser estudada e aplicada nos
projetos de arquitetura. Estudando a sua obra, verifica-se 0 conhecimento sobre a acustica, sobre a
aplicacdo correta das diretrizes projetuais e sobre 0 comportamento dos materiais; isso permite uma
intervencdo consciente em projetos em que a acustica € a principal condicionante de projeto.

Varios estudos relatam a sua importancia para a arquitetura e para o urbanismo, entretanto ndo existe
nenhum estudo sobre a acustica dos seus projetos. Esse artigo visa reconstruir acusticamente a sala de
cinema Ufa-Palacio, projetada pelo arquiteto, explorando acusticamente nesse edificio historico, através
de simulacdo, a aplicacdo dos conceitos de acustica na visao do arquiteto Rino Levi. Para alcancar o
objetivo proposto, é necessaria a compreensdo da trajetoria e da producdo arquitetbnica do arquiteto.

Rino Levi nasceu em S0 Paulo em 1901, formou-se em Roma em 1926 e faleceu em 1965, durante
uma expedicdo botanica na Chapada Diamantina. Desponta como um dos maiores arquitetos
racionalistas: tem como uma das principais caracteristicas o cuidado com o desenho e apresenta um
dominio de todos os detalhes de suas obras, tornando-os inovadores a época em que foram propostos.

Outra caracteristica marcante: ser pragmatico. Por meio dessa caracteristica, definia os objetivos dos
seus projetos. Debrucava-se sobre os livros de referéncia do assunto a ser abordado, estudando
exaustivamente, até se sentir seguro para projetar.

Destaca-se na trajetoria do arquiteto o fato de sempre estar iniciando um movimento e fomentando
novas discussdes em diversas areas de sua atuagdo. Exemplificando: para Mindlin (1956), o texto
“Arquitetura e Estética das cidades”, publicado por Rino Levi em 1925 no jornal O Estado de S&o Paulo,
juntamente com o texto “Acerca da Arquitetura Moderna”, de autoria de Warchavchik, publicado no
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mesmo ano no periodico Correio da Manhd, constituem os verdadeiros marcos do movimento moderno
na arquitetura brasileira.

Anelli (2001) relata que Levi dedicou sua vida profissional em busca de uma arquitetura moderna
adequada ao Brasil. Apesar da inspiragéo racionalista, Levi produziu um modernismo sem ruptura, em
que utiliza a técnica e a ciéncia a servico do bem-estar, ou seja, o conforto térmico, acustico e visual.
Sua arquitetura procurava integrar-se a paisagem e buscava uma relacéo interior-exterior com a mesma
intensidade com que se preocupava em construir o espaco urbano. Ele esmiugava os programas de
necessidades com preciséo [3].

Ao trilhar o seu pensamento, Levi associa aos elementos de ordem técnica e funcional uma intengédo
plastica, buscando alcancar interacéo entre presente e passado. Na arquitetura hd um desmembramento
entre o temporal — perene e espiritual — e 0 material — técnica e funcéo.

Da andlise do arquiteto, sdo estabelecidos alguns conceitos que condicionaram a producdo de uma
arquitetura voltada para o bem-estar do ser humano. Eles sao apresentados seguindo uma ordem dos
fatores que influenciaram a formacdo do conhecimento do arquiteto e da aplicacdo desse na sua
producdo arquitetonica. O processo do conhecimento volta-se para uma relacdo com o passado. Levi
estabelece essa relacéo, influenciado pelo periodo de formacéo na Europa — rigor técnico.

3.1 A acustica arquitetdnica por Rino Levi

A acustica surge na vida profissional de Rino Levi durante a fase de elaboracdo de projetos para salas
de cinema. Ndo encontrando nenhum especialista no Brasil que pudesse auxilia-lo sobre a acustica dos
espacos, resolve retomar os estudos sobre o assunto e desenvolver as suas proprias consideracdes para
0S Seus projetos.

