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1. Introducao

Desde 1992 que o Laboratorio de Acustica da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto desenvolve um Programa de Investigagdo em Acustica de Igrejas (ver sitio em
http://www.fe.up.pt/~carvalho/igrejas.htm). Nos ultimos dez anos vérios trabalhos inovadores
a nivel mundial nesta area do conhecimento foram sendo efectuados e publicados, tendo o
IPPAR colaborado muito activamente em alguns deles [CARVALHO; MORGADO;
LENCASTRE].

Um dos elementos mais tipicos da envolvente interior das igrejas portuguesas ¢ a profusdo de
talha (dourada e/ou policromada) que reveste muitas das suas areas e em particular os
retabulos. E isto ndo acontece somente em Portugal. Hoje, milhares de igrejas em especial no
Sul da Europa e por toda a América Latina tém largas areas do seu interior revestidas com
talha nomeadamente em retdbulos. Contudo ndo existem muitos elementos técnicos para a
caracterizar em relagdo ao seu comportamento acustico [BUCUR]. E tal é imprescindivel
para se estudar com rigor a acustica interior desses locais religiosos. Para caracterizar as areas
revestidas com talha o pardmetro mais importante ¢ o seu coeficiente de absor¢do sonora e
este ndo se encontra tabelado na literatura existente.

A colocagao de retabulos nas igrejas catdlicas ¢ uma pratica muito antiga. O termo Retdbulo
provém das palavras latinas retro (detras) e tabula (tdbua) e significa habitualmente neste
contexto, uma construcdo de madeira, com lavores, que se eleva da parte posterior de um
altar e que encerra geralmente um motivo religioso que decora o altar. A tradi¢do de erigir
uma tal estrutura atrds e acima de um altar cristdo e adorna-la com elementos decorativos

estende-se pelo menos desde o século XI.
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Durante o periodo Barroco (séculos XVII e XVIII) muitos artistas excederam-se na criagao
de grandes altares e retdbulos usando talha especialmente no Sul da Europa (¢ América
Latina). Em Portugal e desde cerca de 1660, por todo o pais houve um grande aumento no
uso da talha dourada e policromada. No espirito religioso da época, particularmente em
Portugal e Espanha, a talha com as suas faces douradas e brilhantes, respondia eficazmente as
necessidades da Igreja Catolica apos o Concilio de Trento de 1545/63 (a denominada Contra-
Reforma) que a usa para apoiar uma mais eficaz difusdo da Fé.

Por exemplo em 1789, Agostinho Costa ao escrever sobre a Igreja de S. Francisco (Porto)
refere: "4 igreja deste convento de trés naves é coberta de alto a baixo de entalha novamente
dourada, de sorte que toda ela parece um dilatado monte de ouro" [ALVES]. Ou, em 1795,
o britdnico James Murphy refere que em Portugal: "As igrejas sdo edificios grandes, fortes e
magnificos (...). E dificilmente concebivel que riquezas estdo nos seus interiores; os altares,
baldaquinos, etc. (...) exibem uma profusdo de talha dourada" [MURPHY].

Em Portugal, a zona do Porto ficou bastante conhecida pela sua informal Escola de talha onde
diversos mestres trabalharam e se desenvolveram, essencialmente de 1670 a 1780. Foi desse
periodo e desta origem que foi escolhido um exemplo tipico de um retdbulo para ser testado.
Assim, o objectivo principal do estudo desenvolvido foi o de medir os coeficientes de
absorcdo de um grande retdbulo tipico da talha barroca em Portugal (e no Mundo) que possa
ajudar os acusticos nos seus trabalhos de renovacao histérica ou de readaptacdo de igrejas
para outros fins (nomeadamente para salas de musica) - o Retabulo das Almas do Purgatério,

pertencente a uma das capelas laterais da Igreja do Mosteiro de Vilar de Frades, em Barcelos.

2. Absorc¢ao sonora

A absor¢ao sonora ¢ a propriedade que a quase totalidade dos materiais possuem de poderem

reter e transformar parte da energia sonora que sobre eles incide em outra modalidade de

energia, geralmente a térmica. Tal propriedade ¢ quantificada através do coeficiente de
~ 1

absorgdo sonora’ .

