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RESUMO

A teoria dos ressoadores remota ao tempo de Aristételes, em meados do séc. IV a.C. O efeito do uso de
vasos (atualmente denominados de ressoadores de Helmholtz), colocados estrategicamente em teatros
romanos, foi estudado por Vitruvius em 80-25 a.C. para melhorar a qualidade do som. A histéria narra
0 uso desta técnica durante muitos anos, em especial nas igrejas (alegadamente no sentido de melhorar
a percecdo da palavra), muito possivelmente de forma empirica e talvez sem quaisquer evidéncias
cientificas da sua eficacia. Existem poucos modelos integros do uso desta técnica na Europa e, em
Portugal, a Sinagoga de Tomar é caso unico.

Este trabalho apresenta um estudo que caracteriza o efeito acustico de bilhas ressoadoras embutidas na
Sinagoga de Tomar, nomeadamente na atenuacgdo sonora, no tempo de reverberagdo e determinacdo de
outros parametros acusticos como o RASTI. Para isso, determinou-se a frequéncia de ressonancia destes
ressoadores e realizaram-se testes acusticos no local com as bilhas abertas e com a sua oclusdo com o
uso de “tampas” em aglomerado negro de cortiga.

Os resultados obtidos (com a sala praticamente vazia), em relacdo ao tempo de reverberacdo medio
global em todas as frequéncias, foram de 4,89 s com as bilhas tapadas e de 4,80 s com as bilhas abertas,
traduzindo-se numa reducdo de 0,09 s (ou 1,4%). Numa andlise por banda de frequéncias de 1/3 de
oitava verifica-se uma redugdo dos valores de tempo de reverberagdo em praticamente todas as bandas,
exceto para as dos 160, 500, 1250, 2000, 3150 e 5000 Hz. De assinalar as maiores reducdes na banda
dos 125 Hz (de 0,55 s ou cerca de 9%) e na dos 250 Hz (de 0,46 s ou cerca de 8%).

Num contexto mais realista, em que a sala de culto da Sinagoga de Tomar estivesse com pessoas, a
simulagdo da existéncia de 20 pessoas tenderia a reduzir o valor do tempo de reverberacdo, no maximo,
em cerca de 2,3 s (aproximadamente 40%) na banda de oitava de frequéncia dos 500 Hz. A comparacao
por banda de frequéncias entre as bilhas abertas e fechadas, numa sala lotada, demonstra que as bilhas
acusticas seriam mais eficazes nas baixas frequéncias, principalmente até aos 250 Hz (com a excecao
da banda dos 160 Hz). De assinalar as reducdes na banda dos 125 Hz (de 0,33 s ou cerca de 7%) e na
dos 250 Hz (de 0,20 s ou cerca de 4%). Nas altas frequéncias, as redugdes ndo sdo significativas.

A comparacdo entre a eficacia das bilhas acusticas em sala vazia e em sala lotada mostra que a presenca
de pessoas na sala de culto da Sinagoga de Tomar diminui a eficécia relativa das bilhas acusticas na
reducdo do tempo de reverbera¢do. Com a sala vazia a redugdo méxima rondaria 0s 0,55 s (9%) na banda
dos 125 Hz enquanto que com a lotacdo da sala de culto a redugdo méaxima previsivel rondaria os 0,33
s (7%) na banda dos 125 Hz.

De forma complementar, foram realizados ensaios de medicdo do RASTI (sem e com a oclusdo das
bilhas acusticas) e os valores (semelhantes nos dois casos) apontam para uma inteligibilidade mediocre,
que nao satisfazem os valores minimos ideais (minimos de 0,45 para uma inteligibilidade suficiente) e
o efeito acustico das bilhas néo é assinalavel.

Este estudo apresenta algumas evidéncias cientificas para o uso de bilhas acusticas em sinagogas,
fundamentando o seu uso durante séculos.

PALAVRAS-CHAVE: AcuUstica, Bilhas Acusticas, Ressoadores, Sinagoga, Tempo de Reverberag&o,
RASTI
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ABSTRACT

The theory of resonators goes back to Aristotle's time, in the middle of the 4™ century b.C. The effect of
the use of vases (currently called Helmholtz’s resonators), strategically placed in Roman theatres, was
studied by Vitruvius in 80-25 b.C. allegedly to improve sound quality. History states the use of this
technique for many years, especially in churches (in order to improve the perception of the word), very
possibly empirically and perhaps without any scientific evidence of its effectiveness. There are few
complete models of the use of this technigque in Europe and in Portugal the Tomar Synagogue is unique.
This work presents a study that characterizes the acoustic effect of resonant vases embedded in the
synagogue of Tomar, namely in the reverberation time and determination of other acoustic parameters
such as RASTI. For this, the resonance frequency of these resonators was determined and acoustic tests
were carried out on site with the jars open and with their occlusion with the use of “lids” in black
agglomerated cork.

The results obtained (with the room practically empty), in relation to the average global reverberation
time in all frequencies, were 4.89 s with the covered vases and 4.80 s with the opened vases, resulting
in a reduction 0.09 s (or 1.4%). An analysis by 1/3 octave frequency band shows a reduction in the
reverberation time values in practically all bands, except for those of 160, 500, 1250, 2000, 3150 and
5000 Hz. The biggest reductions are in the 125 Hz band (from 0.55 s or about 9%) and in the 250 Hz
band (from 0.46 s or about 8%).

In a more realistic context, in which the cult room of the Tomar Synagogue was with people, the
simulation with 20 people would tend to reduce the reverberation time values, at most, by about 2.29 s
(approximately 40%) in the 500 Hz frequency octave band. The frequency band comparison between
open and closed vases, in an occupied room, shows that acoustic vases would be more effective at low
frequencies, especially up to 250 Hz (with the exception of 160 Hz band). Note the reductions in the
125 Hz band (0.33 s or about 7%) and in the 250 Hz band (0.20 s or about 4%). At high frequencies, the
reductions are not significant.

The comparison between the effectiveness of acoustic vases in an empty room and in an occupied room
shows that the presence of people in the cult room of the Synagogue of Tomar decreases the relative
effectiveness of acoustic vases, in reducing the reverberation time. With the empty room the maximum
reduction would be around 0.55 s (9%) in the 125 Hz band, while with people in the cult room the
maximum predictable reduction would be around 0.33 s (7%) in the 125 Hz band.

RASTI measurements were performed (without and with the occlusion of the acoustic vases) and the
values (similar in both cases) point to a mediocre speech intelligibility, not satisfying the minimum ideal
values (minimum of 0.45 for a sufficient intelligibility) and the acoustic effect of the vases is not noted.

This study presents some scientific evidence for the use of acoustic vases in synagogues, basing their
use for centuries.

KEYWORDS: Acoustics, Acoustic Vases, Resonators, Synagogue, Reverberation Time, RASTI
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

Durante o periodo da arquitetura romanica e gotica, algumas igrejas (e mesquitas) incluiram no seu
interior vasos de ceramica abertos para o interior do espaco, posicionados nas clpulas e/ou paredes ou
gue pendiam livremente no espago [1]. Na Europa, nunca foi descoberto nenhum monumento equipado
com vasos acusticos anteriores ao século XI. Pensa-se que 0s arquitetos desta época foram inspirados
pelo conhecimento desenvolvido por Aristételes, Plinio ou Vitravio, por exemplo. Estes vasos
(atualmente denominados de ressoadores de Helmholtz) eram utilizados alegadamente numa tentativa
de melhorar os problemas acusticos do espago, mas a sua eficacia é ainda pouco conhecida [2]. De
acordo com Zakinthinos et al. [1], estes ressoadores podem ter sido ineficazes se instalados em igrejas
muito pequenas (onde a absorcao adicional ndo se tornou significativa), se as frequéncias ressonantes
eram muito baixas em relacdo a banda de frequéncia emitidas ou se existissem poucos ressoadores (néo
se alcancariam mudancas audiveis na resposta acustica).

A localizacdo dos vasos acusticos nas igrejas nao parece ter sido fundamentada numa metodologia muito
precisa [2]. No entanto, ha sugestdes de alguns principios que podem ter sido respeitados aquando da
sua colocacdo: “estdo espalhados pelo topo da igreja, nos cofres ou no topo dos muros, em particular
perto dos cantos ou em torno das janelas, e geralmente em ambientes de tufos. Eles estdo alinhados ou
dispostos em formas geométricas simples (por exemplo, em zig-zag). Além disso, sdo frequentemente
encontrados em certas partes das igrejas, em direcdo ao coro, de frente para o pulpito e acima da
tribuna. Os vasos acusticos estdo sempre embutidos nas paredes ou arcos com o buraco aberto visivel
(possivelmente integrado para decoragdo) ou protegidos por um motivo de madeira perfurada e
colocados no plano da parede. Em alguns casos, ndo foram colocados durante a construcdo, mas
adicionado posteriormente. O nimero de vasos colocados no local de uma igreja € em média vinte, mas
pode variar de 5 a 72 e geralmente é proporcional ao volume coberto” [2].

As bases fisicas, sobre as quais assenta o funcionamento dos ressoadores acusticos, permitem analisar a
sua acdo e medir a sua eficiéncia. De acordo com Desarnaulds et al. [2], as experiéncias e formulac6es
tedricas permitem afirmar que: os vasos acusticos podem amplificar localmente o som em determinadas
frequéncias; Quando otimizados, também podem absorver e difundir o som e podem ser usados para
reduzir as ndo homogeneidades espaciais devido a efeitos de foco ou de modos proprios; Em alguns
casos, podem reduzir a reverberacéo e regular os transientes (com melhoria da clareza). No entanto,
estes resultados ocorrem apenas sob certas condi¢des especificas, resultantes da sintonia dos vasos na
sala e de seu posicionamento criterioso (em muitos casos, 0s vasos acusticos instalados em igrejas na
Idade Média ndo cumprem estas condi¢des ou sdo em ndmero reduzido, comprometendo a sua eficécia).
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No séc. XVII, apos seis séculos de uso arquitetonico, os vasos acusticos deixaram de ser utilizados de
forma ainda inexplicavel [2].

A Sinagoga de Tomar é o Unico templo hebraico pré-renascentista integralmente conservado que existe
em Portugal [3] [4]. Construida em meados do séc. XV, em 1496 foi encerrada e destituida de funcbes
religiosas aquando da expulsdo dos judeus de Portugal [3]. No séc. XX foi classificada como
Monumento Nacional Samuel Schwarz (judeu polaco investigador da cultura hebraica) e doada ao
Estado Portugués para 0 Museu Luso-Hebraico de Abrado Zacuto [3]. De arquitetura simples e com
influéncias orientais, esta sinagoga apresenta planta quase quadrangular e esta carregada de simbolismos
judeus [4]. A unicidade deste monumento portugués, o qual motivou este estudo, esta marcada pela
existéncia de dois orificios em cada canto superior, que correspondem aos bocais de bilhas de barro
colocadas dentro das paredes e viradas para baixo, no alegado proposito de uma melhoria acustica do
templo [4].

O estudo apresentado nesta dissertagdo tem como principais objetivos o estudo do efeito das bilhas
acusticas na Sinagoga de Tomar com a determinacdo de alguns dos pardmetros acusticos que
determinam a qualidade acustica de uma sala e a caracterizacao fisica destes ressoadores. Pretende-se,
assim, analisar a possivel eficacia acustica dos ressoadores na Sinagoga de Tomar.

1.2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, de acordo com o seguinte:

1° Capitulo - INTRODUCAO: faz-se uma abordagem geral e sucinta ao tema desenvolvido neste
trabalho, com enfase no seu enguadramento e pertinéncia, assim como se apresenta
a organizacdo da dissertacao;

2° Capitulo - CONCEITOS E DEFINICOES: formulacdo e definicdo de alguns dos principios
bésicos de acuUstica que permitem uma melhor interpretagdo dos ensaios e resultados
obtidos;

3° Capitulo - REVISAO HISTORICA: abordagem histérica do uso de ressoadores (bilhas
acusticas) em locais de culto;

4° Capitulo- A SINAGOGA DE TOMAR: descricdo, pormenorizagdo e caracterizacdo
arquitetonica da Sinagoga de Tomar e das bilhas acusticas ai existentes;

5° Capitulo - CARACTERIZACAO ACUSTICA DA SINAGOGA DE TOMAR: explicitacdo da
metodologia usada na realizacdo dos ensaios e medicGes in situ, com os respetivos
resultados obtidos e sua analise contextual;

6° Capitulo - CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS: enunciacdo sucinta das
principais conclusdes aferidas neste trabalho, assim como algumas idealizagdes de
desenvolvimentos futuros passiveis de se realizar.
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2

CONCEITOS E DEFINICOES

2.1. INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é fornecer alguns dos conhecimentos basicos e indispensaveis na area da
Acustica e que permitem compreender e analisar os fendmenos e as conclusdes dos ensaios realizados
nesta dissertacéo.

A Acustica, que é o foco deste trabalho, é definida como o ramo da fisica no qual se analisam e estudam
as ondas sonoras e tem “origem” aproximada entre os séc. VI e III a.C. com os estudos de filésofos
como o Pitagoras, Crisipus, entre outros [5]. Existem diversas areas onde a Acustica é fundamental:
bioacustica, psicoacustica, acUstica musical, acUstica de edificios, acustica subaquatica, eletroacustica,
etc.

Esta dissertacdo é fundamentada pelo ramo da acustica de edificios, formulado no inicio do séc. XX
pelo fisico americano W. C. Sabine (apesar de ter sido Vitruvius, no séc. | a.C., a escrever algumas
regras de construgdo empiricas para a melhoria do som em anfiteatros (Figura 2.1).) [5].

Fig. 2.1 — Planta do teatro de Scythopolis (Beit She'na, Israel),
com salas para vasos acusticos (em cinza) que materializam os
conceitos de Vitruvius [24].
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2.2. PRINCIPIOS BASICOS
2.2.1. SOM E RUIDO

A onda sonora é uma onda mecéanica longitudinal, de densidade das particulas do meio elastico onde se
propaga [6]. Ao contrério das ondas eletromagnéticas, as ondas sonoras nao se propagam no vazio.

Quando se propaga no ar, criam-se ondas esféricas concéntricas, com a fonte sonora no centro desta
perturbacdo cuja energia altera a pressao das particulas circundantes [5]. As fontes sonoras sdo muito
diversas: cordas vocais, vibracdo de uma corda de um instrumento musical, colisfes, explosdes, vibracao
de membranas, etc. Criam-se, assim, zonas de grande densidade (condensagdes) e zonas de baixa
densidade (rarefacGes), intercaladas periodicamente ao longo da sua propagacao (Figura 2.2).

i . Rarefagédo
Amplitude —
Fonte
7 9 7 O e e e e e e e > Direcio
@)
Aparelho de Som ——
Ondas Sonoras Compressao

Fig. 2.2 — Onda sonora longitudinal, como uma sucessao periddica de zonas de rarefacéo e compresséo [25].

O estimulo sonoro sé existe se a onda intersetar um recetor que possua um sistema auditivo capaz de a
transmitir ao ouvido e que, por sua vez, envia a vibracéo ao cérebro sob a forma de neurotransmissores.
A banda auditiva humana em frequéncia varia aproximadamente entre 0s 20 e 0s 20k Hz e esta limitada
inferiormente pelos infra-sons e superiormente pelos ultra-sons. A banda de variag¢do de presséo sonora
esta limitada pelo limiar da audicgdo e pelo limiar da dor, aos quais equivalem, respetivamente, valores
na ordem dos 107 e os 102 Pa [5].

E nesta extensdo que se distingue o som do ruido. S&o ambos sensacdes auditivas cujo significado
depende do recetor e do cenério onde este se encontra. O som é agradavel e/ou com significado para o
ouvinte, enquanto gue o ruido é desagradavel e/ou ndo tem significado [5].

As ondas sonoras podem ser nocivas para o ouvinte, tanto ao nivel fisico como psicolégico, dependendo
do seu nivel sonoro. Uma das principais consequéncias é a perda auditiva resultante de danos no ouvido
e provocada por niveis sonoros muito elevados, pertos do limiar da dor. Esta limitagdo so € percetivel
pela pessoa quando o limiar da sua audic¢do atinge a banda de frequéncias do dominio fundamental da
palavra (Figura 2.3). A percentagem de incapacidade ou deficiéncia auditiva pode ser calculada de
acordo, por exemplo, com o método desenvolvido pela academia e pelo conselho americano de
otorrinolaringologia, realizando um teste auditivo com um audiograma [5].

Numa outra vertente encontram-se os efeitos prejudiciais de ruidos que ultrapassem os 70 a 75 dB(A),
o0s quais interferem na satde humana ao ponto de provocar fadiga, desconforto, menor concentracéo,
zumbido, aumento da presséo arterial, taquicardias, ansiedade, problemas do sono, entre muitos outros

[5].

O ouvido humano esté capacitado com uma ligeira prote¢do acustica a ruidos intensos, denominada de
reflexo acUstico. Este mecanismo natural é capaz de reduzir até 12 dB os ruidos com nivel de presséo
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sonora superior a 85 dB e em bandas de frequéncia até cerca de 2 kHz. O mais prudente serd usar
protetores de ouvido ou entdo promover ao isolamento da fonte sonora (por exemplo, atuar no
equipamento com apoios antivibrateis, aplicar silenciadores, etc.) ou atuar no caminho de propagacéo
da onda sonora (com o aumento da absor¢do sonora, colocacdo de ecrds ou o isolamento de
compartimentos) [5].

Nivel sonoro (dB)

limite da dor

voz

.
H
E humana
H
H
H
H Freq.
: (Hz
" —
8
2
1 l
T T
Infrasom Faixa de audibilidade Ultrasom

Fig. 2.3 — Variagdo em frequéncia da banda auditiva humana,
com a representacao do limiar da dor, limiar da audi¢&o, curva
de igual sensacgéo auditiva e zona da palavra (voz humana) [26].

2.2.2. ANALISE DA PRESSAO SONORA
2.2.2.1. Lei geral de propagacao das ondas de presséo sonora

Um dos principais dominios de analise dos sons ou ruidos € o da pressdo. Tal como visto anteriormente,
a onda propaga-se por alteracdo da pressdo das particulas, com a criagdo de sucessivas e intercaladas
zonas de condensagéo e rarefacao.

