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Metodologia para avaliacdo exploratoria do comportamento acustico da
Igreja do Mosteiro de S. Bento de Céstris, Evora

Jodo C. G. Lanzinha®, Miguel C. S. Nepomuceno®™, Ana M. T. Martins***,
Carla P.L. Reis™, Albino A.S. Alves™"*

Resumo

A igreja do Mosteiro de S. Bento de Castris em Evora (séc. XIV-XIX) apresenta uma
tipologia de configuracdo de espagos pouco comum e que parece privilegiar diferentes
posicionamentos para o funcionamento de grupos corais de apoio as atividades litGrgicas
e de expressdo musical.

Tratando-se de possiveis opgcOes de cardcter empirico, pois séo relativamente recentes 0s
conhecimentos cientificos no dominio da fisica das constru¢des e em especial da acustica
de edificios, importa explorar, com medi¢cbes no local, as condi¢cGes reais de
comportamento acustico e em especial conhecer os tempos de reverberacdo e comparar 0s
resultados obtidos com as recomendagdes atuais para este tipo de espagos.

Nesta comunicagédo caracteriza-se a igreja do ponto de vista da concegéo e seus principais
aspetos construtivos, explica-se o significado e interesse da medicdo dos tempos de
reverberacdo e apresenta-se a metodologia estabelecida para explorar as condigdes

acusticas da igreja objeto de estudo

Palavras-chave: arquitetura cisterciense, acustica, reverberacédo, S. Bento de Castris

Abstract

The church of the Monastery of S. Bento de Castris, in Evora (14™-19" centuries) has an
uncommon spatial typology that seems to privilege the possibility of offering different
positions to the choirs that supported both the liturgical and the musical activities.

Considering that these were possibly empirical options, because the scientificknowledge
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on buildings physics and, particularly, on building acoustics are relatively recent, it is
important to explore, with on-site measurements, the real acoustic behavior conditions,
specifically the reverberation times, and compare the results obtained with the current
recommendations for this type of spaces.

In this paper we characterize the church in terms of design and of its main construction
features, explaining the meaning and interest of measuring its reverberation times and
presenting the methodology defined for exploring the acoustic conditions of the church
under study.

Keywords: cistercian architecture, acoustic, reverberation, S. Bento de Castris

1. Introducéo

Nos espagos destinados a pratica religiosa é fundamental a audi¢cdo de sons agradaveis,
com um nivel adequado e que proporcionem um ambiente propicio para o siléncio, a
reflex&o, a exploracdo da identidade interior e a audicdo da palavra e de masica sacra com
a qualidade adequada.

A concegdo acustica de um espago que se prevé ser destinado a atividades religiosas pode
ser realizada e otimizada com recurso a modelagdo e simulacdo através de aplicacdes
informéticas ou de medigdes em modelos reduzidos, definindo a melhor organizagéo e
configuracdo dos espagos e as volumetrias mais adequadas e escolhendo os revestimentos
superficiais para proporcionar as condi¢des desejadas. Ja o estudo e tratamento acustico
de espacgos existentes, muitas vezes em imoveis de interesse histérico ou patrimonial,
apresentam alguma complexidade, pois nem sempre é possivel alterar as situacdes
existentes, devido a distribuicdo, configuracdo e volumetria desses espacos e diferentes
tipos de revestimentos e ornamentacédo das superficies interiores.

A transmissdo cadtica das ondas sonoras num recinto fechado e especialmente
reverberante ocasiona sempre problemas de inteligibilidade da palavra, que tornam os
espacos desagradaveis para os utilizadores. Estes espacos podem ser convenientemente
estudados e os problemas solucionados com recurso a solugfes de correcdo acustica. Para
o efeito é necessario explorar, com medi¢cbes no local, as condigdes reais de
comportamento acustico e em especial conhecer os tempos de reverberacdo e comparar 0s
resultados obtidos com as recomendaces atuais para este tipo de espacos.