Pela primeira vez, vimos graficos de visibilidade e célculos acUsticos para os ambientes, e 0s resultados
acusticos deixam de ser empiricos. No projeto do Cine Ufa-Palacio, esses conceitos sdo apresentados
pela primeira vez.

Rino Levi analisa os estudos na area de acUstica arquitetdnica do professor Paul Wallace Sabine, um
dos principais pesquisadores da area, e se torna o precursor dessa area no Brasil; contribuiu ndo s6 com
a elaboracdo de projetos técnicos, mas também fundou e presidiu o Instituto Brasileiro de Acustica —
IBA, para o estudo e divulgacdo de solucOes de problemas de acUstica arquitetonica. O IBA, constituido
de pessoas fisicas e juridicas, que se interessavam pelos estudos, pesquisa, desenvolvimento e aplicacédo
da acustica, foi fundado em 1.° de dezembro de 1956, com sede e foro na cidade de So Paulo. O IBA
publicava um boletim que disseminava e discutia os problemas de acustica.

Rino também participava dessas publica¢fes, com a publicacdo de textos sobre o contato do arquiteto
com a acustica arquitetdnica. Mas esse ndo foi o primeiro contato com o assunto; a familiaridade vem
do periodo em que estudou na Italia, visto que os criadores da arquitetura de cinemas na ltalia, em
destaque Piacentini, foram seus professores.

Entretanto, é nos artigos publicados que se evidencia o dominio do arquiteto sobre o assunto. Neles, se
esclare a importancia da acustica na arquitetura e sdo apresentados alguns problemas aclsticos na
arquitetura. Na arquitetura, os problemas acusticos, segundo Rino, séo de duas espécies: o de protecdo
contra ruidos e o de condicionamento acustico dos ambientes. O primeiro visa ao s0ssego, a salde e a
capacidade de trabalho e o segundo a boa audicdo. A distribuicdo do som também é lembrada pelo
arquiteto: a distribuicdo uniforme do som num ambiente é ligada a uma série de fatores, inicialmente
pela forma e volume do local e posteriormente pelas particularidades (superficies céncavas ou convexas,
saliéncias e reentrancias, etc.), ou seja, a forma do local e os materiais aplicados, bem solucionados, sdo
responsaveis pela qualidade acustica de um ambiente.
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Percebe-se 0 dominio de Rino sobre estudo da acustica e a sua visdo e preocupacéo do futuro da acustica:

[...] A acustica devera ainda progredir. Mas, é inegavel que os conhecimentos que possuimos,
hoje, nesse campo, ja nos permitem solucionar, de maneira satisfatoria, todos os casos que se
apresentam na prética. No entanto, é lamentavel ter que constatar que entre nos o problema
nao encontrou, ainda, a compreensdo desejavel em face de sua importancia. A absoluta
maioria dos nossos teatros, cinemas, igrejas, salées para o publico em aeroportos e bancos,
salas de aula, escritdrios e residéncias apresentam péssimas condic¢des de audi¢do, com grave
sacrificio para uso desses locais. [...]J(Newman (coord.), 1962, p.02) [4]

A sua posicdo da importancia da acustica na arquitetura é clara: para o arquiteto, praticamente ndo existe
nenhum projeto, independente da sua natureza ou extensao ou fase de projeto — concepc¢ao, estrutura ou
especificacdo, em que a relacdo entre acustica e arquitetura ndo seja considerada.

4. Cinema Ufa-Paléacio

Este estudo, por meio do méetodo de modelagem acustica, teve como objetivo reconstruir acusticamente
a sala de cinema projetada pelo arquiteto Rino Levi. Utilizando dados mensuraveis e relatos publicados
por Rino e outros autores, foram criados modelos para simulacdo acustica. A partir dos modelos,
realizaram-se comparac6es dos parametros acusticos e das respostas impulsivas, verificando a validade
dos modelos.