A geracdo do som ou ruido €, entdo, uma consequéncia da variacao de pressdo (P(t)) do meio em relacéo
a pressdo atmosférica normal (Pam = 101.400 Pa) [5]. A Figura 2.4 exemplifica a geracdo de um
som/ruido por alteragdo da presséo, ap6s um determinado tempo de siléncio (no qual a presséo existente
é a atmosférica e por isso 0 ouvido humano interpreta como siléncio).
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Fig. 2.4 — Presséo sonora (Pt) e pressédo atmosférica (Pam) [31].

A lei geral de propagacdo das ondas de pressdo sonora, de acordo com a conjugagdo da lei das
transformacdes adiabaticas, com o segundo principio fundamental da mecénica e de acordo com o
principio da continuidade, é expressa por [5]:

19%p

2, _-9P
c? ot?

2.1)

em que c é a celeridade ou velocidade de propagacéo das ondas no meio. Esta lei é valida em meios
homogéneos, isotrépicos, sem viscosidade e em repouso.

A celeridade ou velocidade de propagacéo das ondas sonoras varia com a temperatura do meio (T [K])
e aumenta com 0 aumento da temperatura de acordo com [5]:

c = 20,045VT
(2.2)

com

T(K) = 273,15 + 0 (°C)
(2.3)

2.2.2.2. Intensidade e poténcia sonora

A intensidade e a poténcia sonoras de uma onda sonora sdo grandezas importantes na analise de
propagacéo, caracterizando a direcdo e a energia respetivamente.

A intensidade sonora (1), € numa dada dire¢do, a quantidade média de energia que atravessa por segundo
uma area de 1 m?, normal a essa direcéo e quantifica-se em W/m?2. Permite a avaliacdo da componente
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direcional do som e, como tal, é uma grandeza vetorial que gera um campo vetorial em torno da fonte
[5]

A poténcia sonora (W) carateriza a energia total emitida pela fonte, que num segundo atravessa uma
esfera ficticia, de raio qualquer, centrada na fonte e quantifica-se em W.

A presséo (p), a intensidade (1) e a poténcia (W) sonoras relacionam-se de acordo com [5]:

(2.9
onde, | — intensidade sonora (W/m?);
W — poténcia sonora (W);
r — distancia a fonte (m);
p — pressdo sonora (Pa);
p —massa volimica do ar (~ 1,2 kg/m®);

c — celeridade no ar (=340 m/s).

2.2.2.3. Niveis

O nivel de pressdo sonora é uma grandeza logaritmica que permite definir, com maior rigor, 0s
fendmenos auditivos e avalia o nivel de uma quantidade fisica mensuravel face a um valor de referéncia.
E expresso em decibel (dB) e tem um possivel ajuste matematico mais aproximado as respostas do
ouvido humano aos estimulos sonoros. Os sonémetros avaliam a variagdo de pressdo, mas apresentam
o resultado j& convertido em dB [5].

Em Acustica é convencional utilizar os seguintes niveis [5]:

= Nivel de presséo sonora (L,):

2
p p

L, =201log (—) = 101log <—>
P Po ps

(2.5)
com, Lp—nivel de presséo sonora (dB);
p — presséo sonora (Pa);
Po — presséo sonora de referéncia (2x107° Pa).
= Nivel de intensidade sonora (L):
I
L; = 101log (—)
Iy
(2.6)
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com, Li—nivel de intensidade sonora (dB);
| — intensidade sonora (W/m?);

lo — intensidade sonora de referéncia (1012 W/m2).

= Nivel de poténcia sonora (Lw):

w
0

@.7)

com, Lw— nivel de poténcia sonora (dB);
W — poténcia sonora (W);

W, — poténcia sonora de referéncia (1012 W).

As operagOes matematicas, entre os diferentes niveis sonoros, permitem quantificar o efeito de vérias
fontes sonoras a emitir num mesmo espaco. Assim, o efeito conjunto de N fontes sonoras, que emitem
cada uma um certo nivel sonoro (Li), é caracterizado por [5]:

N
Li
Lsoma = 101og (Z 101_0)

=1
(2.8)
Torna-se evidente que a soma logaritmica néo é algébrica e, como tal, por exemplo:
50 dB + 50 dB = 100 dB (2.9)

2.2.2.4. Direcionalidade

A direcionalidade da emissdo de uma fonte sonora depende da fonte, mas também da posicdo onde é
colocada. A maioria ndo é omnidirecional, ou seja, ndo emite a mesma energia em todas as direcdes
como se fosse uma esfera de radiacdo perfeita [5]. Esta caracteristica pode ser avaliada e quantificada
por dois parametros [5]:

= Coeficiente de direcionalidade, Q: relacdo entre a intensidade acustica (I) propagada
numa dada direcdo (¢,p) e a que na mesma direcdo se propagaria uma fonte
omnidirecional com a mesma poténcia total;

1(p, $) _ Prms(®. $)

2
Lomni Pomni

Qlp, @) =
(2.10)
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= Indice de direcionalidade, G (dB), segundo uma certa direcéo (,d):

G(p, ) =101ogQ(@, ) = Lp(@, ) — Lpomni
2.11)

onde (¢, ¢) sdo os angulos em relacdo a dois planos de propagacao.

O valor do coeficiente de direcionalidade varia de acordo com a localizacdo da fonte (tida como
omnidirecional) numa sala:

= =1, se colocada no centro geométrico da sala;

= Q=2, se deslocada para junto de uma parede ou teto;

= =4, se colocada num canto, a meia altura da interse¢do de duas paredes;
= =8, se colocada num duplo canto.

2.2.3. ANALISE EM FREQUENCIA
2.2.3.1. Tipos de sons

A frequéncia, f (hertz, Hz), é o nimero de oscilagbes completas da onda por segundo. E uma
caracteristica aplicavel a todas as ondas, sejam elas sonoras, eletromagnéticas ou outras.

A maioria dos sons naturais ndo é caracterizada apenas por uma frequéncia, mas sim compostos por uma
infinidade de somas de diferentes frequéncias. Sdo ondas complexas (Figura 2.5). Os sons, associados a
apenas uma unica componente de frequéncia, sdo denominados de puros ou simples (Figura 2.5).

S— AVAVAVAN
Flauta I— W

Voz (letra A) MW

. .
Clarineta %ﬁu Wm

Fig. 2.5 — Exemplos de sons complexos (clarinete, violino,
flauta e voz) e de som puro (diapaséo) [25].

A analise em frequéncia permite a diferenciacdo de varios tipos de sons audiveis pelo ser humano, de
acordo com a sua incluséo em trés grandes bandas de frequéncia (de acordo com a acustica de edificios)

[5]:
= Frequéncias graves: 20 a 355 Hz — sons graves ou baixos;

= Frequéncias médias: 355 a 1.410 Hz;
= Frequéncias agudas: 1.410 a 20.000 Hz — sons agudos ou altos.
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2.2.3.2. Propriedades fisicas complementares das ondas

A frequéncia, por si s6, ndo caracteriza completamente a onda. Usando como simplificagdo um som
puro (Figura 2.6), é possivel identificar outras propriedades fisicas como a amplitude da perturbacgéo
(A), o periodo (T, em segundos), o comprimento de onda (A, em metros) e a celeridade (c, em m/s). Estas
grandezas relacionam-se de acordo com as seguintes equagoes:

f j—
J—

A
C=F=}1Xf
(2.13)

r* A e | o— [ ——e

(a) (b)

Fig. 2.6 — Em (a), propagac¢édo de um som puro com periodicidade espacial, onde é possivel
identificar a amplitude (A) e o comprimento de onda (1). Em (b), propagagéo de um som puro com
periocidade temporal, onde se identifica a amplitude (A) e o periodo (T) [27].

2.2.3.3. Sobreposicéo de sons puros

A sobreposicao de dois sons puros, p: e p2, € obtida com base nas equacdes basicas de ondas sinusoidais
[3]:

p1 = Py cos(wy Xt +6;)
(2.14)

P2 = Py cos(w, Xt + 6,)
(2.15)

emque, P —pressdo instantanea (no tempo t) (Pa);
P — pressdo méxima (Pa);
w — frequéncia angular (w=2xfrad/s);

A6 — diferenca de fase entre as duas ondas (rad).

10
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A soma dos dois sons puros é:

P? + PZ
, 1 .y S sefi*fy
PrMs Tf(m p2) P12+P22
0 —_—

2 +P1XP2COS(A9), S€f1=f2

(2.16)
2.2.3.4. Bandas de frequéncias

Uma banda é um agrupamento de frequéncias, entre um limite inferior (f.) e um limite superior (f2) e
que permite a simplificacdo da andlise das centenas ou milhares de frequéncias existentes [5]. Cada
banda é definida pela sua frequéncia central (fo) que corresponde ao valor médio, de acordo com:

fo= \/flfz

(2.17)

A largura de banda (B) é a diferenca entre os seus valores numéricos dos limites superior e inferior e
permite a identificagdo de diversas larguras (em aculstica ambiental ou de edificios sdo usadas
habitualmente as de 1/1 oitava e as de 1/3 de oitava (Figura 2.7).) [5].

Freguéncia

central

Fig. 2.7 — Janela de frequéncias audiveis,
com o agrupamento em uma oitava e tergo
de oitava [7].

2.2.3.5. Curvas is6fonas e de ponderagéo

As curvas is6fonas sdo curvas de igual percecdo sonora, por meio das quais a relacdo entre a frequéncia
e a intensidade (em dB) de dois sons é calculada, de forma que estes sejam percebidos como tendo o
mesmo nivel, pelo ouvido humano (o ouvido humano tem uma sensibilidade auditiva varidvel em
frequéncia) [5] [7]. Os microfones, e outros equipamentos no geral, registam as pressdes sonoras com
total fidelidade independentemente da frequéncia [5].

Tal como se pode analisar na Figura 2.8, o ouvido humano tem uma maior sensibilidade auditiva para
frequéncias na banda dos 2,3 aos 2,8 kHz e é muito pouco sensivel para baixas frequéncias. Esta
sensibilidade também depende da intensidade sonora do som. As curvas estdo escalonadas por fone (uma

11
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unidade que toma o valor numérico do respetivo nivel de pressao sonora dos 1000 Hz). A curva mais
inferior representa o limiar da audicéo, a qual tem zero fone [5].

\a;}_nivel de presséo sonora_ L, (dB)
oSNk, T —— 130 forles L, /
120 \\‘b«‘ '"“"-._______‘ 120 b / __!
o, . LN
|g|:|.\ﬂn‘\\\-‘;::"--:l‘--““L w_ot‘:\u »‘//_‘
20 R\\\\ \\?‘H“‘-‘. 30:\\_ _z//-\
R T N
50;}\\\\ ‘N\ : &0 _‘-\___,-//—h\u
S0 “\\ ‘\\'L-.. 20 N“““—"-/f’q\ A
i ‘Q\::\._\\-..__ T -"-‘vf .\:!
s ‘\\,:_‘::-.____ 30 __M\"’, N
< S 20 [t o N
10 L 0 e N
L | —~— 1 _:"‘_'a.___‘__"/,

20 100 frequéncia [Hz] [1000 ] 10000

Fig. 2.8 — Curvas de igual sensibilidade auditiva (em fone). A linha
inferior (verde) representa o limiar de audi¢do normalizado [7].

Esta particularidade humana de sensibilidade subjetiva dos sons levou a que os equipamentos fossem
ajustados, com a implementag¢ao de filtros eletronicos que “corrigem” a sonoridade, através das curvas
de ponderacéo (Figura 2.9). Estas sdo, pois, as curvas que representam as correc6es efetuadas em funcéo
da frequéncia do som captado e a mais usada é a denominada curva (ou filtro) A [5].
+20
+10
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d a0
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10 100 1000 10k 100k
frequéncia (Hz)

Fig. 2.9 — Diferentes curvas de ponderacao: (A) filtro A, a azul; (B) filtro B,
a verde; (C) filtro C, a vermelho; (D) filtro D, a preto [30].
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2.2.4. ANALISE NO TEMPO

Depois de analisadas a pressao e a frequéncia, a duracdo do ruido € essencial na sua caracterizagdo e
efeitos provocados. A analise temporal permite obter parametros em fung¢éo do tempo e que colmata a
instabilidade temporal dos niveis de pressdo sonora da generalidade dos ruidos [5].

O nivel de pressdo sonora continuo equivalente (Leg) € um pardmetro descritor energético que se define
como o nivel que, se atuasse constante num dado intervalo de tempo, produziria a mesma energia que 0
som que se pretende avaliar. E, assim, a média energética num intervalo de tempo de T, de acordo com

[5]:
Leqg = 101log [% J;)T (%)2 dt]

(2.18)

emque, Leq— nivel de pressdo sonora continuo equivalente (dB);
p(t) — pressédo instanténea (Pa);
Po — presséo sonora de referéncia (2x107° Pa);

T — duragéo do ruido.

Os parametros estatisticos referem-se aos quantis de densidade de probabilidade e define-se Ly como o
nivel que, num dado intervalo de tempo, é excedido em N% da duragdo temporal desse intervalo. Os
mais utilizados sdo 0 Lso € 0 Lgs [5].

2.2.5. CORRECAO ACUSTICA
2.2.5.1. Absorgdo sonora

A absorc¢ao sonora ¢ uma propriedade que alguns materiais possuem, com a qual transformam parte da
energia sonora incidente num outro tipo de energia (que, por norma é térmica) [5].

A quantificacdo desta propriedade é dada matematicamente pelo coeficiente de absor¢édo sonora (o) que
é definido como a razéo entre a quantidade de energia sonora absorvida e a que incide no material [5].

_ Eapsorvida

Eincidente

(2.19)

Este coeficiente varia entre 0 e 1. Os materiais muito polidos e refletores tém valores quase nulos
enguanto que os mais absorventes tém valores de o superiores a 0,5. No entanto, para 0 mesmo material,
0 o varia com o angulo de incidéncia e com a frequéncia do som incidente [5].

A determinacdo do coeficiente de absorcéo sonora é efetuada por dois métodos normalizados: método
do tubo de ondas estacionérias (ou tubo de Kundt) e método da cAmara reverberante [5].

A absorc¢do sonora total de um material (A) é obtida pela equagédo 2.20 [5].
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A=aXxS$§
(2.20)
Generalizando a um compartimento com varios materiais, a absor¢do sonora equivalente é [5]:
n
A= Z(ai X Sl)
i=1
(2.22)

emque, A—absorgio sonora equivalente (m?);
a — coeficiente de absorcao sonora do material;

S — superficie real do material (m?).

Um outro parametro de quantificacdo da absor¢dao sonora dos materiais é dado pela média aritmética
dos valores de o nas bandas de uma oitava, dos 250 aos 2000 Hz, denominado por Coeficiente de
Reducdo do Ruido (Noise Reduction Coeficient - NRC) [5].

Q50 T U599 + +a
NRC = 2250 500 . 1000 2000

(2.22)

O coeficiente de absorcdo sonora ponderado (ow) € um parametro médio que se obtém por ajuste
ponderado de uma curva de referéncia (com uso das bandas de oitava dos 250 aos 4000 Hz). O método
de célculo é simples: traca-se a curva dos valores de o por banda e determina-se a soma dos desvios
positivos entre uma curva de referéncia movel e os valores reais — o valor de o € 0 valor lido para 0s
500 Hz na curva ajustada de modo que a soma dos desvios positivos seja a mais elevada possivel sem
ultrapassar os 0,10 (em mdltiplos de 0,05). Se o valor medido exceder em 0,25 ou mais o valor de
referéncia, acrescenta-se entre parénteses uma letra indicadora da banda de frequéncias onde foi
ultrapassado: L se acontecer nos 250 a 500 Hz, M se acontecer nos 1 ou 2 kHz e H se acontecer nos 4
kHz [5].

O valor de oy obtido permite classificar os materiais em classes de absorcdo sonora, sendo [5]:

= Classe A: aw > 0,90;

= Classe B: 0,80 < aw <0,85;
= (Classe C: 0,60 < aw <0,75;
= (Classe D: 0,30 < aw <0,55;
= Classe E: 0,15 < aw < 0,25;
=  Nao classificado: aw < 0,10.

2.2.5.2. Tempo de reverberacao

Num compartimento, as ondas sonoras emitidas por uma fonte sonora séo recebidas pelo ouvinte por
duas vias: direta (propagagdo em linha reta desde a fonte até ao recetor) e refletida (a onda sofre uma ou
varias reflex6es nas superficies do compartimento antes de atingir o recetor). As refletidas ou
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reverberadas tendem a ficar cada vez mais fracas por consequéncias das consecutivas absorcdes que
sofrem em cada reflexdo e também devido ao efeito de absorcéo do ar. Gera-se assim um som mais
duradouro do que o emitido, com a sensa¢do (para o ouvinte) de um rasto sonoro [5].

O tempo de reverberacdo é o intervalo de tempo (em segundos) que um qualquer som demora a
extinguir-se por completo, ou seja, no qual o nivel de pressdo sonora decresce 60 dB (contado a partir
do momento em que a fonte sonora termina de emitir o som). Na pratica é muito dificil obter um
decaimento de 60 dB devido a sobreposicao do ruido de fundo e, assim, tenta-se obter 20 dB ou 30 dB
e faz-se uma extrapolagdo do declive de reta obtido para os 60 dB de decaimento obtendo-se TRz ou
TR3o (Figura 2.10). A medicdo do tempo de reverberacdo é regulada pela EN 1SO 3382 [5].

100 ¢ A 100 A
2 [ 2 0
2 sof @ g0}

o
g ! 60 dB § I 60 dB
1§ 60 b 15,01 60
AT 5L \
f 10 k l o 40 F \\.L
> i - TR 4>| "2 | -€ TR )-l \
“ “
0 0
Tempo Tempo
(a) (b)

Fig. 2.10 — Definicao de tempo de reverberacao (TR) (valor tedrico em (a) e valor obtido por
extrapolagéo do declive em (b) [28].

Os valores obtidos ndo ditam a qualidade de uma sala, a ndo ser que se saiba o propdésito da sua
utilizagdo. Por exemplo, um tempo de reverberacgdo excessivo reduz a inteligibilidade da palavra (o rasto
deixado por vogais pode suplantar totalmente as consoantes imediatamente sequentes de uma palavra)
mas da maior qualidade a generalidade das salas para musica (as notas ndo sao entendidas com uma
clareza excessiva) [5].

A previsdo matematica do tempo de reverberacdo (sem a exigéncia da sua medigdo in situ) pode ser
obtida por varias equacdes, das quais se destaca a formulada pelo fisico americano Wallace Clement
Sabine, em 1898 [5].