A igreja do Mosteiro de S. Bento de Castris em Evora (séc. XIV-XIX) apresenta uma
tipologia de configuracdo de espagos pouco comum, contemplando dois diferentes

posicionamentos para 0 coro de suporte para as atividades litdrgicas da comunidade
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religiosa: o coro alto no prolongamento da nave da igreja, num nivel superior ao da
assembleia, e 0 coro baixo na zona lateral da capela-mor. A davida que se coloca e que se
pretende explorar é se esta configuragcdo teria como objetivo privilegiar diferentes
posicionamentos de grupos corais e outras formas de expressao musical.

A acustica de espacos religiosos mais antigos foi desenvolvida, provavelmente, com base
em formulagBes empiricas pois sdo relativamente recentes os conhecimentos cientificos
no dominio da fisica das construcbes e em especial da acustica de edificios. Propde-se
nesta comunicacao apresentar a metodologia definida no sentido de explorar as condic¢des
acusticas da igreja do Mosteiro de S. Bento de Castris em Evora com recurso a medicoes

no local.

2. Caracteristicas da igreja objeto de estudo
O Mosteiro de S. Bento de Castris esta classificado como Monumento Nacional desde
1922 e situa-se no Alentejo, implantando-se no Alto de Sdo Bento, a cerca de dois

quilémetros da cidade de Evora (Figs. 1 e 2).

Fig. 1 - Imagem do Mosteiro de S. Bento de Castris
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Fig. 2 - Planta do Mosteiro de S. Bento de Céstris (sem escala)

O edificio, enquanto mosteiro da Ordem de Cister, remonta ao século XlIlI se o
considerarmos no pleno das fungdes e com construgdo da igreja, sala do capitulo, ala das
Monjas e todas as dependéncias de apoio a subsisténcia da comunidade tais como
refeitério e cozinha [1]. O edificio monastico que hoje subsiste apresenta, no seu
conjunto, caracteristicas arquitetdnicas que se enquadram num periodo entre o fim
do século XV e o inicio do século XVI, podendo ainda encontrar-se vestigios do
gotico final assim como influéncias mudéjares conciliadas com as exigéncias
cistercienses.

A igreja do Mosteiro apresenta caracteristicas Quinhentistas sendo de destacar a ab6bada
Manuelina de alvenaria com nervuras, terminando os arcos torais e formeiros em meias
colunas [1]. Salienta-se o descentramento do transepto em relacdo a nave da igreja o que
indicia vestigios de uma anterior construcdo. A igreja possui uma planta biaxial, de cruz
latina, apresentando uma nave Unica e transepto (Figs. 3 e 4). A nave possui trés tramos
(Fig. 5) medindo os dois primeiros (relativos ao transepto e tramo intermédio) 5,70 m x
6,80 m e o terceiro 5,70 m x 3,50 m [1]. O ultimo tramo e parte do seguinte é ocupado
pelo coro alto (Fig. 6) ainda com vestigios géticos.

O acesso a igreja é feito lateralmente a nave, como ocorria nos mosteiros

femininos, abrindo-se parte desta a comunidade secular de maneira a ndo
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perturbar ou quebrar a clausura ficando a sacristia a sul da abside permitindo
igualmente o acesso do Capeldo quando celebrasse a Eucaristia. O brago sul do

transepto permite 0 acesso a sacristia (Fig. 7) e ao pulpito (Fig. 8). O brago oposto
do transepto possui um confessionario e um acesso, atualmente emparedado, que

daria acesso a ala das monjas.
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Fig. 3 - Planta da igreja (sem escala) Fig. 4 - Identificagdo dos espagos

Fig. 5 - Nave da igreja vista a partir do coro Fig. 6 - Coro alto visto da nave

alto
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Fig. 7 - Acesso a sacristia através do transepto Fig. 8 - Acesso ao pulpito através do transepto

E no século XVI que surge o coro lateral que é constituido por uma abdbada
abatida, e invulgarmente baixa, sobre a qual é colocado um revestimento de
caixotdes losangulares (Fig. 9). O acesso ao coro lateral faz-se junto ao altar (Fig.
10).