Apresenta-se o cinema Cine Ufa-Palécio, que marca o inicio de uma nova fase na producdo e na vida
profissional do arquiteto. O primeiro cinema a ser projetado por Rino Levi foi o Ufa-Palacio, em 1936.
Com caracteristicas modernas e elaborado estudo de acuUstica, o projeto tornou-se referéncia, resultando
em uma série de encargos com o0 mesmo programa: o Cine Universo (1936), o Cine Art-Palacio de
Recife (1937), o Cine Ipiranga (1941) e o Cine Piratininga (1941). Esses cinemas se tornaram obras de
presenca marcante no contexto urbano e cultural da época e de grande importancia na construcao da
arquitetura moderna no Brasil.

O primeiro da série de cinemas projetados por Rino Levi, o cinema Ufa-Palécio (figura 1a), projetado
em 1936, foi construido na Avenida S&o Jodo, na regido constituida como Cinelandia, area de prestigio
gue concentrava os grandes edificios e os elegantes restaurantes e cinemas da cidade de Sdo Paulo
(GOMES, 2004) [5].

Relata-se que o projeto do Cine Ufa-Palacio torna-se um “divisor de aguas” dos projetos para cinemas,
em virtude do estudo esmerado de acustica, de visibilidade e de aplicacdo de conceitos da arquitetura
moderna. Para se ter ideia da importancia desse cinema, Mazzaropi, um dos grandes nomes do cinema
brasileiro, s6 lancava os seus filmes nessa sala. (figura 1b).

(a) Fachada do Cine Ufa-Palécio (b) Fachada do cinema — 2010
Fonte: Anelli, 2001 Fonte: arquivo pessoal, 2010
Figura 1: Fachadas do cinema
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4.1 Projeto Arquitetdnico do Cine Ufa-Palacio

Atraveés dos procedimentos modernos e do seu porte, 0 Ufa-Palécio se destaca na paisagem urbana da
cidade de Sdo Paulo (ANELLI 1990) [6]. Os cinemas nessa época eram construidos para abrigar grande
numero de espectadores, sendo que o Ufa-Palécio foi projetado para comportar 3.139 lugares, 1.960 na
plateia e 1.279 no balcdo. O cinema faz parte de um conjunto que abriga também seis pavimentos
superiores de apartamentos. Mas o grande destaque refere-se a sala de exibig&o e ao foyer (figura 2).

O prédio apresenta um desenho limpo, e uma solugdo empregada para ocultar o volume da sala de
projeces foi “esconder” atras do prédio de seis andares a sala de proje¢des, obtendo com isso surpresas
e sensacdes ao percorrer o trajeto do hall de entrada até a sala de projecdes (figura 3).
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Figura 2: Planta baixa do Cine Ufa-Palacio Figura 3: Corte longitudinal do Cine Ufa-Palacio
Fonte: Anelli (2001) Fonte: Anelli (2001)

4.2 A acustica do Cine Ufa-Palacio

O Cine Ufa-Palacio foi o primeiro cinema no Brasil que resultou de estudos minuciosos de acustica e
de célculos de visibilidade, tornando-se rapidamente referéncia para os demais projetos dessa natureza.
Neste projeto, o arquiteto relata ser importante a distribuicdo da intensidade sonora uniforme em todos
0s pontos da plateia, a inteligibilidade do som e a pureza do som.

Para ilustrar as solucGes técnicas de acustica adotadas no projeto do Cine Ufa-Palacio, Rino Levi
escreve 0 artigo “Consideragdes a propo6sito do estudo de um cinema em construcao em S&o Paulo”, na
Revista Polytécnica, no ano de 1936, explicando a metodologia de projeto.

Destaca que a condicionante acustica foi estabelecida através de calculos cientificos e considerada como
amais importante, determinando a propria forma arquitetonica da sala de proje¢Ges. Como mencionado,
a forma é a parabola, sendo, segundo Levi, a “mais apropriada para uma boa difuséo das ondas sonoras”
(LEVI, 1936a) [7]; esta presente no corte das paredes, no forro préximo do proscénio e no corte do piso
da plateia.