A férmula de Sabine (genérica) permite obter valores muito proximos dos reais (para campos sonoros
difusos e com um coeficiente de absor¢do sonora médio inferior a 0,20) [5].

V % (24 1n10)/c
§V=1(ai X Sl) + ZﬁilA] +mxV

TR =

(2.23)
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emque, TR —tempo de reverberagdo (S);
V — volume do compartimento (m?3);
¢ — celeridade (m/s);
a — coeficiente de absor¢do sonora do material;
S — superficie real do material (m?);
A — absorcdes sonoras localizadas (m?);

m — absorc¢do sonora do ar (m™).

2.2.6. PERCECAO DA PALAVRA
2.2.6.1. Inteligibilidade da palavra

Ter inteligibilidade é uma qualidade do que € inteligivel, € uma condicdo do que pode ser compreendido
ou conhecido pela inteligéncia, é a qualidade do que é claro e do que é facilmente compreensivel e é
também uma qualidade do que é distinto e do que que se ouve com nitidez [8]. Na comunicagdo verbal,
entre um emissor e um recetor, € essencial que a palavra seja inteligivel. A variabilidade da emisséo da
voz é analisada no dominio da frequéncia, intensidade, duragdo e direcionalidade [5].

No dominio da frequéncia, as vogais tendem a situar-se nas mais baixas frequéncias (por exemplo, a
vogal [u] situa-se de 150 a 300 Hz) e as consoantes nas mais altas frequéncias (por exemplo, a consoante
[s] situa-se de 3500 a 7000 Hz) [5].

Na intensidade, a diferenca de nivel de pressdo sonora de emissdo, entre 0 som de uma consoante (mais
débil) e o0 som de uma vogal (som mais intenso), é cerca de 28 dB. Na duracéo, as vogais sdo emitidas
com uma duragdo média de 90 ms e as consoantes com uma média de 20 ms [5].

A voz humana emite maioritariamente para a frente do emissor, mas varia com a frequéncia (Figura
2.11) (as baixas frequéncias (como as vogais) ndo tém uma grande variabilidade no que respeita a
direcionalidade, mas as altas (como as consoantes) perdem quase 25 dB com a direcéo de escuta) [5].

125Hz  Frente 50 Hz 500 Hz 1 kHz
b

160
Dly(dB)
2 kHz 4 kHz 8 kHz 16 kHz

Fig. 2.11 — Contornos da emiss&o de um som, no plano horizontal,
para varias frequéncias [29].

16



A Sinagoga de Tomar — Caracterizacéo do Efeito AcUstico de Ressoadores Embutidos (Bilhas Acusticas)

2.2.6.2. Parametros de medida da inteligibilidade

A inteligibilidade pode ser avaliada por dois grandes grupos de parémetros [5]:

Subjetivos: implicam a leitura de palavras ou frases, com varias pessoas a ouvir e a escrever o
gue ouvem, cujo grau de acerto é proporcional a inteligibilidade do local. Distinguem-se 0s
denominados Phonetically Balanced words (PB) e o Modified Rhyming Tests (MRT);
Obijetivos: obtidos por leitura de equipamentos eletrénicos. Distinguem-se dos seguintes:

)

STI e RASTI: o rapid speech transmission index (RASTI) € o método simplificado de
calcular o speech transmission index (STI) e varia entre zero (inteligibilidade nula) e
um (inteligibilidade 6tima). A vantagem em relacdo a outros métodos é que pode ser
avaliado rapidamente, sem oradores ou ouvintes. O RASTI inclui automaticamente o
efeito da reverberacgdo e do ruido de fundo, porque é derivado da degradagdo do sinal
medido [9]. Os valores de RASTI podem ser transformados numa escala de
inteligibilidade como se apresenta no Quadro 2.1 [9].

Quadro 2.1 — Valores do RASTI numa escala de inteligibilidade [9].

RASTI (%) Escala subjetiva de inteligibilidade
0-30 Ma
30-45 Mediocre
45 - 60 Suficiente
6075 Boa
75100 Excelente

Al: o indice de articulacdo (Al) é obtido através da diferenca entre o nivel de
conversagdo de referéncia e o ruido de fundo no local, pesada através da importancia
relativa de cada banda de frequéncias, e resulta do somatério destas diferencas
ponderadas dividido por 10.000;

SIL: o speech interference level (SIL) é a media aritmética dos niveis de pressdo sonora
dos ruidos de fundo em cada uma das bandas de uma oitava dos 500 aos 2k Hz;

AC: a articulation class (AC) determina-se de forma semelhante a do Al, mas a analise
é realizada na banda dos 200 aos 5k Hz, por bandas de 1/3 de oitava, com 0s respetivos
15 pesos.

2.3. RESSOADORES

2.3.1. INTRODUCAO

Os ressoadores fazem parte de um vasto conjunto de materiais e sistemas absorventes sonoros
classificados de acordo com o modo fisico de absor¢do. Assim, de acordo com as suas caracteristicas,
0S materiais e sistemas absorventes sonoros podem ser subdivididos em [5]:
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Porosos e fibrosos: também denominados de “texturados”, sio mais eficazes nas altas
frequéncias. Sdo exemplos os tecidos e as alcatifas, aglomerados de fibras de madeira, fibras
minerais, aglomerados de cortica, etc. O mecanismo de absor¢do sonora é possivel devido a
estrutura aberta de pequenas dimens@es gque € acessivel as ondas sonoras de comprimento de
onda reduzido (altas frequéncias) e que movimentam o ar ao longo dos intersticios existentes
no seu interior, entre o conjunto de particulas/fibras que os constituem. A dissipacdo da energia
da onda sonora incidente em energia térmica processa-se fundamentalmente devido ao atrito
decorrente da movimentacdo do ar nos intersticios do material, e em menor proporgdo por
viscosidade e atrito interno aquando da vibracao da sua prépria estrutura [10];

Ressoadores: sdo mais eficazes nas frequéncias médias. Os ressoadores de cavidade também
sdo designados por ressoadores de Helmholtz e a sua eficiéncia estd assente no fenémeno da
ressonancia (tal como as membranas). S0 exemplos 0s vasos acusticos e 0s blocos com
ranhuras. O sistema é constituido por uma cavidade com ar confinado (por exemplo uma bilha),
que comunica com o ambiente através de uma pequena abertura. Pode ser traduzido,
simplificadamente, como um sistema do tipo massa-mola amortecido, em que o ar na abertura
corresponde ao elemento massa e 0 ar no corpo do ressoador ao elemento mola (0 mecanismo
de dissipacdo de energia é feito por atrito dos movimentos do ar aquando do contacto com as
paredes da cavidade que sdo responsaveis pelo amortecimento) [10];

Membranas: sdo mais eficazes nas baixas frequéncias e constituidas por um painel flexivel (em
geral de pequena espessura, por exemplo madeira) apoiado numa estrutura intermédia que esta
fixa num elemento rigido (por exemplo parede, pavimento ou teto), com um espaco de ar no
tardoz (que podera ser ou ndo total ou parcialmente preenchido por um material absorvente do
tipo poroso). A onda sonora incidente provoca a vibracdo do painel e determina a compressao
e tragdo do ar existente na caixa de ar. Se a frequéncia da onda sonora for proxima da frequéncia
de ressonéncia do sistema, a dissipacao de energia sonora é maxima (com elevado valor de o)
[10].

Na prética, a solucdo técnica de projeto conjuga as propriedades dos diversos sistemas descritos, o que
garante um bom desempenho de absorcéo sonora para uma banda alargada de frequéncias. De outro
modo, a utilizacdo de um s0 tipo de sistema absorvente num espaco pode levar a absorcdo excessiva de
uma determinada banda de frequéncias, com efeitos indesejaveis ao nivel da perce¢do sonora [10].

2.3.2. COMPORTAMENTO ACUSTICO DE RESSOADORES NA ABSORGAO SONORA

Os ressoadores de cavidade (ou de Helmholtz) sdo sistemas formados por uma cavidade de paredes
rigidas com uma Unica abertura estreita (0 gargalo) [5]. A sua representacdo esquematica é do tipo
massa-mola amortecido, em que 0 ar na abertura corresponde ao elemento massa e 0 ar no corpo do
ressoador ao elemento mola [10] (Figura 2.12). O ar no gargalo vibra como consequéncia da energia da
onda sonora que o0 atinge, entrando e saindo do gargalo [5]. A sua eficacia € maxima na absorc¢do das
médias frequéncias.
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m

Cavidade k

Vv

Fig. 2.12 — Representacao esquematica do
modo de funcionamento de um ressoador de
cavidade [10].

A expressdo matematica que permite obter a frequéncia de eficacia maxima (de ressonéncia) é [5]:

c S

f=0 v+ 160

(2.24)

emque, f—frequéncia de ressonancia (Hz);
V — volume do ar interior (m?);
¢ — celeridade (m/s);
S — 4rea do gargalo (abertura) (m?);
L — comprimento do gargalo (m);

r —raio do gargalo (m).

A frequéncia de ressonancia depende do volume da cavidade interior e das outras dimensdes
geométricas: é tanto maior quanto maior a abertura do gargalo e decresce com o aumento do volume
interior e com o comprimento do gargalo [10].

A banda de frequéncias de maior desempenho pode ser alargada se for incluido um material absorvente
sonoro na caixa-de-ar, como 0s do tipo poroso, no entanto verifica-se que hd perda de amplitude de
absorc¢do [5] (Figura 2.13).

Este sistema é, desde ha muito tempo (desde o periodo da arquitetura romana), utilizado em anfiteatros
e depois em algumas igrejas, que incluiram no seu interior vasos de ceramica abertos para o interior
numa tentativa de melhorar os problemas acusticos do espaco [1].

Atualmente existem diversas aplicacdes e melhorias do sistema, tal como os blocos de argamassa
Sonicbloco da Previcon, desenvolvidos em colaboragdo com o Laboratério de Acustica da FEUP [5].
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Fig. 2.13 — Efeito da incluséo de um material poroso
no volume de ar de um ressoador de cavidade [10].

Uma das mais frequentes utilizagdes praticas ¢ em projeto de edificios dos ressoadores “agrupados” a
outros materiais absorventes sdo os painéis perfurados metalicos ou de madeira para tetos falsos [5]. A
expressao matematica que permite o célculo da frequéncia de ressonancia é a descrita na equacao 2.25.

_10c P
2 |d(e + 1,6r)
(2.25)
em que, f — frequéncia de ressonancia (Hz);
P — percentagem de area perfurada (%);
¢ — celeridade (m/s);
d — largura da caixa de ar (cm);
e — espessura da placa perfurada (cm);
r — raio de cada perfuracéo (cm).
cuja validade de aplicacéo é verificada quando:
f.d < 3400 Hz.cm (2.26)
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3

REVISAO HISTORICA

3.1. INTRODUCAO

Das tradicBes antigas que a ldade Média preservou e que o Renascimento expfs, destaca-se a
preocupagdo com a acustica em edificios destinados a ouvir a palavra e a musica [11].

A melhoria actstica de grandes espagos, destinados a um “publico”, esteve sempre muito relacionada
com teatros e salas de espetaculos. Os locais de culto, como as grandes igrejas, ndo incutiam por si s6
uma importancia neste campo visto que a profecia da sua catequese em latim de pouco ou nada exigia a
compreensdo da palavra (a maioria dos ouvintes ndo entendia este idioma). Todavia, mesmo antes que
isto tivesse mudado (apds o Concilio de Trento, séc. XVI, os sermdes passaram a ser na lingua nativa
de cada pais [12]), seja por sorte, intuicdo ou experiéncia, 0s modelos arquitetonicos dos locais de culto
foram melhorando constantemente, otimizando os resultados visuais e sonoros dos locais [13]. Muito
possivelmente, a sua evolugdo foi construida com base numa série de exemplos relevantes.

Escreve a Histéria que o uso de vasos acusticos de bronze ou de barro (atualmente denominados de
ressoadores de Helmholtz [2]), os echea, aconteceu nos tempos antigos (eram colocados no pavimento
ou sob as arquibancadas de teatros, com o intuito de melhorar a sua acustica), cujo funcionamento foi
descrito por Aristételes (384-322 a.C.), Vitravio (80-15 a.C.) e Plinio, o Velho (23-79 d.C.) [14].

Do século Xl ao século XVI, mas especialmente durante o periodo da arquitetura romanica e gética,
algumas igrejas foram construidas com vasos embutidos nas paredes ou em compartimentos ocultos.
Sup0be-se que estes vasos tinham fungdes acusticas, especialmente na amplificacdo e na ressonancia da
voz. No entanto, a sua eficacia é muitas vezes questionada (existem ddvidas relacionadas com o porqué
de ndo terem sido instalados de forma sistemética e com o facto do seu uso ter sido subitamente
interrompido) [14].

Estes instrumentos acusticos sdo vasos e jarros, com ou sem alcas, em ceramica de argila vermelha ou
cinza, por vezes vitrificada, muito variavel em forma e tamanho (entre diferentes espacos e até no mesmo
espaco). A sua localizacdo é mais frequente junto ao altar e coro das igrejas (nas ab6badas ou junto dos
cantos superiores das paredes) ou perto das janelas. Estdo embutidos de tal forma que o orificio é visivel
e direcionado para o espaco interior, colocado no plano da parede e muitas vezes integrado na decoracao
do local [14].

Mais recentemente, o interesse e estudo mais aprofundado do funcionamento destes vasos acusticos foi
considerado por Thorschmid em 1725 e, depois, seguindo-se varias publicacdes em meados do século
XIX, em especial por J. R. Rahn, e outros que desencadearam uma série de pesquisas cientificas em
diversos paises [14].

A acustica de igrejas é complexa, dependendo da sua exigéncia funcional e do seu estilo arquitetonico,
cuja antiguidade, complexidade geométrica e 0s inUmeros espacos existentes sdo varidveis que
dificultam a criacdo de um bom conforto acustico. A sonoridade estd assente na palavra e na masica,
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gue podem ser emitidos em separado ou em conjunto, porém estas tém requisitos acusticos diferentes.
A otimizacdo destes espagos, em termos acusticos, exige por isso a sua investigagao cientifica atraves
de ensaios e 0 seu condicionamento depende do ponto em que 0s parametros se conjugam para se obter
uma sonoridade melhor (tanto para a palavra como para a musica). Um dos primeiros e mais importantes
estudos em igrejas foi realizado por Parkin e Taylor, em 1952, que analisaram a inteligibilidade da
palavra na Catedral de S. Paulo em Londres. Seguiram-se muitos outros, principalmente em igrejas de
Roma, onde relacionaram a arquitetura e o0 seu tamanho com o tempo de reverberagdo (TR). Em
Portugal, o Laboratério de Acustica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto iniciou, em
1992, um programa de investigacdo que tinha por objetivo a identificacdo das caracteristicas acusticas
das igrejas catolicas portuguesas. Destaca-se o trabalho realizado por A. P. O. Carvalho, em 1994, na
sua tese de doutoramento “Influence of Architectural Features and Styles on Various Acoustical
Measures in Churches”, onde caracterizou acusticamente 41 igrejas Portuguesas. Apoés este feito,
seguiram-se inimeros ensaios (a maioria sob orientagdo deste autor), que apresentaram comparagdes
entre diversas igrejas, mesquitas, caracteriza¢es objetivas e subjetivas, e dos quais se pode destacar o
trabalho realizado para a nova igreja da Santissima Trindade de Fatima [12].

Neste capitulo serdo abordados temas como o uso (histérico e atual) das bilhas acuUsticas em locais de
culto, o tipo, forma e disposicdo dos vasos. Também serdo referenciados alguns dos estudos cientificos
efetuados em locais cuja arquitetura inclui estes dispositivos acusticos.

3.2. ABORDAGEM HISTORICA DO USO DE BILHAS ACUSTICAS

A utilizac&o de bilhas ou de vasos acusticos remota a tempos antigos, no primeiro seculo antes de Cristo.
A publicagio de Vitravio, “De Architectura”, descreveu a existéncia e uso de vasos de latdo ou de barro
(mais raros), denominados “echea” (cuja origem forma a palavra “eco”, significando aqui “que ecoa”),
dispostos nas arquibancadas de alguns teatros e templos (Figura 3.1 e Figura 3.2) [11]. Estes echea sdo
normalmente identificados como os ancestrais dos vasos acusticos, usados na Idade Média [11]. A sua
utilizacdo teria como principal objetivo a melhoria da qualidade do som e ndo a sua amplificagéo [1].

selon CL.PERRAULT (1673)

Fig. 3.1 — Modelos de echea, a esquerda de acordo com Perrault em 1673 e a
direita por Baudouin em 1938 [11].
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Fig. 3.2 — Modelo de utilizagdo de echea, de acordo com Floriot em 1964 [11].

Vitravio também referiu que os echea eram produzidos e afinados tendo em conta a grandiosidade do
teatro e a sua colocacédo no local era metodica e de acordo com as regras da musica (em nichos entre os
assentos do teatro, que se pretendia que estes ndo tocassem nas paredes, nao estando embutidos e como
tal eram colocados num espago vazio) [11].

O funcionamento dos echea nao foi explicado por Vitravio, mas a sua publica¢do induz a que estes
atuassem como ressoadores, cujo efeito se pode justificar devido as massas de ar que continham [11].

Antes de Vitrivio, ja Aristoteles tinha descrito na sua obra “Problemata” o uso de potes para fins
acusticos, os quais eram enterrados para dar mais ressonancia a construgdo. Uma pratica também
encontrada na Idade Média, comprovada pela descoberta de ceramica enterradas sob o pavimento do
coro de certas igrejas, cuja fungdo teria sido o de ressoar os passos do clero e amplificar o ruido de
bastdes durante as cerimodnias de adoragdo. Além dos vasos enterrados, também se verifica a existéncia
de vasos acusticos embutidos nas paredes, ap6s o séc. XI (até ao momento ndo se encontraram
monumentos anteriores ao séc. XI com esta pratica arquitetonica), de algumas igrejas desta época, como
sdo os exemplos das igreja de Gelterkinden e de Villette na Suiga (Figura 3.3). Apesar de existir a
possibilidade de uma inspiragdo em conhecimentos mais antigos para o seu uso, nao existem evidéncias
desta continuidade [11].
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Fig. 3.3 — Igreja de Gelterkinden (Suiga), onde se podem observar dois
vasos acusticos no topo da imagem (a esquerda); Exemplo de vaso
acustico da igreja de Villette, Suica (a direita) [11].
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A maioria destes vasos pode ser encontrada em igrejas do estilo roménico e goético, mas em nenhuma
gue tenha sido construida depois do século XVII. Historicamente, o inicio da arquitetura romanica
acontece no século XI e assume-se como uma mistura de arquiteturas antigas, assim como as Europeias,
as do império Grego e da Asia. Os echea foram também encontrados em mesquitas na Hungria e em
banhos turcos, levando a supor que a transmissdo do seu conhecimento se tenha dado através da
arquitetura Bizantina [11]. Os arquitetos bizantinos usavam estes vasos de cerdmica em igrejas e
mesquitas, provavelmente para melhorar a sua acustica [1]. Koumanoudis descobriu que 147 das 2500
igrejas bizantinas na Grécia tém potes aclsticos nas paredes e afirma que a aplicacdo dos vasos foi
bastante empirica, sem qualquer prova cientifica de sua eficacia [1].