O coeficiente de absor¢ao sonora varia entre 0 e 1. Um material muito reflector (por exemplo,

marmore polido) apresenta uma absor¢do sonora quase nula (cerca de 0,01). Um material

absorvente (tipo 13 de rocha) tem um « de cerca de 0,60. Por vezes aparecem valores de o

' Coeficiente de absor¢do sonora () ¢ a relagio existente entre a quantidade de energia sonora que é absorvida
por determinado material e aquela que sobre ele incide. Por exemplo, um material que possui um ¢« de 0,1
absorve 10% da energia que sobre ele incide e reemite os restantes 90%.
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ligeiramente superiores a 1,0 que se devem unicamente a metodologia da sua determinacdo
experimental.

O valor de o varia com a frequéncia do som incidente e existem tabelas com os valores de o
para muitos materiais em fun¢do da frequéncia do som incidente.

Quanto mais reflector forem os materiais que revestem um recinto, mais demorado sera o
decaimento do som no local, o que provoca um tempo de reverberacdo elevado e nefasto para
a "inteligibilidade da palavra". Por isso a existéncia de talha (com caracteristicas absorventes)
melhora a acustica de uma igreja para a maioria das suas utiliza¢cdes e nomeadamente no que
respeita a percepcao de um discurso nela proferido.

O método mais eficaz e util para determinar o coeficiente de absor¢ao sonora ¢ o método da
camara reverberante” que se rege pelas determinagdes da norma internacional ISO 354. A
desvantagem deste método ¢ a de que necessita de uma amostra de grandes dimensdes
(superior a 10 m?). Talvez por isso, a literatura nio apresente valores obtidos para este

material.

3. Medicoes em camara reverberante

3.1. Metodologia

O exemplar testado neste estudo foi um retdbulo em madeira de castanho com cerca de 20,5
m® (com esculturas e ornamentos floridos) da Igreja do Mosteiro de S. Jodo Evangelista
(Loios) de Vilar de Frades na freguesia de Areias de Vilar, concelho de Barcelos.

Esta peca ¢ conhecida por Retabulo das Almas do Purgatorio e ¢ um exemplo do Barroco
portugués do periodo (1720-1750) denominado por Joanino (em honra do rei D. Jodo V, O
Magnanimo). Acredita-se que tenha sido construido cerca de 1720 por um autor ndo
identificado. Contudo sabe-se que os mestres Antonio Gomes e Domingos Nunes efectuaram
algumas obras (retabulo-mor, tribuna e retdbulos colaterais) para esta igreja poucos anos
antes [Alves].

No ambito do projecto de reabilitagdo do Mosteiro que o IPPAR tem vindo a desenvolver, o
retdbulo da Capela das Almas foi cuidadosamente removido da igreja durante o programa de
restauro em curso pelo IPPAR e transportado para a cAmara reverberante de 320 m’ do IDIT -

Instituto de Desenvolvimento e Inovagdo Tecnologica (Santa Maria da Feira) onde foi

* Cémara reverberante ¢ um grande compartimento para uso experimental que dispde de todas as superficies
envolventes completamente lisas e desprovidas de qualquer adere¢o ou mobiliario para criar uma muito elevada
reverberagao.
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montado (horizontalmente) no pavimento (ver Figs. 1 a 7) para a execugdo das medigdes do
coeficiente de absorc¢ao sonora.

As medigdes foram feitas em bandas de terco de oitava dos 100 Hz aos 5000 Hz, de acordo

com a norma EN 20354 e usando um sondémetro B&K 2231, um microfone de meia polegada

B&K 4165 e uma fonte sonora B&K 4224.