O Ufa-Pal&cio tinha sua forma resultante da aplicacdo de modernos calculos de acudstica em projetos de
salas de espetaculos (figura 4 e 5). Além do rigoroso calculo do volume, em funcdo do tempo de
reverberacdo desejado, a forma paraboloide das paredes e do forro proximos do palco foi definida para
permitir a melhor distribuicdo das ondas sonoras (ANELLI, 2001) [3].
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'FigUra 5: Estudo acustico de distribuicao do
Figura 4: Estudo acUstico de distribuicdo do som — corte som — planta

Fonte: Levi (1936a) Fonte: Levi (1936a)
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Com as traducdes do livro de Sabine, Rino Levi desenvolve um método préprio para o desenvolvimento
dos seus projetos: utiliza-se dos preceitos de Sabine para a elaboracdo de uma tabela para célculo do
tempo de Reverberacdo (figura 6), para a verificacdo dos tempos de reverberacdo propostos. Esse
material, referente aos textos e desenhos arquitetdnicos do projeto executivo do Cine Ufa-Palacio, se
encontra nos arquivos da Biblioteca da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S&o
Paulo — FAU-USP.
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5. Reconstrucéo acustica do Cine Ufa-Paléacio

Em 1936, um edificio significativo na histdria da acustica brasileira foi construido. O Cinema Ufa-
Palacio abrigava a primeira sala de cinema com interesse em acustica arquitetdnica. Com o passar dos
anos, passou por modificacBes; encontra-se atualmente desfigurado. No entanto um modelo sobre este
espaco foi recuperado, para que as suas caracteristicas acusticas pudessem ser exploradas novamente.
Modelos computacionais e simula¢des foram realizados para comparar as varias possibilidades e, assim,
buscar uma realidade da sala original. Neste estudo, ¢ feita uma tentativa em criar um modelo, com base
em medicdes histdricas, recriando e, portanto, retomando esta sala histérica.

Complementando, métodos de simulacdo e resultados obtidos formaram um esforco substancial para
encontrar as informacdes historicas para recriar a construgdo. Essas informacdes histéricas estavam em
forma de documentos de arquitetura, artigos cientificos, bem como de entrevistas e fotos. Apresenta-se
também muito do contexto histdrico a respeito da sala e 0s seus aspectos técnicos desenvolvidos pelo
arquiteto.

Uma maneira de reproduzir tais solugdes é a reconstrucdo acustica desse edificio histérico, destacando
a sua forma e os materiais empregados. Os desenhos, os valores dos parametros acusticos e os detalhes
construtivos sdo apresentados pelo arquiteto e utilizados como referéncia para a constru¢do do modelo.

A sala apresenta um desenho limpo, sem ornamentos, entretanto utiliza-se da forma paraboloide para
melhorar a difusdo do som no ambiente. Tal caracteristica, enfatizada como uma das principais solucoes
empregadas para melhorar o desempenho acustico da sala, foi considerada e realizada com todos os
detalhes obtidos nos desenhos originais e fotos de referéncia.

Através do acervo dos projetos de arquitetura, de fotografias e de detalhes acusticos, a tarefa em
construir um modelo acustico para estudo e subsequente simulagdo foi possivel. Como a sala tinha sido
calculada para cinco situacOes: sala vazia, 1/3 de ocupagéo, 1/2 de ocupacao, 2/3 de ocupacdo e sala
lotada, a meta, para ter validade, fez-se a recriacdo das situacdes, através de modelos especificos. O
processo adotado foi a criacdo de uma sequéncia de modelos; apresenta-se na figura 7 0 modelo padrao
gerado pelo EASE 4.2.
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Figura 7: Modelo gerado no Programa EASE 4.2: perspectiva, cortes e planta — Cine Ufa-Palacio

Na reaplicacdo das caracteristicas da sala, 0os tempos de reverberacdo calculados pelo arquiteto foram
comparados com os tempos de reverberacdo obtidos pelos modelos. O parametro foi exibido para as
frequéncias de 125, 500 e 2.000Hz, nas cinco situacfes de uso.