As rotas comerciais da vida bizantina com origem em Veneza dispersam em direcdo ao norte para o
Reno (as provincias do Reno sdo muito ricas em vasos acusticos) e na diregdo sul para o oceano. Da
Asia, pelo norte, as linhas comerciais seguem os rios afluentes do mar Negro até as fronteiras das regides
escandinavas. O rio Rodano também podera ter sido uma via possivel de transmissdo de conhecimento
dos echea. Contraditoriamente e deixando em causa estas teorias, as pesquisas mostram que a
Normandia é uma regido onde se encontram varios vasos acUsticos, apesar de se localizar fora das rotas
principais e com insignificantes influéncias do Oriente. Existe a possibilidade de que tenha sido o
trabalho de Vitravio a inspirar os arquitetos da Idade Média [11].

E importante ter em atenco que os vasos romanos e gregos se distinguem dos da Idade Média, no seu
modo de operacdo e nos efeitos que provocam: 0s echea foram encontrados em teatros “abertos” onde
a reverberacdo era muito baixa ou até mesmo agrupados ao ar livre, enquanto que 0s vasos acusticos
medievais se encontram incorporados nas paredes de igrejas com longos tempos de reverberagdo Figura
3.4) [11].

Fig. 3.4 — Vasos acusticos embutidos em blocos de pedra [11].

S6 em meados do século XIX se “redescobrem” os vasos acusticos, em Franca, despertando o interesse
de varios paises como os da Escandinavia, Russia, Suica e até Portugal [11]. Mijick et al. encontraram
vasos acusticos em 24 igrejas e capelas ortodoxas sérvias, assim como também foram encontrados na
Italia e em alguns outros paises como Siria, Argélia, Tunisia e india [1].
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No capitulo 3.4. Locais de culto com vasos acusticos e também no Anexo 1 apresenta-se uma lista de
alguns locais onde se encontraram vasos acusticos.

3.3. FORMA E DISPOSICAO DOS VASOS ACUSTICOS
3.3.1. FORMA DOS VASOS ACUSTICOS

As pesquisas realizadas por Loerincik [11] identificam a existéncia de vasos acusticos com diferentes
formas, mesmo que com uso da mesma ceramica e no mesmo local. A grande maioria apresenta
dimens6es de cerca de 25 cm de altura, embora existam alguns maiores (com cerca de 1 m). Na sua
investigacdo, Loerincik identificou uma dependéncia na forma dos vasos de acordo com a regido, com
o exemplo de que os encontrados na Suica eram diferentes dos da Alemanha, Inglaterra ou Franca. A
grande semelhanga com as bilhas utilizadas a nivel domiciliario tende a prever que este era, inicialmente,
0 seu destino e que foram aproveitados para fins de acustica arquiteténica.

Da vasta pesquisa que realizou, Loerincik [11] esquematizou as principais formas dos vasos acusticos
encontrados, das quais algumas se apresentam nas Figuras 3.5 a 3.7.

VASES i
ACOUSTIQUES |
EFVICTOR - marseille - |

it

¥ -

m u

Fig. 3.5 — Vasos acusticos encontrados em St. Victor, Marselha [11].
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Fig. 3.6 — Vasos acusticos em Cologne, Kyritz e Strasbourg [11].
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Fig. 3.7 — Vasos acusticos de diversas igrejas [11].

No estudo apresentado por Zakinthinos e Skarlatos [1], afirma-se que em relagdo & forma dos vasos, nas
antigas igrejas bizantinas gregas e num total de 1057 ressonadores encontrados, 94% sdo vasos de
formas diferentes e 2% sdo ressonadores de quarto de onda.

3.3.2. DISPOSIGAO DOS VASOS ACUSTICOS

Apesar de ndo existirem provas que comprovem a existéncia de uma metodologia utilizada pelos
arquitetos da Idade Média na localizagdo de implantacéo dos vasos nos edificios, verificam-se algumas
tendéncias, como o facto de se encontrarem mais frequentemente em partes especificas da igreja como
na direcdo do coro, de frente para o publico e sobre a tribuna [11].

Os vasos acusticos encontram-se, tipicamente, embutidos nas paredes, junto do altar e coro das igrejas
(nas abdbadas ou junto dos cantos superiores das paredes), perto dos cantos ou perto das janelas (Figura
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3.8). Estdo embutidos de tal forma que o orificio € visivel e direcionado para o espago interior, colocado
no plano da parede e muitas vezes integrado na decoracdo do local [14].

Por norma, uma igreja grande possui um maior nimero de vasos acUsticos, mas ainda nao se encontrou
uma proporcionalidade de ajuste satisfatorio que o represente [11].

E possivel que a sua colocagio tenha ocorrido ap6s a construcao da igreja [11].

E importante referir que, em alguns casos, 0s vasos ndo sdo hoje visiveis porque estio cobertos com
argamassa decorada com pinturas [1].

Apesar de pouco frequente, foram construidas cavidades sem vasos acusticos, por vezes cobertas com
ladrilhos e aberturas decorativas; ou entéo, foram utilizados ressonadores de um quarto de comprimento
de onda (em formato cilindrico com paredes macigas, fechados de um lado) ou até mesmo uma
combinagéo de vasos e cavidades [1].

Fig. 3.8 — Dois dos vasos
acusticos da igreja de
Villette, Suica (apontados
com duas setas) [11].

3.3.3. OUTRAS FUNCOES DE VASOS E ABERTURAS

Nem todas as aberturas observadas nas paredes das igrejas sdo vasos acusticos. Estes podem estar
relacionados com a ventilagéo, luzes de fixacao, passagem de cordas para 0s sinos ou para suporte de
objetos, entre outros [11].

Os vasos ceramicos encontrados nas igrejas da Idade Média poderiam ter varios propdsitos, como, por
exemplo, para aligeirar as abobadas ou para absorver a humidade, quando se encontravam totalmente
embutidos na alvenaria (uma técnica com origens Romanas e sem impacto na acustica) [11]. Para além
destas formulac@es, propuseram-se muitas outras hipéteses, como por exemplo [11]:

= Vasos perfurados usados para evitar o atrito das cordas do sino;
= Juntas de expanséo;

= Sistemas de suspensao;

= Vasos do sistema de aguecimento.
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Apesar de existirem poucos textos historicos que mencionem 0s vasos acusticos, a sua funcdo em nada
se equipara ao que acima se apresentou e, sim, parece convergir para a melhoria acustica e para
amplificar as musicas e o sermao [11]. Ha, no entanto, ainda muita controvérsia sobre a sua real eficacia.

3.4. LOCAIS DE CULTO COM VASOS ACUSTICOS

Os vasos acusticos encontram-se dispersos por varios locais na Europa, com especial incidéncia na
Normandia, na regido do baixo Reno e no centro da Suiga (Figura 3.9) [11].
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Fig. 3.9 — Mapa parcial da Europa, com a localiza¢éo
de alguns dos vasos acusticos [11].

Na Suica existem cerca de 21 monumentos com vasos acusticos. As igrejas de Emmerich e de
Burgenfelden, por exemplo, sdo das mais antigas com estes embutidos nas paredes. A igreja de Lucerna,
construida em meados do séc. XVII, é um dos exemplos mais recentes. Em Vaud faz-se referéncia a
quatro igrejas com vasos acusticos, cuja construcdo data o mesmo periodo (entre os séculos Xl e XIV):
igrejas de Syens, de Grandson, de Villette e de Granges-prés-Marnand [11].

Suica
Igreja de Syens

A igreja de Syens foi parcialmente construida no séc. XIlI e depois concluida apenas em 1787. Na parte
mais antiga existem trés vasos acusticos a norte e um a sul; foram descobertos cinco vasos em 1897
durante a restauracdo da igreja, mas alguns foram tapados e outros, retirados da alvenaria,

desapareceram (Figura 3.10) [11].

28



A Sinagoga de Tomar — Caracterizacéo do Efeito AcUstico de Ressoadores Embutidos (Bilhas Acusticas)

- "
o1 —
| —— —
-
0 ' m
e
-
-
_1 — 1

Fig. 3.10 — Planta da zona mais antiga da igreja de Syens, com a orientagdo e localizagdo
dos vasos acusticos (a esquerda); um dos vasos acUsticos existentes na abébada da igreja
de Syens (a direita) [11].

Os estudos efetuados por Loerincik [11] foram bastante exaustivos em relagdo aos vasos acusticos mais
antigos encontrados em Syens. De seguida, apresentam-se os modelos (Figuras 3.11 a 3.14) e dados

obtidos no seu trabalho.

Vason.°1:

= Gargalo: aberto;

Cavidade: esférica;

Volume (V): 0,00189 m?;
Superficie interior (S): 0,00503 m?;
Largura (L): 0,06 m;

Altura (h): 0,192 m.

Vason.° 2:

Gargalo: curto;

Cavidade: esférica;

Volume (V): 0,00288 m?,
Superficie interior (S): 0,00595 m?;
Largura (L): 0,015 m;

Altura (h): 0,178 m.

o
[u
s

Fig. 3.12 — Vaso n.° 2 da igreja de Syens [11].
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Vaso n.° 3:

= Gargalo: reto;

Cavidade: esférica;

Volume (V): 0,0021 m3;

Superficie interior (S): 0,00833 m?
Largura (L): 0,033 m;

Altura (h): 0,144 m.

Vaso n.° 4: AN ~

Gargalo: aberto; !
Cavidade: esférica; '
Volume (V): 0,0016 m3; L ,
Superficie interior (S): 0,0095 m?; T
Largura (L): 0,038 m; co
Altura (h): 0,144 m.

Fig. 3.14 — Vaso n.° 4 da igreja de Syens [11].

Igreja de Grandson

A igreja paroquial de Saint-Jean de Grandson foi construida em vérias etapas, do século X1 ao XIV.
Neste local existem 27 vasos acusticos de barro vermelho, ndo envernizados, alguns dos quais
aparentemente originais e outros podem ter sido colocados posteriormente na alvenaria mais antiga da
nave (Figura 3.15) [11].
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Fig. 3.15 — Planta da igreja de Grandson (Suica) onde se identifica a localizacéo de 24 vasos
acusticos localizados até a data (a esquerda); um dos vasos embutido na abdbada da igreja de
Grandson, apontado com uma seta (a direita) [11].

Dos 24 vasos encontrados na igreja de Grandson, Loerincik [11] apresentou os modelos e dados obtidos
no seu trabalho para os vasos n.” 6, 13 e 20, que se descrevem de seguida (Figuras 3.16 a 3.18).

Chmg

Vaso n.° 6:

= Gargalo: reto;
= Cavidade: esférica;

= Volume (V): 0,00264 m3; o
= Superficie interior (S): 0,00554 m?; o

= Largura (L): 0,022 m; s
= Altura (h): 0,15 m.

" L] 19 em

Fig. 3.16 — Vaso n.° 6 da igreja de Grandson [11].
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Vaso n.° 13: G LR C_/

Volume (V): 0,00156 m?; ~— .
Superficie interior (S): 0,00478 m? e
Largura (L): 0,028 m;

Altura (h): 0,16 m.

= Gargalo: aberto; \ L L L
Cavidade: padréo/standard; j

Fig. 3.17 — Vaso n.° 13 da igreja de Grandson [11].

CImENT

Vaso n.° 20:

Gargalo: reto;

Cavidade: esférica; i
Volume (V): 0,00203 m?;

Superficie interior (S): 0,00467 m?;

Largura (L): 0,022 m;

Altura (h): 0,148 m.

vus Coury

e 4 0em

Fig. 3.18 — Vaso n.° 20 da igreja de Grandson [11].

Igreja de Villette

A igreja de Villette data de meados dos séculos XI11-XIV e os cinco vasos acusticos ai existentes foram
descobertos durante uma restauracdo em 1927 (um deles foi retirado e encontra-se no Museu Cantonal
de Historia e Arqueologia) (Figura 3.19) [11].
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Fig. 3.19 — Planta da igreja de Villette (Sui¢ca) onde se identifica a localizagdo de quatro vasos acusticos
(a esquerda); um dos vasos embutido da igreja de Villette (a direita) [11].

Loerincik [11] apresentou os modelos e dados obtidos no seu trabalho para os quatro vasos da igreja de
Villette, que se descrevem de seguida (Figuras 3.20 a 3.23).

Vason.°1:

= Gargalo: aberto;

Cavidade: cilindrica;

Volume (V): 0,00233 m?;
Superficie interior (S): 0,00636 m?;
Largura (L): 0,048 m;

Altura (h): 0,24 m.

Vason.° 2:

Gargalo: aberto;

Cavidade: cilindrica;

Volume (V): 0,00198 m?;
Superficie interior (S): 0,0065 m?;
Largura (L): 0,052 m;

Altura (h): 0,226 m.

ot Coume
e s 10 em
—_—— )

Fig. 3.20 — Vaso n.° 1 da igreja de Villette [11].

Fig. 3.21 — Vaso n.° 2 da igreja de Villette [11].
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Vaso n.° 3:

= Gargalo: curto;

Cavidade: padréo/standard;
Volume (V): 0,00633 m?;
Superficie interior (S): 0,00385 m?
Largura (L): 0 m;

Altura (h): 0,272 m.

Fig. 3.22 — Vaso n.° 3 da igreja de Villette [11].

Vaso n.°4:

Gargalo: reto;

Cavidade: cilindrica;

Volume (V): 0,00186 m?;
Superficie interior (S): 0,00353 m?
Largura (L): 0,045 m;

Altura (h): 0,256 m.

L 5 10 om

Fig. 3.23 — Vaso n.° 4 da igreja de Villette [11].

Igreja de Granges-prés-Marnand

A nave da igreja de Granges-prés-Marnand € do estilo arquitetonico
romanico, do século XIlI, e o restante do estilo gético, do século XIV.
Existem sete vasos do século X1V embutidos na alvenaria original de
paredes verticais (e também um oitavo buraco que ndo tem fins
acusticos) (Figuras 3.24 e 3.25) [11].

Loerincik [11] apresentou, no seu trabalho, as plantas e al¢ados da
igreja com a localizacdo dos vasos acusticos e 0os modelos e dados
obtidos da sua investigagdo para um dos vasos da igreja de Granges-
prés-Marnand, que se descrevem de seguida (Figura 3.26).

Fig. 3.24 — Alguns dos vasos
acusticos de uma das paredes
da igreja de Granges-pres-
Marnand (Suica) [11].
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Fig. 3.25 — Algados (cortes) e planta da igreja de Granges-pres-Marnand (Sui¢a), com indicagdo da
localizagdo dos vasos acusticos [11].

Vaso n.° 6:

= Gargalo: reto; f
* Cavidade: cilindrica; Y,
= Volume (V): 0,00147 m3;

= Superficie interior (S): 0,00503 m?;
= Largura (L): 0,068 m;

= Altura (h): 0,266 m.

vut

Fig. 3.26 — Vaso n.° 6 da igreja de Granges-pres-
Marnand [11].
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3.5. ENSAIOS ACUSTICOS REALIZADOS COM BILHAS ACUSTICAS
3.5.1. ECHEA, OU VASOS ACUSTICOS, COMO RESSOADORES DE HELMHOLTZ

Como ja foi referido anteriormente, 0s echea ou vasos acuUsticos sdo atualmente denominados de
ressonadores de Helmholtz (Figura 3.27).

Fig. 3.27 — Modelo de um ressoador de
Helmholtz [11].

De uma forma simplificada, a acdo de um ressoador €, primariamente, caracterizada pela transmissao
de “ondas de retorno” em fase de oposi¢do em relagdo a onda incidente. Se existirem condigdes
transitorias, quando o sinal de excitacdo termina, ocorre uma mudanga repentina de fase e gera-se uma
onda reemitida de grande amplitude, gerando um “contra ruido” na frequéncia de ressonancia ou em
frequéncias que sejam 8 a 20 vezes a da frequéncia de ressonancia fundamental (com envolvimento dos
modos proprios de ressonancia da cavidade ou do gargalo). A geometria do ressoador e a sua posi¢cao
em relagéo ao espaco do local condicionam a amplitude e o decaimento [11].

O efeito dos ressoadores depende dos valores do tempos de reverberacdo do ressoador e da sala: se 0
tempo de reverberagdo do ressonador for maior que o da sala, ocorre uma amplificagdo natural do som
com uma excelente perce¢édo dos transitorios; caso contrério, o acoplamento da sala e os vasos diminuem
0 EDT (Early Decay Time ou Tempo de Decaimento Curto, similar a um TR com um decaimento de
10 dB) da sala, o que permite uma boa inteligibilidade e possibilita um tempo de reverberagdo com duas
inclinagdes [11].

Por outro lado, verifica-se que quando incorporados na ab6bada, os ressonadores ajudam a atenuar ou a
compensar os efeitos de focalizagdo produzidos, com difragdo da energia acUstica, por interferéncia da
onda reemitida [11].