1. (esq.) Transporte do Retabulo das Almas do Purgatorio da Igreja do Mosteiro de Sao Jodo
Evangelista de Vilar de Frades

2. (dir.) Entrada de pega do retabulo na cAmara reverberante

3. (esq.) Montagem (1) do retabulo no piso da camara reverberante

4. (dir.) Montagem (2) do retabulo no piso da camara reverberante
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5. (esq.) Montagem (3) do retabulo no piso da camara reverberante

6. (dir.) Retabulo completamente montado na camara reverberante

7. Detalhe do retabulo (anjo a tocar pifaro). Uma "alma do purgatdrio” com gosto pela "acustica"

3.2. Resultados

O Quadro 1 e a Fig. 8 apresentam os resultados médios obtidos para o coeficiente de
absorcdo sonora (o) relativos as 27 medidas feitas e considerando duas situacdes para célculo
da 4rea total exposta do retabulo (S):

e Situagdo I: A 4rea total no plano horizontal (S = 20,5 m®);

e Situagdo II: A area total de madeira exposta incluindo todas as superficies laterais

(verticais) (S = 28,5 nn’).
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Quadro 1 - Valores médios dos coeficientes de absorciao sonora (o) relativos as vinte e
sete medidas em duas situacées de calculo (I - considerando a area total no plano
horizontal, S = 20,5 mz; IT - considerando a area total de madeira exposta incluindo
todas as superficies laterais, S = 28,5 m?)
Frequéncia (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630
o 1(se$=20,5m°) 0,42 044 033 038 040 035 033 033 0,33
o I (se $=28,5m”) 0,30 031 024 027 029 025 024 024 0,24

Frequéncia (Hz) 800 Ik 1250 1600 2k 2500 3150 4k Sk
o 1(se$=20,5m°) 032 032 033 036 035 038 038 042 0,53
o I (se S=28,5m”) 0,23 023 024 026 025 027 027 030 0,38

1,0
00 . —o— 1 (se 20,5 m2)
0,8 1 -- - -] (se 28,5 m2)
0,7 1
0,6 1
0,5 1

o 0/\/0/0\0\0 W_°/C/:
03{ m--®, - —0 "

N | A g--9--4--

0,2 1
0,1 4
0,0

Coeficientes de absorgdo sonora

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k

Frequéncia (Hz)

8. Valores médios dos coeficientes de absor¢ao sonora (o) relativos as vinte e sete medidas em duas
situacdes de calculo (I - considerando a area total no plano horizontal, S = 20,5 m?; 11 - considerando a

area total de madeira exposta incluindo todas as superficies laterais, S = 28,5 m®)

4. Medicoes in situ
Para testar o efeito acustico do retdbulo no seu proprio ambiente original, foram feitas

v~ ~ 3 . . . . N
medi¢des do tempo de reverberagdo” no interior da igreja (sem ocupantes) e em trés

* Tempo de reverberagio (7TR) é o tempo que o som demora a decair 60 dB num local, isto ¢, a desaparecer apos
o fim brusco da sua emissdo. Mede o "rasto" sonoro de um som e caracteriza a qualidade da acustica interior de
um local. Valores baixos de 7R (inferiores a 1,2 s) indicam um local propicio a inteligibilidade da palavra
enquanto valores elevados (superiores a 3 s) indicam locais muito desfavoraveis para o entendimento da palavra
mas por vezes adequados ao habitual repertorio religioso de musica para oérgao.

6/9



Revista ESTUDOS PATRIMONIO - IPPAR, n°3, 2002, pdg. 14-18

Absor¢do Sonora de Retabulo em Talha Barroca, A. Carvalho e M. Lencastre

situacdes: com e sem a presenca do retabulo em estudo e também sem a presenca de um
segundo retabulo similar (Retdabulo dos Passos).

As medicdes foram feitas por bandas de uma oitava de 125 Hz a 4000 Hz usando o mesmo
equipamento ja acima referido e usando 4 pontos de medicdo. Os resultados médios estdao

presentes no Quadro 2 e Fig. 9.

Quadro 2 - Tempos de reverberacio médios (7R) no interior da igreja de Vilar de
Frades em trés situacdes: I - Com o retabulo em teste no seu local original; II - Sem o

retabulo em teste; III - Sem um segundo retabulo

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k
I - TR (s) com retabulo 4,04 3,85 3,93 3,60 3,30 2,81
II - TR (s) sem retabulo 3,63 4,09 3,82 3,78 3,24 2,67

III - 7R (s) sem dois retabulos 3,87 3,83 3,94 3,71 3,23 2,80
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9. Tempos de reverberagao médios (7R) no interior da igreja de Vilar de Frades em trés situagoes: I -
Com o retabulo em teste no seu local original; II - Sem o retdbulo em teste; III - Sem um segundo

retabulo

5. Conclusao
Os resultados obtidos na camara reverberante para os coeficientes de absor¢do sonora
mostram um quase constante comportamento em toda a gama de frequéncias avaliada (100-

5000 Hz). Esses valores podem ter sido um pouco sobrestimados devido a que o volume da
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camara com o retadbulo ¢ menor do que sem ele. Contudo, como o volume da pega ¢ muito

pequeno (cerca de 3%) quando comparado com o grande volume da cAmara (320 m’) tal

efeito ¢ desprezavel.