Pequenos ajustes foram feitos: o primeiro refere-se aos coeficientes de absor¢do e o segundo a
simplificacdo do desenho. Isso é necessario em funcdo do software utilizado, o EASE 4.2 (programa de
simulacdo acustica). O software permite comparar e resgatar as caracteristicas e solu¢cdes empregadas
pelo arquiteto, entretanto, como nao foram informados alguns coeficientes de absorcdo para algumas
frequéncias, o software realiza uma interpolacédo e os calcula automaticamente. Quanto a simplificacdo
do desenho, ela se torna necesséaria devido a conflitos durante a importacdo do desenho 3D e pelo
aumento significativo do tempo para a determinacao dos parametros; isto porque quanto maior o nimero
de detalhes, maior serd o tempo gasto para a sua determinacao. Em estudos realizados pelos criadores
do software, para diversas situacOes, verificou-se que nao existem diferencas significativas nos
resultados encontrados (RENKUS-HEINZ, 2008) [9].

Outra avaliacdo tipoldgica que pode ser realizada refere-se ao estudo da Acustica Geométrica, que
analisou o tracado de raios sonoros, determinando a eficiéncia das paredes laterais e do forro. Para essa
andlise, através dos modelos e do programa computacional EASE 4.2, avaliou-se a natureza e
participacao do som refletido no campo sonoro.

5.1 Avaliacdo dos parametros acusticos

Dentre os tempos de reverberacdo apresentados sobre a sala de cinema do Ufa-Palécio, utilizaram-se 0s
apresentados no artigo da revista, para a realizacao avaliacdo comparativa entre os tempos calculados e
simulados. A escolha, segundo Anelli (2001), ocorreu em fungdo do conteldo do artigo ter sido
transformado em material de apoio dos cursos ministrados por Levi sobre acustica e por apresentar um
maior detalhamento para a determinacdo desses pardmetros. O arquiteto determinou os valores para
cinco situacdes: sala vazia, 1/3 de ocupacdo, %2 de ocupacdo, 2/3 de ocupacdo e sala lotada.

Na tabela 01, sdo apresentados os valores dos tempos de reverberacéo simulados atraves da reconstrucéo
virtual acustica. S&o apresentados para as cinco situacfes: sala vazia, 1/3 de ocupacao, ¥ de ocupacéo,
2/3 de ocupagdo e sala lotada, nas frequéncias de 125, 500 e 2.000Hz. Outra particularidade nesse
projeto refere-se a adogdo da formula de Eyring para corrigir os calculos determinados pela formula de
Sabine. Nesse contexto, sdo apresentados os tempos de reverberagdo do modelo com as correcGes
realizadas pela formula de Eyring, pois o programa utilizado para a avaliagcdo dos parametros acusticos
determina os tempos de reverberacao para as duas situacGes, Sabine e Eyring.
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Tabela 01: Tempos de reverberacao simulados do Cine Ufa-Palécio, calculados com a formula Eyring pelo
programa de simulacdo Ease

125Hz 500Hz 2.000Hz
Sala Vazia 4,87s 2,375 1,68s
1/3 publico 4,165 1,99s 1,45s
Y publico 3,63s 1,88s 1,41s
2/3 publico 3,125 1,73s 1,31s
Sala Lotada 2,355 1,52s 1,17s

Em funcdo desse fato, torna-se necessario explicar as equagdes de Sabine e Eyring. A equacdo de
Sabine, uma das grandes contribuicdes do pesquisador Wallace Sabine, idealizada em 1896, relaciona
o tempo de reverberacdo e absor¢do sonora, dada por: TR=0,161x V/A, onde V ¢ o volume do recinto
(em m3) e A é a absorcdo total do recinto (BISTAFA, 2006) [10]. O parametro A (absorcéo) de um
material € obtido através da multiplicagdo do coeficiente de absorcéo () pela area de superficie (S).

A partir de A é possivel calcular o coeficiente médio de absor¢do (om), dividindo a absorcéo total (A)
pela superficie total do recinto (S): am=A/S. Esse pardmetro é determinante para a escolha da equacao
que deve ser utilizada para determinado espaco.