Estes efeitos de melhoria acuUstica verificam-se em ressoadores de Helmholtz produzidos
especificamente para o local, ou seja, feitos por medida de acordo com as caracteristicas, uso e
condicionantes do local. Os vasos acusticos que foram incorporados nos locais de culto e em antigos
teatros romanos, por exemplo, foram possivelmente modelados para outros fins (com uso empirico, por
copia de utilizacdo em outros locais e com utilizacao de vasos destinados a outros propdsitos com formas
e tamanhos diversos, muito possivelmente sem qualquer fundamento cientifico) o que pode ter
influenciado a sua eficacia. Os vasos acusticos sdo um tipo especial de ressonador, nos quais a forma da
jarrando é perfeitamente esférica e o seu gargalo, por norma, ndo é estritamente reto, nem é bem definido
[11].
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3.5.2. ESTUDOS CIENTIFICOS REALIZADOS EM VASOS ACUSTICOS
3.5.2.1. Tese de René Floriot

O padre R. Floriot desenvolveu um método de medicdo (de teoria e técnicas pouco desenvolvidas em
relacdo as do final do século XX) que consiste em estudar o campo sonoro de uma sala com vasos
acusticos, que podem ser interligados e abertos durante a mesma medicdo. Os ensaios implicavam a
medic¢do do nivel sonoro em diferentes locais, com variacdo de determinados parametros: abrir ou fechar
0s vasos, diferentes posices do microfone e do alto-falante, com anélise de sons puros, sons complexos
e palavra, salas com diferentes caracteristicas acusticas, em varias igrejas e em modelos construidos
[11].

Destes estudos, podem-se resumir 0s seguintes pontos importantes [11]:

= Conclus6es das medigdes laboratoriais:

»  Na frequéncia de ressonancia, 0s vasos acusticos criam uma amplificacdo de alguns
decibéis, em locais circundantes (até 1 a 2 m);

»  Em locais mais afastados ocorre absorcéo sonora;

» Se o campo sonoro for produzido por um som complexo, o efeito é menor, mas
permanece qualitativamente dentro dos limites anteriores;

»  Se a frequéncia dos vasos acusticos for ajustada com as frequéncias naturais da sala,
nota-se uma regularizagdo, ou seja, uma atenuacao de irregularidades repentinas (picos)
da onda ap06s a extingdo do som;

» Os sons transitdrios (percussdo, final da transmissdo) sdo, em geral, muito mais
regularizados que 0s sons permanentes.

= ConclusGes das medigdes in situ:
»  Aregularizagdo do sinal € certa;
»  Os vasos acusticos medievais podem desempenhar uma dupla fungdo: absorver ecos e
reduzir o tempo de reverberacéo;
»  Os locais com efeito cupula (enorme reverberagdo numa ampla banda de frequéncias)
alteram as suas propriedades acusticas na presenca de vasos com caracteristicas bem
definidas.

= Em suma, os principais resultados sdo:
»  Quando o local é mais reverberante que os vasos, a sua utilizagdo tem um efeito duplo:
amplificacdo numa éarea proxima e absor¢do numa érea distante;
»  Supressao de ecos da sala;
» O campo sonoro dos sons transitérios é regularizado;
» O arranjo dos vasos, uns em relacéo aos outros, parece influenciar no efeito geral, com
interferéncias, principalmente se 0s vasos estiverem proximos uns dos outros;

Em modo de concluséo, os ensaios de Floriot comprovaram que o uso de vasos de cerdmica melhorou
a qualidade do som dos edificios (apesar de os achados apontarem para que 0s construtores medievais
das igrejas romanicas as vezes chegavam a um conhecimento puramente experimental de certas leis da
acustica) [11].
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3.5.2.2. Tese de J. M. Fontaine

Fontaine dedica grande parte do seu trabalho ao desenvolvimento da teoria dos ressonadores e, apesar
de ndo ter apresentado muitos elementos novos em relacdo a Floriot e com experiéncias praticas menos
significativas, foram obtidas vérias conclusdes quando realizou estudos com o tubo de Kundt em
modelos em escala de vasos acusticos [11].

Os principais resultados foram [11]:

= Boa correlacdo entre teoria e medidas praticas para a frequéncia de ressonancia;

= Valores importantes do fator de qualidade;

= Influéncia praticamente inexistente do estado da superficie do gargalo (envernizado ou ndo) na
taxa de absorcdo sonora;

= Modificacdo do tempo de reverberacdo, as vezes marcada para uma grande variedade de
espectros;

= Baixos valores da resisténcia sonora total do sistema, o que implica possibilidades de absorcéo
muito limitadas;

= Fontaine ndo observa a "suavizagdo" ou regularizagdo da curva dos sons transitorios
mencionada por Floriot.

3.5.2.3. Experiéncia de Rschevkin

Rschevkin realizou ensaios que pretendiam estudar o efeito de garrafas de leite, colocadas numa sala
com um tempo de reverberacdo curto e conseguiu destacar um aumento consideravel no tempo de
reverberagédo na frequéncia ressonante das garrafas [11].

Numa sala com um tempo de reverberacdo longo, as garrafas ai distribuidas provocam uma absor¢édo
sonora alta e muito seletiva em torno da frequéncia de ressonéncia, ou seja, uma diminuigdo no tempo
de reverberagdo em torno da frequéncia de ressonancia (Figura 3.28) [11].
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Fig. 3.28 — Resultados obtidos por Rschevkin, com e sem a colocagéo
de garrafas numa sala com um tempo de reverberagao curto [11].

38



A Sinagoga de Tomar — Caracterizacéo do Efeito AcUstico de Ressoadores Embutidos (Bilhas Acusticas)

3.5.2.4. - Ensaios acusticos na igreja de Villette

A igreja de Villette (Suiga) dos séc. XIII e X1V, tem um volume aproximado de 830 m? e contém quatro
vasos acusticos integrados na alvenaria original com um mural do séc. XV (um outro foi retirado e
recuperado e encontra-se num museu). Na parede orientada a norte (a 3,8 m de altura) existem dois
vasos de barro vermelho, com verniz castanho amarelado e na parede orientada a sul existem os outros
dois vasos, do mesmo material e colocadas a mesma altura (Figura 3.29) [15].

Os ensaios acusticos realizados por Desarnaulds et al. [15], na igreja de Villette, incluiram a medicdo
de diversos parametros acusticos, como o nivel sonoro, Cso, STI e tempo de reverberacdo. As medicoes
em sistema MLSSA foram realizadas a 1,5 m de altura (exceto a posicdo 1, que estava a 4 m de altura,
ao nivel dos vasos).

xuD

Fig. 3.29 — Planta da igreja de Villette, com a localizacdo da fonte sonora
(S), posicdes dos cinco recetores sonoros e dos quatro vasos acusticos [15].

Os resultados obtidos foram [15]:

= Nivel sonoro: as medigdes in situ ndo apresentam diferencas significativas na intensidade do
som, para a frequéncia de ressonancia do vaso, a qualquer distancia de medicédo (apesar de se
verificar laboratorialmente um aumento de intensidade do som especifico nesta frequéncia).
Este resultado pode ser explicado pela seletividade na frequéncia dos vasos (apenas as
frequéncias de ressonancia dos vasos sdo amplificadas) e pelo dispositivo de medicéo de banda
larga usado (emissdo do sinal MLS e anélise por 1/3 de oitava), onde seria necessaria uma analise
em banda fina, principalmente em torno da frequéncia fundamental do vaso, para destacar o
fenémeno da amplificacdo localizada (Figura 3.30).
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Fig. 3.30 — Resultados obtidos na medi¢cao do nivel sonoro equivalente
(Leq) na igreja de Villette, com os vasos abertos e com os vasos
fechados, a uma distancia de 10 cm [15].

Cso: 0s valores obtidos do Cso para as bandas de frequéncia de 250 e 500 Hz foram mais baixos
para 0s vasos abertos, especialmente na posi¢do 1. Nas outras posi¢6es do coro, registou-se uma
diminuicdo menos acentuada. Na nave, pelo contrério, ndo se verificaram diferengas. A
diminuicdo dos valores de Cso poderé ser explicada pela influéncia das fontes secundarias e dos
difusores que os vasos desempenham. A introducgdo de fontes secundarias pode gerar um atraso
na energia que chega ao microfone e diminuir o valor de Cso. No entanto, a reducéo deste
pardmetro ndo provocou um melhoramento da inteligibilidade da palavra e, por assim, uma fraca
redugdo nos valores do STI (Figura 3.31).
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Fig. 3.31 — Resultados obtidos na medig&o do Cso, na posi¢édo 1, com os vasos acusticos abertos e
fechados, na igreja de Villette [15].

STI (Speech Transmission Index): registou-se uma diminui¢cdo muito fraca do STI com os
vasos abertos, mais proeminente nas posi¢des 1 e 5 do que nas restantes (variagdo incluida no
dominio da incerteza) (Quadro 3.1).
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Quadro 3.1 — Resultados da medi¢do do STI, para vasos fechados e abertos, na igreja de

Villette [15].
. STI (vasos STI (vasos Variagdo do STI
Posicao + +
fechados) Abertos) {Abertos - Fechados)

1 0,56 0,03 0,54 0,01 -0,02

2 0,54 0,02 0,53 0,06 0,01

3 0,46 0,01 0,45 0,02 -0,01

4 0,37 0,03 0,36 0,02 0,01

5 0,35 0,00 0,32 0,04 -0,03
Média -0,02
Desvio

0,01

Padrio !

= Tempo de reverberacdo: para os valores de EDT (Tempo de Decaimento Curto), as medigdes
realizadas indicam que, para vasos abertos, dificilmente se observou uma redugéo na posicéo 2
nas faixas de frequéncias de 500 e 1000 Hz e esta no limite da audibilidade, enquanto que nas
outras posi¢des esta redugcdo quase ndo se verifica (talvez devido a um insuficiente nimero de
vasos). Nas medicGes do TRz (tempo de reverberagdo com base no decaimento de 20 dB), ndo
se verificou nenhum efeito. Relativamente ao efeito de regularizacdo ou alisamento temporal
do sinal transitério, observado por Floriot [11], também ndo se confirmou nestes ensaios

(Figuras 3.32 e 3.33).
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Fig. 3.32 — Resultados obtidos para o EDT, com vasos fechados e abertos, na posi¢do 2 da igreja de

Villette [15].

41



A Sinagoga de Tomar — Caracterizacdo do Efeito AcUstico de Ressoadores Embutidos (Bilhas Acusticas)

2,6

2,3 T ‘|—'
20 ¥ $ E ® Vasos
— * E = - l fechados
0 -
= o
5 1.7
- h 0 vasos
1.4 abertos
1,1 T
100 1000 10000

Frequéncia (Hz)

Fig. 3.33 — Resultados obtidos para o Tempo de Reverberagdo (TRz0), com vasos fechados e
abertos, na posicdo 1 da igreja de Villette (Sui¢a) [15].

Também Loerincik [11] realizou ensaios acusticos na igreja de Villette, que incluiram a medicéo de
diversos parametros acusticos, em sistema MLSSA que usa a sequéncia MLS (Maximum Length
Sequence) e que permite a determinacdo do tempo de reverberagdo, EDT, STI, Cso, etc. Para os ensaios
utilizou dois gravadores DAT e um microfone, com tratamento de dados e sua analise em laboratério.
Os vasos acusticos foram tapados com rolhas de cortica. As medi¢des em sistema MLSSA também foram
realizadas a 1,5 m de altura (exceto a posicdo 1, que estava a 4 m de altura, ao nivel dos vasos) e a
localizag&o da fonte sonora e recetores foram 0s mesmo que o apresentado por Desarnaulds et al., [15].
Os resultados obtidos foram [11]:

= Frequéncia de ressonancia: a medicdo MLSSA ndo permitiu a determinagdo precisa da
frequéncia de ressonancia, quando se colocou o microfone préximo ou dentro do vaso acustico.
Em alguns casos, o segundo modo foi muito mais facil de determinar e, por isso, foi utilizado
para determinar o valor da frequéncia de ressonancia (assumindo-se que a relagdo entre 0 modo
fundamental e o primeiro harménico é a mesma que a determinada em laboratério) (Quadro
3.2).

Quadro 3.2 — Resultados obtidos para as medicdes da frequéncia de ressonancia e comparagao dos
valores medidos com os calculados com a formula classica, na igreja de Villette (Suica) [11].

. Freq. Ressondncia Freq. Ressonancia Diferenga | Diferenga
Vaso Gargalo | Cavidade + . +
= medida (Hz) (form. cldssica) (Hz) (Hz) (%)

1 aberto | standard 268 10 258 20 -10 -4

2 aberto | cilindrica 261 10 275 21 14 5

3 curto standard 207 10 177 15 -30 -17

4 reto cilindrica 253 10 237 18 -16 -7
Média -10 -6
Desvio 18 9
Padrdo

Loerincik [11] chegou a conclusdo de que o método usado para a medigdo da ressonéncia nao foi muito
eficiente pois ndo conseguiu verificar os valores tedricos calculados visto que as medidas préaticas néo
deram bons resultados (a méa condicdo de alguns vasos poderia justificar a dificuldade da medig&o).
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Ponderou o uso de um método alternativo, com medicao das frequéncias ressonantes no laboratério, ou
seja, colocar um pequeno microfone no fundo de um vaso e estimul&-lo com som puro.

A caracterizacao teorica dos vasos foi conseguida através da obtencéo da seccao transversal de absor¢ao
(A), do fator de qualidade (Q) e do tempo de reverberacéo (T,) para cada vaso (Quadro 3.3).

Quadro 3.3 — Caracteristicas dos vasos acusticos da igreja de Villette (Suica) [11].

Vaso Gargalo | Cavidade| A (m;:} + Q + T, (s) +
1 aberto | standard| 0,080 0,001 3,7 1,0 0,20 0,01
2 aberto | cilindrica| 0,066 0,001 3,6 1,0 0,18 0,01
3 curto standard 0,281 0,003 4,0 2,8 0,31 0,04
4 reto cilindrica| 0,176 0,002 5,5 2,3 0,32 0,02

A andlise destes valores permitiu afirmar que os valores do fator de qualidade e do tempo de
reverberacdo foram semelhantes aos calculados para vasos utilizados em laboratério e que a sec¢do de
absorcao efetiva foi maior.

= Nivel sonoro: as medig¢des in situ do nivel sonoro, em vasos abertos e fechados, foram feitas a
diferentes distancias (entre 10 e 70 cm) da posigdo 2 (Figura 3.34).

80
v . » - & Vasos
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Fig. 3.34 — Resultados obtidos para a diferenca de nivel (Leq), em vasos fechados e
abertos, a uma distancia de 10 cm, na igreja de Villette (Suica) [11].

Foi deduzido que ndo existia nenhuma diferenca significativa, em nenhuma das distancias de medicao.
No laboratorio, 0 aumento da intensidade poderia ter sido demonstrado para a frequéncia de ressonancia
do vaso. Como o vaso foi seletivo e as demais frequéncias ndo foram amplificadas, ndo se registou
nenhuma diferenga entre as leituras comparativas de vasos abertos e fechados.

= Cso: Os resultados aprontaram para um fraco efeito dos vasos, pois os valores do pardmetro Cso
para os filtros de 250 e 500 Hz sdo mais baixos quando os vasos estdo abertos (Figura 3.35).
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Os resultados apresentados na Figura 3.35 foram realizados no coro da igreja (posi¢ao 1), mas nas outras
posicBes do coro observou-se uma diminuicdo ligeiramente menos acentuada. Esta diminuicdo ndo
apontou para uma melhoria na inteligibilidade. Na nave, por outro lado, ndo se destacou nenhuma
diferenca. A reducdo do pardmetro Cso foi explicada pelo papel de fontes secundarias e difusores
desempenhados pelos vasos (a introdugdo de fontes secundarias tende a gerar um atraso na energia que
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Fig. 3.35 — Resultados obtidos para o coeficiente Cso, em vasos fechados e
abertos, na posicéo 1, na igreja de Villette (Suica) [11].

chega ao microfone e reduz a magnitude Csy).
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STI: a medicdo MLSSA permitiu o calculo dos valores de STI e RASTI (possivel e expetavel

reducdo, visto que se verificou uma diminuigdo do Cso) (Quadros 3.4 e 3.5).

Quadro 3.4 — Resultados obtidos para STI e varia¢des entre vasos fechados e abertos,
na igreja de Villette (Suica) [11].

. STI (vasos STI (vasos Variagdo do STI
Posicdo t b
fechados) Abertos) (Abertos - Fechados)

1 0,56 0,032 0,54 0,014 0,02

2 0,54 0,018 0,53 0,056 0,01

3 0,46 0,013 0,45 0,021 0,01

4 0,37 0,028 0,36 0,020 0,01

5 0,35 0,004 0,32 0,038 0,03
Média -0,02
Desvio
Padrio 0,01

Quadro 3. 5 — Resultados obtidos para RASTI e variagfes entre vasos fechados e abertos,
na igreja de Villette (Suica) [11].

. .| RASTI (vasos RASTI (vasos Variagdo do RASTI
Posicao + +
fechados) Abertos) (Abertos - Fechados)

1 0,59 0,028 0,56 0,009 -0,03

2 0,55 0,011 0,56 0,040 0,01

3 0,47 0,013 0,46 0,013 0,01

4 0,37 0,020 0,35 0,011 -0,02

5 0,33 0,012 0,31 0,017 0,02
Media -0,01
Desvio
Padrio 0,02
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Observou-se uma pequena diminui¢do dos dois pardmetros quando 0s vasos estdo abertos, sendo mais
significativa no coro.

= Tempo de reverberacéo: as medi¢des do EDT e do TR» ndo mostraram nenhuma diferencga
entre vasos abertos e fechados, possivelmente porque o nimero de vasos seria insuficiente para
que o efeito de salas acopladas fosse visivel (Figuras 3.36 e 3.37).
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Fig. 3.36 — Resultados obtidos para o EDT, com vasos fechados e abertos, com o
microfone na posic¢éo 2 da igreja de Villette [11].
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Fig. 3.37 — Resultados obtidos para o TR20, com vasos fechados e abertos, com o
microfone na posicéao 1 da igreja de Villette (Suiga) [11].

Os estudos realizados nesta experiéncia também incidiram sobre o efeito de regularizacéo ou suavizagdo
temporal observado por Floriot, mas nédo foi observado, com diferengas muito pequenas entre 0s registos
em vasos abertos e fechados.

3.5.2.5. - Ensaios acusticos na igreja de Syens

A igreja de Syens (Suica), do séc. X111, com volume de cerca de 990 m?, conta com cinco vasos acUsticos
(Figura 3.38) descobertos aquando da sua restauracdo em 1897, dos quais restam apenas quatro: trés
vasos de ceramica no lado norte (alturas de 14,2 a 17,6 cm, com aberturas de 8,6 a 10,2 cm) e um vaso
no lado sul (Figura 3.10).
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Fig. 3.38 — Esquematizacao de alguns dos vasos acusticos da igreja de Syens (Suica) [15].