Fig. 9 - Abdbada do coro lateral Fig. 10 - Acesso ao coro lateral

Ao longo do tempo o edificio foi sendo adaptado as novas realidades e
solicitacBes. Durante o séc. XVIII surgem novas intervenc@es na igreja sobretudo
de cariz decorativo, de estilo rococo, patentes na talha, no estuque e nos azulejos
(Figs. 5 a 8). Apos a extingdo das Ordens Religiosas, em 1834, novos usos surgem
nestes edificios. Em 1890 morre a Ultima religiosa sendo o Mosteiro extinto e
ficando o edificio apto para outros usos em consonancia com o decreto de 1834. A
partir de 1941 o edificio passa a pertencer a DGEMN (Direcdo Geral de Edificios
e Monumentos Nacionais) mas ja em 1937 se iniciam obras de conservacdo no
mesmo [2]. Destaca-se a utilizacdo do Mosteiro de S. Bento de Castris como Casa
Pia de Evora - Seccdo Baptista Rolo até 2004 e ap6s 0 seu abandono surge, em
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2006, a tentativa de acolher o Museu Nacional da Musica por parte do Ministério
da Cultura [2].

No que se refere aos revestimentos das diferentes superficies interiores que
constituem o recinto e que contribuem para as carateristicas do comportamento
acustico interior da igreja deve-se ter em conta a existéncia de diferentes
materiais.

As paredes da nave sdo constituidas por alvenaria rebocada e ornamentada por
silhares de azulejos existindo no lado norte da nave da igreja aberturas
emparedadas que apresentam uma grelha em madeira e alguma decoracdo em
talha dourada com cariz vegetalista (Fig. 11). Os vaos de acesso a igreja sao
fechados por portas de madeira destacando-se a existéncia da grade de ferro no
coro lateral que faz a separacdo deste da abside. As aberturas que permitem a
iluminacdo na igreja sdo igualmente realizadas com recurso a caixilharia de
madeira e vidro simples contabilizando-se dois janeldes na parede sul da igreja,
um no brago sul do transepto (Fig. 12) e dois na capela-mor aos quais acresce uma
abertura, a nascente, no topo da abside.

E—

Fig. 11 - Aberturas emparedadas Fig. 12 - Envidracado do transepto

O teto da igreja é abobadado com nervuras e constituido por alvenaria revestida
por estuque (Figs. 5 e 6). Um arco triunfal de volta perfeita demarca a nave da
capela-mor (Fig. 5). Esta demarcagdo é também obtida através de elevacdo em
dois degraus da abside em rela¢do ao nivel do pavimento da nave. A abside possui
um retébulo e trono do século XVIII, em talha dourada, assim como um altar no

mesmo material (elevado trés degraus em relagcdo ao pavimento da capela-mor).
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O pavimento da nave € constituido por marmore sendo o pavimento da capela-
mor constituido por uma combinacdo de marmore e granito que, nos finais do
século XX, é recoberta por alcatifa (Fig. 10). No que diz respeito aos pavimentos
dos coros lateral e alto ambos séo constituidos por marmore.

Atualmente existem bancos de madeira corridos na nave. No que respeita a
patrimonio movel, tanto o coro alto como o coro lateral possuiam cadeirais em
madeira. No arquivo do SIPA/IHRU ainda se podem observar fotografias do
cadeiral do coro alto, em madeira, com retabulos policromos [3]. No coro lateral,
devido ao invulgar achatamento, o encosto dos cadeirais atingia a cornija.
Atualmente j& ndo existe este cadeiral sendo apenas visiveis as paredes rebocadas
e um silhar de azulejo com padrdo aleatério (possivelmente o local onde se
encontrava a cadeira da Abadessa). A nascente, sobre a cornija, encontram-se no
coro lateral duas aberturas circulares com caixilharia em madeira e vidro simples.
As religiosas cumpriam 0s preceitos de clausura estando separadas através de
grades e cortinas tanto no coro lateral como no coro alto (note-se que a grade do
coro alto ndo subsistiu, tendo sido substituida por uma balaustrada em madeira).
Esta separacdo impedia o contacto visual entre a comunidade religiosa e a secular
sem, no entanto, perturbar a audicéo.