A equacdo de Sabine é classica e a mais utilizada para o calculo do tempo de reverberacdo, entretanto
alguns pesquisadores, como Eyring e Milligton, verificaram que era necessaria uma correcdo na
equacdo de Sabine. Destaca-se Eyring por ter sido citado por Rino Levi para a realizacdo do calculo do
tempo de reverberacdo para o Cine Ufa-Palacio. Eyring verificou que quando na equacdo de Sabine
a=1, ou seja, absorcdo do ambiente é total, o tempo de reverberacdo ndo é nulo, propondo assim uma
nova expressdo. (GRANADO, 2003) [11].

Analisando, a equacdo de Sabine conduz a bons resultados quando os materiais que envolvem o espaco
apresentam coeficientes de absor¢do pequenos (om < 0,1), entretanto a formula de Eyring deve ser
utilizada quando o coeficiente de absorcdo médio (om) for maior que 0,3; quando os materiais
absorventes estejam uniformemente distribuidos; e em recintos onde o campo sonoro seja difuso.

O cine Ufa-Palécio, na anéalise realizada, apresenta as trés caracteristicas: 0 am = 0,32; 0s materiais
absorventes foram distribuidos no forro e nas paredes laterais e a geometria da sala, seja nas paredes e
no forro, tornam a sala de cinema difusa, ou seja, a correcdo realizada pelo arquiteto era necesséria.

Ao compararmos 0s tempos de reverberacdo calculados com os simulados no gréfico (figura 7),
percebe-se uma diferenca significativa para baixa (125Hz) e média (500Hz) frequéncia, entretanto para
alta frequéncia (2.000Hz) os valores estdo abaixo para a situacdo de sala vazia, 1/3 de ocupacéo e nas
demais situagdes apresentam praticamente 0s mesmos valores.

6,00 -
= Sala Vazia (calculado)
a—:- 5,00 Sala Vazia (simulado)
[ . —o— 1/3 publico (calculado)
4,00 - - -m- -1/3 publico (simulado)
. % publico (calculado)
3,00 — - .
l\\\~~ % publico (simulado)
2,00 . i im 2/3 publico (calculado)
\"‘—“———A 2/3 publico (simulado)
=&
1,00 — +— Sala Lotada (calculado

- -m- =Sala Lotada (simulado)

0,00 T T
125 500 2000  Frequéncia (Hz)
Figura 7: Grafico dos valores dos Tempos de reverberacao calculados por Rino Levi e simulados no modelo,
na condicao lotado, calculados com a formula Eyring — Cine Ufa-Palécio
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Na analise do grafico e dos valores da tabela, percebe-se uma diferenca significativa entre os tempos de
reverberacdo. Varias questdes foram levantadas para buscar uma explicacdo e, ao verificar o volume
adotado por Rino Levi, encontramos a possivel causa para tal discrepancia. O volume calculado por
Rino apresenta 18.688m3, enquanto o volume gerado pelo modelo tem o valor de 24.715,94m3.

Assim, ao se realizarem os célculos considerando a mesma equacgédo, a mesma area de superficies e 0s
mesmos coeficientes de absor¢do adotados pelo arquiteto para cada frequéncia especifica, alterando
somente o volume, conforme determinado pelo modelo, temos para a situacdo de sala lotada os seguintes
valores (tabela 02). Comparando esses novos valores do tempo de reverberacdo com os simulados, 0s
valores aproximam-se dos simulados, destacando para a frequéncia de 2.000Hz.

Tabela 02: Tempos de reverberacdo calculados com a formula de Eyring pelo programa de simulacéo Ease,
com o volume gerado pelo modelo de simulacdo

125Hz 500Hz 2.000Hz
TR (s) Calculado com 0 mesmo volume do modelo  2,10s  1,36s  1,22s

Comprova-se que a metodologia adotada pelo arquiteto para o calculo dos tempos de reverberacéo era
confidvel e que o software de analise se apresenta como uma ferramenta segura. A diferenca entre 0s
volumes encontra-se na dificuldade em determinar valores precisos através de calculos manuais; isso
devido as formas adotadas, mas que ndo ocorre quando se utiliza ferramental especifico.