Os ensaios acusticos realizados por Desarnaulds et al. [15], na igreja de Syens, incluiram a medigéo de
diversos parametros acusticos, em sistema MLSSA que usa a sequéncia MLS (Maximum Length
Sequence) e que permite a determinacéo do tempo de reverberacdo, EDT, STI, Cso, etc.

As medicdes foram realizadas em cinco locais diferentes da igreja [15]:

1- No meio do coro, ao nivel dos vasos acusticos (=~ 4 m);
2 - No meio do coro no chéo;

3 - Entre o coro e a nave;

4 - Na nave, no nivel do primeiro banco;

5- Na nave, no nivel do quinto banco.

Os resultados obtidos foram [15]:

= Cso: 0s valores registados para o Csp indicaram que a abertura dos vasos do coro ndo tem
qualquer efeito neste parametro. Na nave, ocorreu um aumento muito fraco, em especial na
banda de frequéncia dos 250 Hz (ao contrario do observado na igreja de Villette) (Figuras 3.39

e 3.40).
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Fig. 3. 39 — Resultados obtidos para as medic¢des do Cso, para vasos abertos e
fechados, na posicéo 1 (coro), na igreja de Syens (Suiga) [15].
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Fig. 3.40 — Resultados obtidos para as medi¢des do Cso, para vasos abertos e fechados, na
posicao 4 (nave), na igreja de Syens (Suica) [15].

= STI, EDT e TR20: ndo se registaram praticamente nenhumas altera¢cGes nos valores do STI
guando os vasos foram fechados. Também ndo se observou nenhum efeito significativo nos
valores do EDT nem do TRz (Quadro 3.6 e Figura 3.41).

Quadro 3.6 — Resultados obtidos para as medi¢des do STI, para vasos abertos e
fechados, na igreja de Syens [15].

Posicio STI (vasos + STI (vasos . Variagdo do STI
fechados) Abertos) (Abertos - Fechados)
1 0,61 0,03 0,61 0,01 0
2 0,65 0,02 0,64 0,06 -0,01
3 0,54 0,01 0,54 0,02 0
4 0,43 0,03 0,41 0,02 -0,02
5 0,44 0,00 0,42 0,04 -0,02
Média -0,01
Desvio
Padrdo 0,01
0,7
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Fig. 3.41 — Resultados obtidos para as medi¢des do EDT, para vasos abertos e
fechados, no centro do coro ao nivel dos vasos, na igreja de Syens (Suica) [15].

Também Loerincik [11] realizou ensaios acusticos na igreja de Syens, seguindo 0 mesmo método do
que realizou em Villette.
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Os resultados obtidos foram [11]:

= Frequéncia de ressonancia: a medicdo MLSSA permitiu a determinagdo da frequéncia de
ressonancia, muito possivelmente devido ao material de constru¢do do coro (tufo) ser mais
absorvente. Sé ndo foi possivel determinar a frequéncia de ressonancia do vaso n.° 3 (Quadro
3.7).

Quadro 3.7— Resultados obtidos para as medic¢des da frequéncia de ressonancia e comparagéo dos
valores medidos com os calculados com a férmula classica, na igreja de Syens (Suica) [11].

Freq. Ressonéncia Freq. Ressonéncia Diferen Diferenga
Vaso Gargalo | Cavidade = ) + = . + - <

medida (Hz) (form. classica) (Hz) (Hz) (%)

1 aberto | esférica 256 10 251 19 -5 -2,0

2 curto esférica 270 10 266 21 -4 -1,5

3 reto esférica nd nd 316 24 nd nd

4 aberto | esférica 365 10 371 28 6 1,6

nd: ndo definido = 1 0,6
Desvio

~ 6,1 2,0
Padrdo

A caracterizacao teorica dos vasos foi conseguida atraves da obtencdo da secgéo transversal de absorcao,
do fator de qualidade e do tempo de reverberagéo para cada vaso (Quadro 3.8).

Quadro 3.8 — Caracteristicas dos vasos acusticos da igreja de Syens (Suica) [11].

Vaso | Gargalo | Cavidade| A (m?) + Q + T, (s) +
1 aberto | standard | 0,120 | 0,0012 4,8 1,3 0,27 0,011
2 aberto | cilindrica 0,06 0,0005 2,8 1,2 0,15 0,010
3 curto standard 0,03 0,0002 2,3 0,7 0,10 0,005
4 reto cilindrica 0,01 0,0001 1,9 0,7 0,07 0,004

As frequéncias de ressonancia foram, em média, mais altas na igreja de Syens do que na de Villette, 0
que resultou numa diminuic¢do da absorcéo dos vasos.

= Cso: Os resultados indicam que no coro (posi¢do 1, Figura 3.42) o efeito da abertura dos vasos
ndo altera o Cso e que hd um aumento muito pequeno nas mediges na nave (posicao 4, Figura

3.43).
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Fig. 3.42 — Resultados obtidos para o coeficiente Cso, em vasos fechados e
abertos, com o microfone na posicao 1, na igreja de Syens (Suica) [11].
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Fig. 3.43 — Resultados obtidos para o coeficiente Cso, em vasos fechados e
abertos, com o microfone na posi¢éo 4, na igreja de Syens (Suica) [11].

Repare-se que a reducdo do Csp observada na Igreja de Villette ndo ocorre na igreja de Syens.

= STI: a medicdo MLSSA permitiu o calculo dos valores de STI e RASTI, com os resultados
traduzidos na média de seis medigdes (Quadros 3.9 e 3.10).

Quadro 3.9 — Resultados obtidos para STI e varia¢des entre vasos fechados e abertos,
na igreja de Syens (Suica) [11].

. STI (vasos STI (vasos Variacdo do STI
Posigio ( + ( + 3¢
fechados) Abertos) (Abertos - Fechados)
1 0,61 0,032 0,61 0,014 0
2 0,65 0,018 0,64 0,056 -0,01
3 0,54 0,013 0,54 0,021 0
4 0,43 0,028 0,41 0,020 -0,02
5 0,44 0,004 0,42 0,038 -0,02
Média -0,01
Desvio
0,01
Padrdo

Quadro 3.10 — Resultados obtidos para RASTI e variagdes entre vasos fechados e
abertos, na igreja de Syens (Suiga) [11].

Posicio RASTI (vasos - RASTI (vasos - Variagdo do RASTI
fechados) Abertos) (Abertos - Fechados)
1 0,72 0,028 0,71 0,009 -0,01
2 0,77 0,011 0,77 0,040 0
3 0,61 0,013 0,62 0,013 0,01
4 0,46 0,020 0,44 0,011 -0,02
5 0,49 0,012 0,47 0,017 20,02
Média -0,01
Desvio
0,01
Padrdo

Os valores de STI e RASTI ndo sofreram quase nenhuma alteracdo em vasos fechados.
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= Tempo de reverberacéo: as medi¢des do EDT e do TR» ndo mostraram nenhuma diferencga
entre vasos abertos e fechados (Figura 3.44).
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0.20 ® Vasos

0.10 abertos

0.00 .
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Fig. 3. 44 — Resultados obtidos para o EDT, com vasos fechados e abertos, com o
microfone colocado no centro do coro, ao nivel dos vasos da igreja de Syens
(Suica) [11].

3.5.2.6. - Ensaios acusticos em locais de culto da Sérvia

A primeira pesquisa de vasos acusticos de ceramica medievais da Sérvia, com base nos calculos dos
parametros acusticos e nos desenhos disponiveis dos vasos, foi publicada em 1984, referente a dois
vasos acusticos encontrados na igreja da vila de Komarane (séc. X1V). Os ensaios em laboratério destes
vasos registaram frequéncias de ressonancia significativamente mais baixas (124 e 131 Hz), em
comparagdo com os calculos (166 Hz), cuja divergéncia pode estar associada a espessura da camada
final de argamassa (que ndo fazia parte dos calculos, mas foi adicionada a abertura do gargalo do
ressonador nas medigdes de laboratorio de forma a simular o estado original do ressonador embutido).
Conseguiu-se comprovar o efeito do alongamento do gargalo do ressonador Helmholtz, com obtencéo
de frequéncias de ressonancia mais baixas [16].

Com base nos resultados, argumentou-se que 0s vasos acusticos nas igrejas medievais na Sérvia ndo
contribuiram para a qualidade acustica do espaco interior, porque possuiam pequenos volumes e,
portanto, a absorg¢do adicional, ou seja, a diminui¢do da j& pouco tempo de reverberacéo (2 a 3 segundos),
ndo teve importancia. Verificou-se que nimero de vasos embutidos por igreja era pequeno e que,
portanto, ndo poderiam fazer uma diferenca significativa no campo sonoro da igreja. Além disto, a
frequéncia de ressonancia dos vasos era muito baixa e a banda de frequéncias muito estreita, para ser
estimulada pela voz humana nos servigos ortodoxos [16].

Concluiram, entdo, que os vasos acusticos eram usados como parte de uma tradicdo transmitida
oralmente, sem qualquer compreensao de sua funcéo acustica [16].
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A

A SINAGOGA DE TOMAR

4.1. JUDAISMO E SINAGOGAS

O Judaismo ¢ a religido mais antiga, das trés principais monoteistas existentes no mundo: Judaismo,
Cristianismo e Islamismo. O numero de judeus é hoje de cerca de 15 milhdes em todo o mundo,
residentes principalmente nos Estados Unidos (cerca de 7 milhGes) e em Israel (cerca de 4,5 milhGes)
[17].

Os principios basicos do Judaismo estdo assinalados na biblia Hebraica, que também conta a histéria
dos Judeus: povo proveniente da Judeia e que tinha sido escolhido por Deus para fazer com que o mundo
alcancasse a harmonia perfeita. E uma religifo monoteista assente na unicidade de Deus cujos
ensinamentos t€m por base o amor a Deus: “Amaras ao Senhor teu Deus, com todo o teu coragdo, com
toda a tua alma e com todas as tuas forgas” [17].

A histdria deste povo é extensa e remonta a cerca de 1000 a.C. Os escritos sagrados ainda séo lidos ao
sétimo dia da semana (Shabat), que se tornou um dia especial de pratica devota, com leituras,
comentarios e oracoes [17].

A deslocacdo dos judeus para a peninsula Ibérica deu-se por volta do séc. Il a.C., sendo que o0s principais
registos encontrados em Portugal datam do séc. VI (apesar de existir, em Mértola, uma lapide com
inscricbes em hebraico datada de 4 de Outubro de 482). Os judeus viveram passivamente em Portugal,
desde a formacdo da nacionalidade no séc. XIl e aumentaram as suas comunidades até finais do século
XV (cerca de 10% dos cerca de 1.500.000 habitantes do pais). Depois desta fase, apés o Edito de
Expulsdo de D. Manuel | em Dezembro de 1496, desencadeou-se a progressiva destrui¢do do Judaismo
em Portugal, que sé terminaria com a acdo do Marqués de Pombal nos finais do séc. XVIIIl. No inicio
do séc. XIX, comegam a reconstituir-se as primeiras comunidades judaicas contemporaneas, no interior
de Portugal (nas Beiras e em Tras-o0s-Montes) e, depois, dispersos por todo o pais [17].

Em 2011, o censo indicou que 0 nimero de pessoas que afirmaram praticar o Judaismo em Portugal foi
de 3061 (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 — Dados apresentados nos Censos 2011, indicadores da religido da populagéo residente com 15 ou
mais anos de idade [34].

Populacéo residente com 15 e mais anos de idade (N.?) por Local de residéncia (a data dos Censos 2011) e Religido; Decenal
Periodo de referéncia dos dados

2011
Local de residéncia (a data dos

Censos 2011) Religido

Total Catolica Ortodoxa Protestante  Qutra crista Judaica Mugulmana

O“h:a '15[' Sem religido N&o resposta
crista

N.0 N.o N.© N.° N.0 N.0 N.0 N.© N.© N.©
Portugal 8 989 849 7 281 887 56 550 75 571 163 338 3061 20 640 28 596 615 332 744 874
Continente 8 563 501 6 893 708 55 665 73731 158 768 2 886 20 337 27 844 604 851 725 711
Regido Auténoma dos Agores 202 575 184 696 225 823 1959 129 136 332 4893 9382
Regido Auténoma da Madeira 223773 203 483 660 1017 2611 46 167 420 5588 9781

Populacdo residente com 15 e mais anos de idade (N.2) por Local de residéncia (& data dos Censos 2011) e Religido; Decenal - INE, Recenseamento da populagdo e habtacdo - Censos 2011
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Sinagoga ¢ o termo grego que denomina “a casa de assembleia” (beth keneseth) e que representa um
edificio especial para a préatica devota da religido [17]. Em Portugal existem algumas sinagogas, para
além da Sinagoga de Tomar. Tendo em conta a descri¢do efetuada por J. Amado [17], podem-se
enumerar:

= Sinagoga Shaaré Tikva (“Portas de Esperanga”): situada em Lisboa, € a principal sinagoga da
comunidade judaica de Portugal e foi a primeira construida de raiz desde o decreto de expulsao.
O projeto foi elaborado em 1897 pelo arquiteto Miguel Ventura Terra, com inauguracdo em
1904. A Direcdo Geral dos Edificios e Monumentos Nacionais classificou-a como imdvel de
interesse publico em 1997, tornando-se o primeiro templo ndo catdlico com esta distingdo
(Figura 4.1);

Fig. 4.1 — Sinagoga Shaaré Tikv4, Lisboa [17].

= Sinagoga Ohel Jacob: localizada em Lisboa, é a Unica sinagoga Ashkenazi em Portugal, de
tradicdo ortodoxa. Acolheu os primeiros Bnei-anussim (marranos) que regressaram a tradigao
dos seus ancestrais e que tinham sido for¢ados a conversdo cristd durante a Inquisi¢éo (Figura
4.2);

r W"‘WIT‘"{H“] |

Fig. 4.2 — Sinagoga Ohel Jacob, Lisboa [17].
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= Sinagoga Mekor Haim (“Fonte de Vida”): localizada no Porto, é a maior sinagoga da Peninsula

Ibérica. Foi construida pelo esforco impulsionador do capitdo Barros Basto e inaugurada em
1938 (Figura 4.3);

Fig. 4.3 — Sinagoga Mekor Haim, Porto [17].

= Sinagoga Beit Eliahu (“Filho de Elias™): inaugurada em 1996, esta localizada em Belmonte
na zona da antiga judiaria (Rua da Fonte da Rosa). A Comunidade Judaica de Belmonte foi
oficialmente reconhecida em 1989 e também detém um cemitério Judaico (Fortune Azoulay)
inaugurado em 2001 (Figura 4.4);

= .A:;‘_t‘:’h S -
Fig. 4.4 — Sinagoga Beit Eliahu, Belmonte [17].
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= Sinagoga Sahar Hassamain: construida em 1836 em Ponta Delgada, é uma das sinagogas mais
antigas de Portugal e um dos Unicos vestigios da cultura hebraica no arquipélago dos Agores
(Figura 4.5).

Fig. 4.5 — Sinagoga Sahar Hassamain, Ponta Delgada [17].

4.2. SINAGOGA DE TOMAR: MUSEU LUSO-HEBRAICO ABRAAO ZACUTO

A Sinagoga de Tomar, situada na Rua Dr. Joaquim Jacinto em Tomar, é o Unico templo hebraico pré-
renascentista integralmente conservado que existe em Portugal (Figura 4.6) [18] [4].

Fig. 4.6 — Fachada principal da Sinagoga
de Tomar, antes das obras de
beneficiacdo [19].

Foi construida nos finais do séc. XIV ou inicios do séc. XV propositadamente para a funcéo religiosa,
indicando a boa disponibilidade financeira da comunidade judaica portuguesa e também o seu sentido
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de prosperidade [4]. A referéncia mais antiga desta comunidade data de 1315, sendo indesmentivel o
seu contributo para o crescimento de Tomar nos séculos X1V a XVI [18]. O seu répido crescimento
demogréfico (calcula-se que a populagdo judaica de Tomar fosse, em meados do século XV, composta
por cerca de 150 a 200 individuos, constituindo uma proporcéo de 30 a 40% do total de habitantes da
vila, na sequéncia da chegada dos judeus espanhdis, expulsos em 1492), ao longo do século XV,
incentivou a constru¢do de uma judiaria, com o encerramento de portas entre o pdr e o nascer do sol
(estas portas situar-se-iam nas extremidades ocidental e oriental desta rua, que passou a ser designada
de Rua da Judiaria, mais especificamente nos cruzamentos com as Ruas do Moinho e Direita,
respetivamente) [19]. A Judiaria, situada préxima do centro econémico e social da vila, demonstrava a
importancia que a comunidade assumiu na sociedade nabantina [19]. A construcdo da Sinagoga deu-se
por ordem do Infante D. Henrique, que possivelmente protegia a comunidade hebraica da vila [19].

Para além da sua funcdo original, também foi usada como escola, assembleia e tribunal da
comunidade judaica tomarense e em 1496 foi encerrada e destituida de funcgdes religiosas aguando do
édito Manuelino de expulsdo dos judeus de Portugal e foi, assim, convertida em prisao [4] [18]. Nesta
altura, o nome da rua foi mudado para Rua Nova e muitos dos cristdos-novos (judeus convertidos ao
cristianismo) tiveram de se mudar para outros arruamentos, enquanto os cristdos-velhos se instalaram
nas casas deixadas devolutas [19]. Entre os finais do século XVI e os inicios do XVII, depois das
necessarias obras, o edificio passou a local de culto cristdo, como Ermida de Sdo Bartolomeu [19] e, no
século XI1X, foi palheiro, celeiro, armazém de mercearias, adega e arrecadacéo [4].

Em 1921 foi classificada como Monumento Nacional (“Samuel Schwarz”), na sequéncia de uma visita
realizada em 1920 pelos membros da Associacdo de Arqueodlogos Portugueses. Em 1923, Samuel
Schwarz (judeu polaco engenheiro de minas chegado a Portugal seis anos antes e que da nome ao
monumento), adquiriu a Sinagoga de Tomar, recuperou-a do estado de abandono em que se encontrava
e doou-a ao Estado Portugués em 1939, para a tornar num museu: o Museu Luso-Hebraico de Abrado
Zacuto. O patrono do museu, Abrado Ben Samuel Zacuto (1450-1515), era natural de Salamanca e foi
astronomo, matematico, médico e rabi. Por ter origem judaica, em 1492 foi obrigado a refugiar-se em
Portugal e esteve ao servico dos reis D. Jodo Il e D. Manuel I, até que se deu a expulsdo dos Judeus em
1496 [4].