Regista-se o facto de partes substanciais das paredes da nave e do transepto terem
sido revestidas no século XVIII com azulejo ceramico de cor azul e branca com
moldura policroma retratando cenas da vida de S. Bernardo (Fig. 13). Este
material de revestimento € muito pouco absorvente das ondas sonoras e, quando
comparado com o comportamento dos revestimentos a estuque tradicional, tera
contribuido para o aumento da reverberacdo no recinto e para a alteracdo das
caracteristicas acusticas originais. O mesmo terd acontecido com a alteracdo das
carateristicas dimensionais do coro alto com a consequente diminuicdo do seu

volume.
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Fig. 13 - Revestimento com azulejo com cenas da vida de S. Bernardo

3. Determinacao dos tempos de reverberagéo

3.1. A reverberagéo e a inteligibilidade do som

A reverberacdo pode ser explicada como a persisténcia do som num recinto
fechado devido as sucessivas reflexdes das ondas sonoras nas superficies
delimitadoras do espaco considerado. Quando se trata de efetuar medigdes
acusticas é considerada a persisténcia do campo sonoro estabelecido pela fonte
sonora para além do instante em que esta deixa de emitir. O tempo de
reverberacdo, Tr, é considerado o principal pardmetro objetivo para traduzir a
perce¢do humana subjetiva da reverberacdo e é definido como o intervalo de
tempo necessario para que a energia volimica do campo sonoro de um recinto
fechado se reduza a um milionésimo do seu valor inicial [4], ou, noutros termos, 0
tempo correspondente ao decaimento de 60 dB do nivel sonoro.

O tempo de reverberacdo pode ser avaliado localmente com recurso a medigdes
acusticas ou estimado com recurso a formulas empiricas, cujo exemplo mais
conhecido é a formula proposta por Sabine. De acordo com a férmula de Sabine, o
tempo de reverberacdo depende da frequéncia do som, do volume interior do
recinto e da absorcdo sonora dos materiais das superficies delimitadoras do recinto

e de eventuais objetos existentes no seu interior.
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A medicdo do tempo de reverberacdo é feita com base na norma EN ISO 3382-2
[5]. A metodologia preconizada nesta norma consiste no registo direto do
decaimento do nivel de pressdo sonora apés a excitacdo do compartimento com
ruido de banda larga ou por um ruido de bandas previamente definidas. A curva
de decaimento consiste, pois, na representacdo grafica do decaimento do nivel de
pressao sonora num compartimento, em funcdo do tempo, ap6s a emisséo da fonte

sonora ter sido interrompida (Fig. 14).
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Fig. 14 - Exemplo de curva de decaimento medida experimentalmente

Para diferentes atividades desenvolvidas em recintos fechados, que envolvam o
uso da palavra ou atividade musical, com volumes diferenciados e para
determinada frequéncia do som, sdo recomendados valores diferentes para o
tempo de reverberacdo, Tr. Uma das referéncias € um abaco (Fig. 15) proposto
por Rigden (1985) na publicagdo “Physics and the Sound of Music” [6] no qual se
propdem tempos de reverberacdo em funcdo do volume do recinto e do tipo de
atividade prevista.

A regulamentacdo portuguesa [4] estabelece que os recintos cuja principal
valéncia corresponda a atividades assentes na oratoria, nomeadamente auditorios,
salas de conferéncia, salas polivalentes e salas de cinema, devem cumprir
requisitos relativamente ao tempo de reverberacdo. Em tais edificios, a
regulamentacéo estabelece que o tempo de reverberacdo médio, Tr, nas bandas de
oitava centradas nas frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz, deve satisfazer as
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condi¢cdes que a seguir se apresentam, quando mobilados normalmente e sem

ocupacdo, onde V representa o volume interior do recinto em metros cubicos.

i) Tr<0,12 V¥ se V < 250 m*
ii) Tr< 0,32 + 0,17 logV, se 250 <V < 9000 m®
iii) Tr < 0,05 V¥, se V > 9000 m?;
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Fig. 15 - Tempo de reverberacéo ideal [6]

Prevé ainda a referida regulamentacdo que o projeto de condicionamento acustico
destes espacos deve incluir um estudo especifico destinado a assegurar uma
caracteristica de reverberacao adequada no restante espectro de frequéncias e uma

boa inteligibilidade da palavra nos diversos locais do recinto [4].