Realiza-se também a avaliacdo das salas em relacdo aos parametros objetivos tempo de reverberacéo —
TR e inteligibilidade da palavra falada— RaSTI. Em relacdo ao tempo de reverberacao adota-se o grafico
da Associacdo Brasileira Cinematografica — ABC [12] e da certificacdo THX [13]. , conforme pode ser
visto na figura8 e 9.

Variag&o do tempo de reverberagao por faixas de oitavas Eyiing Reverberation (THX Tolerance)
259

2348s
2.08s

1.82s

1.56s

1.30s

—_— 1.04s
\ 0.78s
052

0.26s

0.00s
Tequencia (Hz) 62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
*2 eror finHz

Figura 8: Tempos de reverberagdo em relagdo aos Figura 9: Tempos de reverberagdo em relagéo
pardmetros ABC, na condicdo lotado, calculados com a aos parametros THX, na condicéo lotado,
férmula de Eyring calculados com a férmula de Eyring

Em relacdo a analise ABC (figura 8), verifica-se que os tempos de reverberacdo estdo no limite do limite
superior para baixas frequéncias e a partir de 500Hz apresenta-se entre o limite inferior e recomendado.
Atraveés do gréafico THX (figura 9), observa-se que os tempos de reverberacdo se encontram dentro dos
limites estabelecidos pela certificagdo THX nas médias e altas frequéncias, no limite na frequéncia de
250Hz e acima para 125Hz. Os graficos, ABC e THX, apresentaram os mesmos resultados em relagdo
aos tempos de reverberacao.

Em relacdo a inteligibilidade (RaSTI), os valores estabelecidos para mensura-la sdo: 0,6 — 1,00= Muito
bom; 0,45 — 0,60= Bom; 0,3 — 0,45= Pobre e 0 — 0,3= Inaceitavel. Percebe-se no balcdo que a
predominancia de valores encontra-se abaixo de 0,55 e em alguns locais de até 0,45, enquanto no
pavimento inferior se encontram valores acima de 0,55 e de até 0,75. Na analise, verifica-se que a
inteligibilidade na maior area da sala é considerada boa e, em alguns locais, muito boa, como nas
primeiras fileiras da plateia e na parte inferior do balcao (figura 10).
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Figura 10: Inteligibilidade da Palavra (sala lotada) — Cine Ufa-Paléacio

Através dos mapas acusticos, determina-se que o pavimento inferior apresenta condi¢fes favoraveis em
relagdo ao balcdo e o fato mais marcante refere-se & falta de homogeneidade da sala. A falta de
homogeneidade refere-se as dimensdes da sala e a poténcia e localizacdo das fontes sonoras, que, em
funcdo da cultura das grandes salas e dos tipos de sistema &udio disponiveis na época, contribuiram para
tal situacéo.

Destaca-se a parte inferior do balcéo, enfatizada pelo arquiteto através do estudo acustico de distribuicéo
do som (Figura 11), onde se verifica, através dos mapas acusticos (figura 12), a eficiéncia do forro
préximo do proscénio, consequentemente de sua famosa forma paraboloide, contribuindo para a difusdo
do som. Assim, a forma adotada e os materiais utilizados pelo arquiteto, ou seja, a metodologia
desenvolvida para a realizacdo do tratamento acustico € pertinente e realmente revolucionéria para a
época.

Forma Paraboloide

‘Core pets Eixo longitudindls
1 e _aiE e~
VFA’* DALA CE - £80-PAULO -
“Esindo acuslico da disleibricoe do som: Escaly 7:100 -

Figura 11: Difusdo do som - Forma Figura 12: Inteligibilidade da palavra: em destaque
Fonte: ANELLI (2001) a parte inferior do balcéo
E em relacdo aos objetivos propostos pelo arquiteto, realizou-se primeiramente a avaliacdo dos
seguintes objetivos: distribui¢do da intensidade sonora uniforme em todos os pontos da plateia e a
inteligibilidade do som. Verificou-se que o0 objetivo da distribuicdo da intensidade sonora uniforme em
todos os pontos da plateia ndo foi alcancado, entretanto ndo comprometeu a inteligibilidade.