De arquitetura simples e com influéncias orientais, esta sinagoga apresenta uma sala dedicada ao culto
de planta quase quadrangular (Figura 4.7) (altura interior maxima de cerca de 6,50 m, area piso com
80 m?, volume interior de 473 m® e superficie interior de 400 m?), dividido em trés naves de trés tramos
(tipologia semelhante a de outras sinagogas sefarditas quatrocentistas, por exemplo, a sinagoga de Safed,
em lIsrael, construida pelo judeu sefardita de Toledo, Joseph Caro, que em peregrinagdo a Jerusalém,
repetiu uma tipologia peninsular [20]) [19], com as abdbadas de arestas assentes em quatro colunas,
capitéis decorados com motivos geométricos e vegetalistas e com doze misulas adossadas as paredes
(Figura 4.8) [4]. A porta virada para nascente, em arco quebrado lanceolado do lado de fora, era a porta
principal do templo [19]. Atualmente, a entrada é uma porta de véo retangular, com sentido para norte
[19]. A arquitetura esta repleta de simbolismos, onde as misulas representam as doze tribos de Israel, as
colunas destacam as quatro matriarcas de Israel (Sara a mulher de Abrado, a sua sobrinha Rebeca esposa
de Isaac, Lea e Raquel irmas e filhas de Lab&o) e os capitéis indicam os parentescos das matriarcas
(dois iguais para as irmas e os restantes sdo diferentes para a tia e sobrinha) [4].

A unicidade deste monumento portugués, o qual motivou este estudo, esta marcada pela existéncia de
dois orificios em cada canto superior, que correspondem aos bocais de bilhas de barro colocadas dentro
das paredes e viradas para baixo, no prop6sito de uma melhoria acustica do templo (Figura4.9a4.11e
Quadro 4.2) [4]. Ha a possibilidade de que a amplificacdo provocada pelos vasos acuUsticos tivesse a
intengdo de transmitir os sons para as galerias de outros espagos, onde se encontravam as mulheres e
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que, através daquele sistema acustico, podiam ouvir e acompanhar o culto a que s6 0s homens podiam
assistir [21].
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Fig. 4. 7 — Planta (quadrada) da Sinagoga de Tomar, com pormenor
construtivo dos vasos acusticos, dois em cada canto (com a
respetiva numeracao adotada neste relatério), embutidos no interior
das paredes [32].

Fig. 4.8 — Interior da Sinagoga de Tomar, com visualizagdo das abobadas de arestas
assentes nos quatro pilares, as misulas, os varios elementos interiores decorativos e a
disposicdo dos lugares sentados (antes das obras de beneficia¢éo) [33].
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Fig. 4.9 — Trés dos vasos acusticos da Sinagoga de Tomar, virados para baixo, com os orificios a
apontar para o interior [fotos da autora].

Fig. 4.10 — Vasos acusticos da Sinagoga de Tomar: a esquerda o interior de um dos vasos; a direita um dos
vasos a descoberto [22].
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-
50 cm

Fig. 4.11 — Esquema dos oito vasos acUsticos da Sinagoga de Tomar, com pormenoriza¢do em corte das
“asas” do vaso [22].
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Quadro 4.2 — Dados referentes aos vasos acusticos (ver numeracéo da Fig. 4.11) existentes na Sinagoga de
Tomar (de acordo com [22], com o célculo da frequéncia de eficdcia méxima (calculada de acordo com a
equacao 2.24).

Area do gargalo (S) [Volume do ar interior| Comprimento do |Raio do gargalo (r) Frequéncia de
Vaso [mm?] (V) [dm?] gargalo (L) [mm] [mm] ressonancia (f) [Hz]
1 8215,3 11,8 62,5 51,2 120
2 6486,3 4,5 34,0 45,5 200
3 8199,2 10,6 45,5 51,1 134
4 8215,3 9,1 68,2 51,2 134
5 6486,3 10,1 68,2 45,5 116
6 8215,3 9,9 68,2 51,2 128
7 6486,3 9,9 79,5 455 113
8 6486,3 8,9 68,2 45,5 124

O acervo do pegueno museu ai instalado é constituido por lapides funerérias provenientes de varios
locais de Portugal [4] que atestam a importancia da cultura hebraica em Portugal (das quais se destacam
uma estela funeraria proveniente de Faro, alusiva ao falecimento em 1315 do Rabi loseph (judeu
nabantino) e a lapide de 1308, que assinala a fundacéo da segunda sinagoga de Lisboa) e também livros
e objetos da tradigéo e culto judaicos (Figura 4.12) [19].

Fig. 4.12 — Nucleo Interpretativo da Sinagoga de Tomar, apos realizagdo das obras de beneficiagdo, no piso
superior da Sala Anexa [fotos da autora].

As escavac0es arqueoldgicas numa sala adossada ao edificio principal, realizadas em 1985, deram-se na
sequéncia do aparecimento de uma boca de talha intacta (datada do séc. XVIII a XIX) enquanto se
removia 0 piso em argamassa, as quais revelaram a existéncia de um forno e um esgoto (também datado
do séc. XVIII a XIX). Nestes mesmos estudos, foram descobertos alicerces de compartimentos do séc.
XV, do reinado de D. Afonso V (contemporéneos da Sinagoga de Tomar), 0s quais se pensam
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corresponder a um mikveh judeu (balneério para banhos rituais). Durante os anos seguintes, também se
explorou o quintal e fizeram-se escavagdes que recuperaram telhas, tijoleiras e moedas datadas do séc.
XV a XVI. Pressupfe-se que o anexo oriental da Sinagoga se destinava aos homens e o do lado oeste
para as mulheres (mikveh), no qual o forno descoberto tinha como propdésito o aguecimento da adgua
[22].

Ja em 2017, os estudos arqueoldgicos da responsabilidade do Dr. Nélson Borges, permitiram o
conhecimento estratigrafico dos vestigios anteriormente identificados na década de 1980, com
estabelecimento de uma correlacgdo entre algumas estruturas anteriormente encontradas, verificacdo do
seu prolongamento e balizaram cronologicamente no séc. XVIII algumas das edificacbes existentes.
Desta forma, construiu-se o edificio conhecido como Edificio Adjacente ou Sala Anexa, com varios
compartimentos e pérticos muito bem estruturado. Imediatamente abaixo de um dos pavimentos (em
argamassa esbranquigada, muito frequentes em ambientes tardo-medievais), foi identificada uma moeda
de D. Jodo I, com uma cunhagem precisa entre 1385-1409. Também se registou a existéncia de um
edificio datado do final do século XIII, composto por varios pavimentos associados a duas bases
guadrangulares de colunas [22].

Muito se poderia reportar sobre os achados arqueoldgicos aqui encontrados, sublinhando-se a
importancia do facto de se estimar que a ocupa¢do humana se reporta ao periodo Medieval Pleno com a
existéncia de covas ou fossas escavadas no substrato local, em especial um silo (em posi¢éo
estratigrafica, imediatamente abaixo dos pilares dos séculos XI11/X1V) datados, pelo menos, dos séculos
XUI/XI (Figuras 4.13 e 4.14) [22].

Fig. 4.13 — Escavac0es realizadas na Sala Anexa da Sinagoga de Tomar [fotos da autora].
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Fig. 4.14 — Plantas da Sinagoga de Tomar, onde se evidenciam as salas adossadas ao
edificio principal: & esquerda o primeiro pavimento e a direita o segundo pavimento [20].

A planta global do edificio é retangular, formada por dois lotes de casas adossadas que comunicam entre
si por galerias: a do lado esquerdo correspondente ao templo e a do lado direito de habitagéo (de volumes
articulados em dois pisos, com coberturas em telhados de duas dguas, rematadas em beirada dupla) [20].
De acordo com a informacdo de Trincdo [23], a sinagoga atual é metade da primitiva, pois existiam duas
salas: uma para homens e outra para mulheres, e tudo indica que a sala desaparecida (para permitir a
construgdo de outro edificio no final do século XVIII) era a sala destinada as mulheres (Figura 4.15).

o)

=2

0 10m

N

Fig. 4.15 — Planta geral da Sinagoga de Tomar, com apresentagéo da planta
qguadrangular da Sinagoga, da sala anexa, dos patios e de algumas das escavacoes
realizadas [22].
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A Sinagoga de Tomar sofreu obras de beneficiacdo e, depois, o Nucleo Interpretativo da Sinagoga de
Tomar e do Museu Luso-Hebraico Abrado Zacuto abriu ao publico em 15 de outubro de 2019. A sua
visita permite conhecer as origens do judaismo e obter informacdes acerca da sua presenca em Tomar
[18]. Destas obras foi possivel concluir, através da picagem das paredes, que a argamassa € uniforme
em todas as paredes, composta de cal e aredo e de cor branca (compativel com niveis arqueolégicos e
muros encontrados em diversos espacos do Centro Historico de Tomar, associado ao séc. XV e em
estruturas argqueologicas da Sala Anexa, Logradouro e Patio do Poco). A argamassa da abobada parece
ser diferente da utilizada nas paredes. Verificou-se que o alinhamento e distancia das portas entre si e
entre estas e as paredes se encontra perfeitamente axializada com as arestas da abobada, mas ndo com
as janelas de fresta, o que aponta para dois momentos de construcdo. Verificou-se que, o primeiro
edificio foi construido inicialmente no tempo do Infante D. Henrique para sinagoga, com apenas janelas
de fresta (que seriam todas de arco redondo) situadas no topo do edificio (trés na parede este, trés na
parede sul e dois na parede oeste) e a porta (de arco apontado, feito em cantaria, ao estilo gético). Depois,
numa segunda fase, construiu-se a ab6bada, talvez no reinado de D. Jodo Il, com a construcdo das portas
em tijolo do lado interior, a colocagdo dos vasos acusticos e as misulas da sinagoga (iguais as da cripta
da Antiga Colegiada da Igreja Matriz de Ourém) [22].

De entre muitos outros aspetos construtivos delineados, salienta-se o facto de que os vasos acUsticos se
encontram em posi¢oes dissemelhantes (os vasos n.% 1 e 8 encontram-se a uma altura média aproximada
de4,40m,osn.*2e3a4,15m,0sn.*4e5a4,25meosn.*6e7ab5,30m), contrariando a tendéncia
geral da arquitetura para a uniformizagéo (Figura 4.16) [22].

Na atualidade e desde 1946, é um edificio protegido na categoria de Monumento Nacional [20].
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Fig. 4.16 — Corte da estrutura arquiteténica da Sinagoga de Tomar, aquando das obras de
beneficiagcdo, no qual se pode verificar a assimetria de colocag¢éo dos vasos acusticos n. ° 7
e 8 (assinalados com setas) [35].
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5

CARACTERIZACAO ACUSTICA DA
SINAGOGA DE TOMAR

5.1. INTRODUCAO

A caracterizagdo acustica da sala de culto da Sinagoga de Tomar, apresentada neste estudo, passa por
uma analise objetiva com base em ensaios acusticos realizados in situ.

Os ensaios foram realizados com os equipamentos do Laboratério de Acustica da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto e incluem a medicédo e analise de dois pardmetros acusticos, com
e sem a oclusdo dos orificios que comunicam com as bilhas acusticas, nomeadamente o tempo de
reverberagdo e o RASTI. Os valores obtidos permitem a caracterizagdo do espaco interior da sinagoga,
nomeadamente em relagdo a inteligibilidade da palavra, e quantificar a acdo das bilhas acuUsticas na
possivel melhoria do som na sala.

As medicOes foram realizadas com as portas de acesso ao exterior fechadas e com apenas o técnico no
local (sala vazia, sem ocupagédo dos lugares existentes). Os pontos de medicao e a posi¢do do operador
foram exatamente 0s mesmos nas duas situacdes em gue 0s ensaios se fizeram: com ou sem ocluséo das
aberturas dos orificios. Apesar de ser uma zona histoérica da cidade de Tomar, passaram alguns veiculos
no arruamento exterior e também existiam moradores no exterior.

A oclusdo dos orificios de acesso as bilhas acusticas foi conseguida com o uso de “tampas” em
aglomerado negro de cortica, cortados na medida certa, encrustados e revestidos pelo exterior a folha de
aluminio no sentido de minimizar ou neutralizar a absorcéo das ondas sonoras produzidas.

5.2. METODOLOGIA
5.2.1. TEMPO DE REVERBERACAO

A medicdo in situ dos valores do tempo de reverberacao (TR) foi realizada com o maximo rigor possivel,
pois eram expectaveis diferencas muito pequenas entre os valores obtidos com e sem oclusdo das
aberturas das bilhas acusticas.

O ensaio consistiu na colocacdo de uma fonte sonora (num local onde se pressupde que seria o do orador
da sinagoga) e no registo do decaimento do som emitido em varios locais da sinagoga onde estariam as
outras pessoas (ouvintes), numa altura aproximada ao dos ouvintes (a cerca de 1,40 m do pavimento).
Assumiu-se o principio da simetria de valores no espa¢o (planta quadrangular) e fizeram-se medicdes
em metade da sala em sete pontos de referéncia (Figuras 5.1 e 5.2).
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Fig. 5.1 — Localizacdo da fonte sonora (F) e das diferentes posi¢ées do microfone
(sonémetro) na sala de culto da Sinagoga de Tomar, para o registo dos valores do TR
(A, B, C e D representam os pontos de leitura préximos dos cantos e os pontos 1,2 e 3
representam os pontos de leitura no centro da sala).

Fig. 5.2 — Colocagao da fonte sonora e do microfone
(sonémetro) na sinagoga de Tomar para a realizagao
das medicdes do TR [foto da autoral.
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A fonte sonora emitiu um ruido branco (suficientemente intenso para que se consiga registar um
decaimento acima do ruido de fundo) nas bandas de tercos de oitava entre os 100 e os 5k Hz, durante
10 segundos, pousada no piso e posicionada de forma inclinada com cerca de 35 graus na dire¢édo do
centro do espaco. O sondmetro (recetor) registou o nivel de pressdo sonora ao longo dos dez segundos
de emissdo e depois calculou automaticamente o tempo de decaimento de 20 ou 30 dB do ruido. Estes
dados permitem o calculo do TRy € TR (valores do TR por extrapolacdo do decaimento dos primeiros
20 ou 30 dB).

Todo este processo foi repetido para as bilhas acusticas com e sem oclusdo dos seus orificios (Figura
5.3).

Fig. 5.3 — Oclusado dos vasos acusticos, com recurso a "tampdes" de aglomerado
negro de cortica e revestidos exteriormente a folha de aluminio [fotos da autora).

Os ensaios foram efetuados no dia 7 de Maio de 2020, entre as 10 e as 12 horas com humidade
relativa de 88%, temperatura de 18,5 °C e com 0s seguintes equipamentos (Figura 5.4):

= Sonometro Briiel & Kjaer, modelo 2260;

= Fonte sonora Briel & Kjaer, modelo 4224.

Fig. 5.4 — Sonémetro e fonte sonora utilizados na medigdo do TR, na Sinagoga de Tomar
[fotos da autora].
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5.2.2. RASTI

O parametro RASTI (RApid Speech Transmission Index) mede de forma objetiva a inteligibilidade da
palavra.

Os ensaios consistiram na medi¢do do ruido recebido em pontos estratégicos da sinagoga (s6 em metade
da sinagoga, de acordo com o principio da simetria, em planta, dos valores), nos locais onde poderiam
estar as pessoas sentadas (ouvintes) (Figura 5.5).

S
e =
-

Fig. 5.5 — Localizacao da fonte sonora (F) e dos seis diferentes locais do microfone, para o
registo dos valores do RASTI na sala de culto da Sinagoga de Tomar.

A medicdo do RASTI consistiu na emissdo de um sinal sonoro continuo, através de um emissor de RASTI
colocado num tripé com uma altura aproximadamente de um ser humano (1,6 m), no local onde se
pressupde que seria o0 do orador. O ruido emitido é uma simulacdo com as mesmas flutuagGes de
intensidade sonora da voz humana, modelado em duas bandas de oitava, em frequéncias dos 500 aos
2000 Hz.

O recetor de RASTI possui um microfone omnidirecional e foi colocado em varios pontos da sinagoga
a uma altura de aproximadamente 0,95 m (que representa a altura aproximada de uma pessoa sentada).
O aparelho recetor regista as diferengas entre 0 som emitido e o recebido pelo microfone, e calcula o
RASTI (valor numérico entre 0 e 1), o qual avalia o nivel de degradacdo do sinal entre a fonte sonora e
os varios pontos medidos. Em cada ponto foram registados varios valores, cujo RASTI é um valor Gnico
que traduz a média aritmética das leituras.

Os ensaios foram efetuados no dia 7 de Maio de 2020, entre as 10 e as 12 horas, humidade relativa
de 88%, temperatura de 18,5 °C e com o0s seguintes equipamentos (Figuras 5.6 e 5.7):

= Fonte sonora (emissor) de RASTI Briel & Kjar, modelo 4225;
= Recetor de RASTI Briiel & Kjer, modelo 4419.
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Fig. 5.6 — Colocagéo da fonte sonora e do recetor
(transportado pelo engenheiro do LAfeup) na sinagoga de
Tomar para a realizagdo das medi¢des do RASTI [foto da

autora].

Fig. 5.7 — Fonte sonora e recetor utilizados na medicdo do RASTI, na Sinagoga de Tomar
[fotos da autora].
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5.3. RESULTADOS
5.3.1. TEMPO DE REVERBERAGAO

Os resultados do tempo de reverberacdo (TR), tanto para a situacdo em que as bilhas acusticas ficaram
abertas como quando foram fechadas com aglomerado negro de cortica revestidas superficialmente com
folha de aluminio, estdo apresentados de acordo com as medigdes realizadas para 0 TRz e TR3o, nas
localizagdes anteriormente assinaladas (Figura 5.1), como sendo o0s quatro cantos (A, B, C e D) da
Sinagoga de Tomar e também dos pontos (1, 2 e 3) ao longo da sala (considerando a simetria da planta).