3.2. Etapas e equipamento utilizado no desenvolvimento do estudo

A aplicacdo da norma EN ISO 3382-2 [5] ao caso de estudo contemplou a
medicdo do tempo de reverberacdo. Esta medicdo foi executada com o apoio de
um conjunto de equipamentos para medicdo acustica disponibilizados pelo
Laboratdrio de Saude na Edificagdo (LABSED) do UBIMedical, que inclui uma
fonte sonora omnidirecional, recetor e software de apoio com as seguintes
carateristicas principais:

a) Fonte sonora composta por altifalante omnidirecional Cesva BP012 e gerador
de ruido/amplificador Cesva AP601 (Figs. 16 e 17) - Diagrama de diretividade
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completamente omnidirecional, 123 dB de Poténcia Acustica, gerador de ruido
branco, rosa e rosa filtrado, bandas de 1/3 de oitava 50 — 5000 Hz, controlo via
cabo, controle remoto ou transmissdo via aérea Bluetooth (integrado no AP601) e
sistema de refrigeracdo por ar forcado apagando o ventilador automaticamente
(para a medicdo de ruido de fundo).

b) Sonémetro integrador e analisador de espectro em tempo real Cesva SC 310
(Fig. 18), da Classe 1, analisador espectral por bandas de tercos de oitavas e
oitavas. Mede todos os pardmetros simultaneamente com as ponderacdes
frequenciais A, C e Z. Escala Unica e mddulos de ampliacdo: medi¢do do tempo
de reverberagdo e analise espectral expandida e medi¢cdo de vibracdes e modulo
dosimetro para a avalia¢do do ruido laboral.

Fig. 16 - Fonte sonora Fig. 17 - Amplificador Fig. 18 - Sonémetro
omnidirecional

c) Software de apoio a medicdo CMA — Cesva Measuring Assistant e software
para o célculo e emissao de relatorios CIS - Cesva Insulation Studio. O software
de apoio a medicdo tem vérias funcionalidades. Antes da medicdo permite
importar plantas, selecionar pontos de medicdo e comprovar as condi¢es da
envolvente (distancias entre pontos de medicdo, dispositivos e limites dos
recintos). Durante as medicdes (Figs. 19 e 20) faz a gestdo automatica dos
dispositivos (fontes de ruido e recetor) e guia o operador na realizacdo das

medicBes (posicionamento do equipamento e ligacdo da fonte de ruido, por
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exemplo). Permite verificar em tempo real os resultados das diferentes medicdes
(ruido de fundo, espetros medidos, etc.) e repetir a aquisicdo de dados em caso de
necessidade. Apos as medicOes interatua com o software CIS para obter o relatorio

final no local de medicéo.

Fig. 19 - Equipamento informatico Fig. 20 - Imagem de conjunto

3.3. Metodologia adotada no caso de estudo

Para recintos com area superior a 50 m?, a norma EN 1SO 3382-2 [5] prevé para 0
processo de determinagdo do tempo de reverberagdo duas posi¢Oes para a fonte
sonora e seis posicoes para o recetor, com a medicéo de dois decaimentos em cada
posicdo, num total de doze decaimentos. Sendo objetivo do presente estudo
caracterizar o tempo de reverberacdo na igreja do Mosteiro de S. Bento de Castris,
com um volume aproximado de 2319 m®, e explorar em maior detalhe as possiveis
razBes para a existéncia de dois coros, entendeu-se adequado densificar o nimero
de leituras.
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A Figura 21 ilustra o esquema de posicionamento adotado para a fonte sonora e
recetor, nela identificando-se 7 posicdes para a fonte sonora (FO1 a FO7) e 14
posicdes para o recetor (RO1 a R14).
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Fig. 21 - Esquema do posicionamento de fontes sonoras e recetores

As posicdes da fonte sonora foram determinadas em funcdo das principais
carateristicas de utilizacdo do espaco: FO1 (altar), FO2 (em frente ao altar, apds
Concilio Vaticano Il), FO3 (coro lateral), FO4 (pulpito), FO5 (nave), FO6 (nave) e
FO7 (coro alto). Como se ilustrou na Figura 8, as posi¢es dos recetores foram
distribuidas uniformemente pelos diferentes espacos utilizaveis da igreja
procurando medir de forma circunstanciada as carateristicas do tempo de
reverberacdo no recinto. A Figura 22 ilustra uma imagem da medicdo com a fonte
sonora na posicdo FO5 e o recetor na posi¢cdo R02, enquanto a Figura 23 ilustra a
fonte sonora na posic¢éo F04 e o recetor na posigdo RO1.