6. CONCLUSOES

A reconstrucdo acustica da sala de cinema projetada pelo arquiteto Rino Levi possibilitou o estudo de
um dos personagens mais importantes da arquitetura brasileira. Verificou-se a visao de Levi em relagdo
ao comportamento do profissional arquiteto, que deve ser técnico e artista, ou seja, conhecer 0s
fendmenos fisicos e acompanhar os progressos realizados em todas as areas que envolvem a arquitetura.
Destaca-se a acustica, que naquela época ja comecava a ser estudada por alguns pesquisadores e ja
indicavam possibilidades e vasto campo de aplicacbes dessas teorias. Essas possibilidades s&o
identificadas nos projetos de Levi, que concebeu uma articulacdo com a teoria acustica do pesquisador
Sabine numa formalizac&o arquitetdnica, criando expressdes estéticas imprevistas como, por exemplo,
a forma paraboloide. O conhecimento dessas teorias esta inserido no projeto do cinema do arquiteto,
tornando-se um dos seus grandes diferenciais, pois permitia a resolugdo de problemas e a obtencdo de
projetos que destacam a acustica como a principal condicionante. A acustica torna-se protagonista nos
seus projetos de cinemas, e as consideracOes para o desenvolvimento dos projetos visam a uma
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qualidade para os espectadores. Essas consideracdes baseiam-se na distribuicdo uniforme do som em
todos os pontos da plateia e na inteligibilidade do som.

Nesse contexto, esta pesquisa identificou e avaliou as solugdes adotadas em relacdo a acustica da sala
de cinema projetada por Levi, por meio da avalicdo de alguns pardmetros acusticos. Os parametros
acusticos avaliados auxiliaram para a compreensdo dos resultados encontrados na sala reconstruida
virtualmente. Nos valores apresentados, verifica-se que o cine Ufa-Palacio apresenta comportamento
distinto e bons resultados nas duas condi¢Ges de ocupacao.

Em relacdo a forma, destaca-se a forma parabola, por ser considerada a mais apropriada para a boa
difusdo das ondas sonoras. No Cine Ufa-Palacio, foi empregada da forma paraboloide nas paredes e no
forro proximos do palco (proscénio), entretanto a forma paraboloide apresenta curvatura inversa,
contribuindo para a difusdo. Outro fator que esta associado ao desempenho do Ufa-Palacio refere-se a
geometria da sala, pois apresenta forma retangular. A boa difusdo esta associada a forma e ao emprego
de refletores nos forros e nas paredes laterais. No Cine Ufa-Palacio, o desenho dos refletores, tanto no
forro como nas paredes laterais, apresenta detalhes elaborados.

Levi realizou um projeto acustico referenciando grandes nomes da acustica, como Sabine, Eyring,
Piacentini; deixou uma producdo que ndo esta baseada em questbes de adivinhagdes e em adaptacoes
posteriores a construcdo do edificio. A arquitetura estd sempre introduzindo novas ideias,
reconsiderando ideias antigas, sintetizando-as por meio do desenho. Essa evolucdo, sempre meta do
profissional, cabe ao arquiteto o papel de traduzi-la no seu projeto. Grandes nomes da arquitetura
conseguiram interpretar a arquitetura, tratando-a ndo somente como questdo estética, relacionada ao
sentido da visdo, mas também como questdo relacionada ao sentido da audicdo. Levi se enquadra entre
esses nomes: atraves dos seus projetos, percebe-se a qualidade e o equilibrio da luz, da temperatura e
principalmente do som nos ambientes. Destaca-se que é importante ndo sé a énfase nos trabalhos de
Rino Levi como o precursor da acustica no Brasil, como relatado neste artigo, mas também que essa
lembranca seja um pouco da justa homenagem que este grande arquiteto merece.
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