No limite inferior da gama de frequéncias utilizada existe um pequeno aumento dos valores

do coeficiente de absor¢ao sonora consistentes com o classico efeito de "painel absorvente".

Os valores de o medidos (cerca de 0,3-0,4) sdo muito similares aos existentes na bibliografia

para painéis finos de madeira sobre largo espago de ar. Contudo, a expectavel diminui¢do dos

valores de o nos painéis absorventes com a frequéncia surpreendentemente nao aparece no

retabulo testado. Parece que estaremos em presenca de outro efeito que gradualmente com o

aumento da frequéncia se sobrepde a esse e o anula.

Nas bandas de frequéncia mais elevadas (acima de 2 kHz) existe um pequeno aumento nos

valores de o. Este aspecto genérico dos valores de o nas altas frequéncias que se afasta do

tradicional comportamento de "painel absorvente" pode ser explicado por:

e Algum efeito de "porosidade" ou de "ressonancia", causado pelos pequenos espacos de ar
formados na superficie da talha pelos seus desenhos e motivos tridimensionais;

e Uma aumentada area S da verdadeira zona de madeira exposta ao som criada pelas
protuberancias originadas pelos motivos decorativos da talha (pequenas esculturas e
floreados) que podem ter um papel importante na absor¢do sonora mas unicamente para
pequenos comprimentos de onda (isto €, para altas frequéncias). O dominio de frequéncias
da adicional absor¢cdo sonora corresponderia ao comprimento de onda dos detalhes
protuberantes que conduzem ao aumento da absor¢do e que também causam um efeito de
aumento da difusdo sonora (muito 1util e favoravel para a transmissao agradavel de sons
musicais).

Em geral, esses valores dos coeficientes de absorcdo sonora sdo cerca de 3 a 4 vezes

superiores aos que seriam de esperar em pecas de madeira fina (actuando como painéis

absorventes).

Este efeito agora quantificado ¢ de extrema importancia para a utilidade desses locais como

salas de musica, colocando num s6 material comportamentos acusticos que habitualmente s6

serdo possiveis de obter com sistemas de caracteristicas bem distintas.

Nas medic¢des in situ no interior da igreja ndo foram detectadas diferengas muito evidentes

entre os valores com e sem os retabulos nos seus locais originais o que se explica pelas razdes

sdo as seguintes:

8/9



Revista ESTUDOS PATRIMONIO - IPPAR, n°3, 2002, pdg. 14-18

Absor¢do Sonora de Retabulo em Talha Barroca, A. Carvalho e M. Lencastre

e A muito pequena area de retdbulos quando comparada com a 4rea total das superficies
interiores da igreja (um retdbulo ¢ menos de 2% do total da area);

e Os retabulos estdo posicionados em capelas laterais de alguma profundidade que podem
estar a actuar como espagos acusticamente destacados do volume principal da igreja para
grande parte das frequéncias testadas;

e Houve uma pequena alteracdo no interior da igreja entre os dois primeiros grupos de
medigodes (situagdes I e II) pela reinstalagdo de um pequeno 6rgdo de tubos numa das
paredes laterais da nave.

Em suma, este trabalho que decorreu no ambito do Programa de Investigacdo em Acustica

em Igrejas da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, permitiu obter um

elemento fundamental para o estudo e desenvolvimento da actstica destes locais: o conjunto
de valores dos coeficientes de absor¢do sonora para a talha. Com ele foi também possivel
detectar e quantificar o comportamento especifico da talha no dominio da frequéncia que
torna este material acusticamente muito interessante para este tipo de salas (em especial nas
de volume pequeno ou médio) e muito particularmente quando nelas se pretende executar ou

ouvir alguns géneros de espectaculos musicais.
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