No posicionamento dos equipamentos de medicdo houve ainda a preocupagéo de
evitar que as superficies da envolvente interferissem nas leituras. Assim, adotou-
se um afastamento minimo de 1 m relativamente a paredes e pavimentos, uma

distancia minima de 2 m entre locais de medicdo, uma altura da fonte sonora de
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1,5 m acima do pavimento e uma altura do sonémetro de 1,2 m acima do
pavimento.

Os trabalhos de medicdo do tempo de reverberacdo na igreja do Mosteiro de S.
Bento de Castris foram realizados de forma continua no dia 30 de julho de 2014,
registando-se no ambiente interior do recinto uma temperatura de 29 °C e
humidade relativa de 48%. O numero total de medicdes foi de 196 (resultantes da
combinacdo de 7 posi¢Oes da fonte sonora, 14 posi¢Ges do sonémetro e 2 leituras

em cada local de medicéo).

Fig. 22 - Medicéo com fonte sonora na posi¢do Fig. 23 - Exemplo de medigdes com fonte
F05 e recetor na posi¢do R02 sonora colocada na posi¢éo F04 e recetor na
posicéo RO1

A metodologia de medicdo consistiu nas seguintes etapas principais: 1) calibracao
do equipamento em funcdo das condi¢fes de temperatura e humidade relativa do
local; 2) estabilizacdo do nivel de ruido de fundo; 3) emissdo sonora; 4) extin¢ao
do som emitido (exigindo siléncio absoluto aos operadores para evitar
interferéncia nas medic6es); 5) registo do decaimento e 6) repeticdo do processo,

efetuando outra medicao ou deslocando recetor.
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O trabalho efetuado devido a sua complexidade, apresentou algumas dificuldades,
que devem ser ponderadas em estudos posteriores no caso de se pretender fazer
um trabalho de medicdo igualmente circunstanciado. Enumeram-se de seguida
algumas das dificuldades principais:

- Escassez de tempo para preparacao do trabalho;

- Inexisténcia de acesso direto ao coro alto;

- NUmero significativo de medigdes efetuadas e tempo necessario para o efeito;

- Necessidade de siléncio absoluto durante os procedimentos de medi¢do do Tr,

0 que exige operadores bem treinados e acesso restrito aos recintos a estudar.

4. Resultados esperados e trabalhos futuros

O estudo efetuado de forma alguma se considera completo e terd de ser
continuado em fase posterior com o objetivo de validar a estratégia e metodologia
de medicao.

As medicOes efetuadas serdo agora objeto de tratamento de dados com producéo
de relatérios circunstanciados. Serdo analisados os tempos de reverberagdo
medidos e a sua distribuicdo em funcédo dos diferentes posicionamentos das fontes
sonoras. Estes resultados permitirdo tentar justificar a alternancia de utilizacdo do
coro alto e do coro baixo em épocas diferentes e fornecer dados para a melhor
localizagéo de atividades musicais diferentes.

Serdo também analisadas as possibilidades de tratamento acustico do espaco e a

sua adaptabilidade para outras funcdes.

5. Conclustes

A realizacdo deste trabalho confirmou o interesse e atualidade do estudo da
acustica interior nos espacos destinados a atividades litargicas, em especial nos
espacos utilizados pela Ordem de Cister ao longo dos tempos. Os niveis de
conforto acustico devem ser garantidos em todos os espacos utilizaveis de forma a
otimizar-se a transmissdo dos sons e as condi¢des de audigdo que sdo essenciais
para todos os membros da audiéncia e 0s estudos deste tipo devem ser

continuados.
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