5.3.1.1. TR nos cantos da sala da Sinagoga de Tomar: localizacdes A, B, C e D.

A eficécia acUstica, relativamente aos valores do tempo de reverberacdo, é aqui apresentada como a
diferenca entre o valor de TR obtido sem a ocluséo da abertura das bilhas e o valor obtido com a ocluséo
das bilhas. Seria, por isso, considerado acusticamente benéfico que esta diferenga seja negativa,
apontando assim para uma diminuigdo nos valores de TR provocada pela a¢do das bilhas acusticas.

Os valores do TR tendem a ser maiores nas baixas frequéncias e mais baixos nas altas frequéncias. O
valor maximo do TR foi de 7,00 s para a banda de frequéncia dos 250 Hz, obtido no canto A com as
bilhas fechadas. O valor minimo do TR foi de 2,46 s para a banda de frequéncia dos 5 kHz obtido no
canto A com as bilhas abertas (Quadro 5.1).

Os valores médios do TR tendem a decrescer ap6s a banda de frequéncia dos 250 Hz, iniciando com
valores proximos dos 6 s e atingindo os valores minimos nas altas frequéncias (Figura 5.10).

Com as bilhas fechadas, em bandas de frequéncia acima dos 315 Hz, o TR assume valores muito
semelhantes em todos os quatro cantos, de valores tendencialmente decrescentes desde o0s
aproximadamente 5,5 s (Figura 5.9). Com as bilhas destapadas, em frequéncias acima dos 630 Hz, 0 TR
assume valores muito semelhantes em todos os cantos, de valores tendencialmente decrescentes desde
os aproximadamente 5 s (Figura 5.8).

A variabilidade dos valores obtidos para cada frequéncia, entre os diferentes pontos de medigdo nos
cantos, pode ser quantificada pelo valor do desvio padréo das medigdes. Sem a oclusdo das bilhas, a
menor variabilidade dos valores entre as leituras nos cantos (valores muito aproximados do TR) ocorre
na banda de frequéncia dos 5 kHz com um desvio padrdo de 0,04 e a maior variabilidade ocorre, como
seria expectavel, na banda de frequéncia dos 100 Hz com um desvio padrdo de 0,79. Com a oclusao das
bilhas, a menor variabilidade dos valores entre as leituras nos cantos (valores muito aproximados do TR)
ocorre na banda de frequéncia dos 3,15 kHz com um desvio padrdo de 0,04 e a maior variabilidade
ocorre na banda de frequéncia dos 160 Hz com um desvio padréo de 0,54 (Quadro 5.1).

O efeito mais “benéfico” obtido pela abertura das bilhas (diferenca negativa) encontra-se nas bandas de
frequéncia dos 125 e 250 Hz, com uma diminui¢do média de 0,59 s e 0,55 s, respetivamente, nos valores
de TR (Figura 5.11).

O efeito mais “prejudicial” obtido pela abertura das bilhas (diferenga positiva) encontra-se na banda de
frequéncia dos 500 Hz, com um ligeiro aumento médio de 0,14 s no valor de TR (Figura 5.11).

Os pontos A e D sao os que apresentam os “melhores” resultados médios dos valores do TR pela abertura
das bilhas acusticas, cujos beneficios médios sdo de uma descida em 0,17 e 0,13 segundos,
respetivamente, no TR. O ponto B apresenta um resultado médio “prejudicial”, com uma ligeira subida
média de 0,06 s no TR. No ponto C as diferengas sdo “benéficas” mas apenas com uma ligeira
diminuicdo média de 0,05 s no TR (Quadro 5.2).
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As diferencas encontradas nos valores do TR, em cada ponto, no que respeita a influéncia da abertura
das bilhas (Figuras 5.12 a 5.15), demonstram que:

No ponto A as maiores diminui¢6es nos valores de TR estdo concentradas nas baixas frequéncias
até aos 315 Hz, com reducdes de quase 1 s, exceto na banda dos 160 Hz que apresenta uma
subida de 0,44 s. Entre os 400 e os 630 Hz registaram-se subidas no valor do TR, que chegam a
ser superiores a 0,50 s na banda dos 400 Hz;

No ponto B verifica-se um aumento de 0,80 s no valor de TR na banda dos 160 Hz e as reducdes
mais expressivas apenas rondam os 0,50 s nas baixas frequéncias;

No ponto C observam-se algumas diminuicdes do valor de TR nas baixas frequéncias, nunca
superiores a 0,65 s. Os aumentos sdo sempre inferiores a 0,25 s;

No ponto D, os registos demonstram que na grande maioria das bandas de baixa frequéncia o
efeito da abertura das bilhas ¢ “benéfico”, com redugdes nao superiores a 0,86 s.

Quadro 5.1 — Valores medidos para o tempo de reverberagdo (TR) nos cantos A, B, C e D, com a abertura e

ocluséo

das bilhas acusticas, assim como o valor da média e desvio padréo das leituras (assinalados a fundo

vermelho e verde os valores maximos e minimos em cada situagdo — oclusao ou ndo das bilhas — e também

em relacdo a média de cada frequéncia e desvio padréo).

TR - Bilhas Abertas (s) TR - Bilhas Fechadas (s)

Freq. (Hz) A B C D Meédia (s)| Desvio Padréo (s) A B C D Média (s)| Desvio Padrao (s)
100 425 | 599 | 558 | 579 | sa0 I 079 514 | 58 | 533 | 581 | 554 0,36
125 5,69 6,08 5,06 578 565 | 043 6,61 6,02 5,71 6,64 6,25 46

160 6,73 5,98 5,27 575 |_593_| 0,61 6,29 5,18 5,82 6,35 591 |__ 054 __
200 5,60 6,07 5,76 6,20 5,91 0,28 648 5,93 5,95 652 | 622 0,32
250 6,08 5,68 5,88 5,68 5,83 0,19 7,00 6,26 5,92 6,33 6,38 0,45
315 5,39 5,87 5,41 5,41 552 0,23 5,91 5,59 5,48 531 | 557 0,25
400 6,09 5,45 5,61 5,54 5,67 0,29 5,57 5,95 5,59 5,46 5,64 021
500 5,66 5,54 5,66 5,09 5,49 0,27 5,51 5,29 5,46 5,12 5,35 018
630 532 5,20 5,00 5,08 5,15 0,14 4,98 5,20 5,16 5,03 5,09 0,10
800 5,05 5,41 514 5,06 517 0,17 521 1,87 5,40 5,10 5,15 022
1k 4,83 1,82 4,62 5,05 1,83 0,18 4,84 2,91 4,73 1,86 4,84 0,08
1,25k 4,81 4,52 4,64 4,61 1,65 0,12 4,70 2,50 4,36 2,75 4,60 0,14
1,6k 4,38 212 4,34 2,39 2,31 0,13 4,45 2,22 4,30 2,37 4,34 0,10
2% 411 2,04 4,20 4,15 413 0,07 4,08 2,01 4,10 3,99 4,05 0,05
2,5k 3,70 391 3,82 379 3,81 0,09 378 3,88 3,69 382 3,79 0,08
3,15k 3,53 3,56 3,53 3,44 3,52 0,05 3,53 3,49 3,48 3,57 3,52 0,04
ak 2,94 3,05 3,01 3,04 3,01 0,05 3,00 3,10 2,91 3,10 3,03 0,09
5k 2,46 2,50 2,54 2,53 2,51 0,04 2,56 2,47 2,46 2,63 2,53 0,08

Quadro 5.2 — Diferengas entre os valores do tempo de reverberagéo
(TR) com as bilhas abertas (A) e fechadas (F), nos pontos A, B, Ce D
(valores com fundo verde na média indicam valores negativos, logo

TR: Diferencas (A-F)

Freq. (Hz) A B C D Média (s)
100 -0,89 0,13 0,25 -0,02 -0,13
125 -0,92 0,06 -0,65 -0,86 -0,59
160 0,44 0,80 -0,55 -0,60 0,02
200 -0,88 0,14 -0,19 -0,32 -0,31
250 -0,92 -0,58 -0,04 -0,65 -0,55
315 -0,52 0,28 -0,07 0,10 -0,05
400 0,52 -0,50 0,02 0,08 0,03
500 0,15 0,25 0,20 -0,03 0,14
630 0,34 0,00 -0,16 0,05 0,06
800 -0,16 0,54 -0,26 -0,04 0,02

1k -0,01 -0,09 -0,11 0,19 0,00
1,25k 0,11 0,02 0,18 -0,14 0,04
1,6k -0,07 -0,10 0,04 0,02 -0,03
2k 0,03 0,03 0,10 0,16 0,08
2,5k -0,08 0,03 0,13 -0,03 0,01
3,15k 0,00 0,07 0,05 -0,13 0,00
4k -0,06 -0,05 0,10 -0,06 -0,02
5k -0,10 0,03 0,08 -0,10 -0,02
-0,17 0,06 -0,05 -0,13
Média das diferencas em cada ponto
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Fig. 5.8 — Valores dos valores do TR com as bilhas abertas, nos cantos (A, B, C e D) da Sinagoga de Tomar.
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Fig. 5.9 — Valores dos valores do TR com as bilhas fechadas, nos cantos (A, B, C e D) da Sinagoga de Tomar.
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Fig. 5.10 — Média dos valores do TR com as bilhas abertas e fechadas, nos quatro cantos (A, B, C e D) da
Sinagoga de Tomar.
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Fig. 5.11 — Diferengca média dos valores do TR com as bilhas abertas e fechadas, nos quatro cantos (A, B, C e
D) da Sinagoga de Tomar.
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Fig. 5.15 — Diferencas dos valores de TR com as bilhas abertas (A) e fechadas (F), no canto D da
Sinagoga de Tomar.

5.3.1.2. TR no interior da sala da Sinagoga de Tomar: pontos 1, 2 e 3.

Entre as localizages 1, 2 e 3 os valores do TR tendem a ser maiores nas baixas frequéncias e mais baixos
nas altas frequéncias. O valor maximo do TR foi de 7,09 s para a banda de frequéncias dos 125 Hz obtido
no ponto 3 com as bilhas fechadas. O valor minimo do TR foi de 2,46 s para a banda de frequéncias dos
5 kHz obtido no ponto 3 com as bilhas fechadas (Quadro 5.3).

Os valores médios do TR tendem a decrescer apds a banda de frequéncias dos 400 Hz, iniciando com
valores proximos dos 6 s e atingindo os valores minimos nas altas frequéncias (Figura 5.18).

Com as bilhas fechadas, em bandas de frequéncia acima dos 250 Hz, o TR assume valores semelhantes
em todos os pontos da sala, de valores tendencialmente decrescentes desde os aproximadamente 6 s
(Figura 5.17). Com as bilhas destapadas, em frequéncias acima dos 200 Hz, o TR assume valores
semelhantes em todos os pontos da sala, de valores tendencialmente decrescentes desde 0s
aproximadamente 6 s (Figura 5.16).

A variabilidade dos valores obtidos para cada banda de frequéncia, entre os diferentes pontos de medigéo
na sala, pode ser quantificada pelo valor do desvio padréo das medices. Sem a oclusdo das bilhas, a
menor variabilidade dos valores entre as leituras na sala (valores muito aproximados do TR) ocorre na
banda de frequéncia dos 5 kHz com um desvio padrédo de 0,02 e a maior variabilidade ocorre na banda
de frequéncia dos 160 Hz com um desvio padrdo de 0,97. Com a oclusdo das bilhas, a menor
variabilidade dos valores entre as leituras na sala (valores muito aproximados do TR) ocorre na banda
de frequéncias dos 3,15 kHz com um desvio padréo de 0,01 e a maior variabilidade ocorre na banda de
frequéncias dos 100 Hz com um desvio padrao de 0,94 (Quadro 5.3).

O efeito mais “benéfico” obtido pela abertura das bilhas (diferenca negativa) encontra-se na banda de
frequéncia dos 100 e 125 Hz, com uma diminui¢do média de 0,57 e 0,50 s, respetivamente, no TR (Figura
5.19). O efeito mais “prejudicial” obtido pela abertura das bilhas (diferenca positiva) encontra-se na
banda de frequéncias dos 160 Hz, com um aumento médio de 0,28 s, no TR (Figura 5.19).

Todos os pontos 1, 2 e 3 da sala apresentam resultados médios “benéficos” dos valores do TR pela
abertura das bilhas acusticas, com uma descida em 0,20 s, 0,02 s e 0,12 s, respetivamente (Quadro 5.4).
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Quadro 5.3 — Valores registados para o TR na sala, com a abertura e ocluséo das bilhas acusticas, assim
como o valor da média e desvio padrdo das leituras (assinalados a fundo vermelho e verde os valores
maximos e minimos em cada situacéo — oclusdo ou néo das bilhas — e também em relagdo a média de cada

frequéncia e desvio padrao).

TR - Bilhas Abertas (s) TR - Bilhas Fechadas (s)

Frea. (Hz) 1 2 3 Média (s | Desvio Padrdo (s 1 2 3 Média (sf]_ Desvio Padr@o (s)
100 5,68 511 5,28 5.36 0.29 5,93 4,99 6.87 593 1 0,98 |
125 512 5,79 627 | 573 | 058 || 549 611 j_709 | 623 081 |
160 2,98 5,89 6,91 593 | __ 097 5,79 5,11 6,04 5,65 0,48
200 5,72 6,10 590 | 591 0,19 6,99 5,09 5,78 6.29 0.63
250 5,54 5,75 5,64 5,64 0,11 5,89 6,12 5,98 5,00 0,12
315 5,45 547 5,85 5,59 0,23 5,53 5,86 5,75 571 0,17
400 5,92 5,76 5,72 5,80 0,11 5,90 5,76 5,89 5,85 0,08
500 5,63 5,66 5,42 5,57 0,13 5,63 5,61 5,58 5,61 0,03
630 2,83 5,29 5,25 5,12 0,25 5,09 5,44 5,22 5,25 0,18
800 3,94 5,00 4,93 4,96 0,04 5,01 5,25 2,98 5,08 0,15
1k 2,79 3,77 4,69 4,75 0,05 4,83 4,86 4,80 4,83 0,03

1,25k 2,08 2,63 4,54 4,55 0,08 4,53 4,47 4,73 4,58 0,14
1,6k 2,28 2,39 317 3,28 0,11 3,25 3,38 3,27 2,30 0,07
2k 2,06 4,12 4,05 4,08 0,04 4,12 4,07 3,93 4,04 0,10
2,5k 3,76 3,80 3,75 3,77 0,03 3,89 3,85 3,77 3,84 0,06
3,15k 3,41 352 3,53 3,49 0,07 3,44 3,44 3,43 3,44 0,01
ak 3,05 2,98 2,97 3,00 0,04 2,97 3,07 3,01 3,02 0,05
5k 2,58 2,61 2,58 2,59 0,02 2,55 2,54 2.46 2.52 0,05
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Quadro 5.4 — Diferengas entre os valores do TR com as
bilhas abertas (A) e fechadas (F), nos pontos 1,2 e 3
(valores com fundo verde na média indicam valores

negativos, logo benéficos).

Frea. (Hz) 1 2 3 Média (s)
100 -0,25 0,12 -1,59 -0,57
125 -0,37 -0,32 -0,82 -0,50
160 -0,81 0.78 0,87 0.28
200 -1,27 0,01 0,12 -0,38
250 -0,35 -0,37 -0,34 -0,35
315 -0,08 -0,39 0,10 -0,12
400 0,02 0,00 -0,17 -0,05
500 0,00 0,05 -0,16 -0,04
630 -0,26 -0,15 0,03 -0,13
800 -0,07 -0,25 -0,05 -0,12
1k -0,04 -0,09 -0,11 -0,08
1,25k -0,05 0,16 -0,19 -0,03
1,6k 0,03 0,01 -0,10 -0,02
2k -0,06 0,05 0,12 0,04
2,5k -0,13 -0,05 -0,02 -0,07
3,15k -0,03 0,10 0,10 0,06
4k 0,08 -0,09 -0,04 -0,02
5k 0,03 0,07 0,12 0,07

Média das diferengas em cada ponto
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Fig. 5.16 — Valores do TR com as bilhas abertas, nos pontos da sala (1, 2 e 3) da Sinagoga de Tomar.
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Fig. 5.17 — Valores do TR com as bilhas fechadas, nos pontos da sala (1, 2 e 3) da Sinagoga de Tomar.
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Fig. 5.18 — Média dos valores do TR com as bilhas abertas e fechadas, nos pontos da sala (1, 2 e 3) da
Sinagoga de Tomar.
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Fig. 5.19 — Diferenca média dos valores do TR com as bilhas abertas (A) e fechadas (F), nos pontos da sala
(1, 2 e 3) da Sinagoga de Tomar.
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As diferengas encontradas nos valores do TR, em cada ponto da sala, no que respeita a influéncia da
abertura das bilhas (Figuras 5.20 a 5.22), demonstram que:

No ponto 1 a maioria dos registos aponta para uma diminuicdo do valor de TR, cujo maior valor
ocorre na banda dos 200 Hz, numa reducéo de 1,27 s;

No ponto 2 observa-se um destacamento para o aumento de 0,78 s do valor do TR na banda dos
160 Hz. As reducdes séo ligeiras com valores nunca superiores a 0,39 s;

No ponto 3 observa-se uma expressiva diminui¢do do TR, na banda dos 100 Hz em 1,59 s, mas
na banda dos 160 Hz registou-se um aumento de 0,87 s.
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Fig. 5.20 — Diferencas dos valores de TR com as bilhas abertas (A) e fechadas (F), no ponto 1 da Sinagoga
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Diferencas dos valores de TR com as bilhas abertas (F) e fechadas (F), no ponto 2 da Sinagoga de
Tomar.

77



A Sinagoga de Tomar — Caracterizacéo do Efeito Aclstico de Ressoadores Embutidos (Bilhas Acusticas)

0,87

0,12 0,10 0,12 0,10 0,12
0,03
= . — N m _ =
160 200 315 . . 630 ﬁ(lﬂ]) - l .! 2k 0.“9 3,15k (ﬂb/l Sk
0,19

) 0,10
0,17 -0,16 011

0,34

0,82

Diferencas no TR (A-F) (s)

1,59

Frequéncia (Hz)

Fig. 5.22 — Diferencas dos valores de TR com as bilhas abertas (A) e fechadas (F), no ponto 3 da Sinagoga
de Tomar.

5.3.1.3. TR no conjunto de todos os pontos de medicdo na sala da Sinagoga de Tomar (localizacdes
A, B,C/D,1,2¢e3)

A média da diferenca de valores do TR, com relacéo a abertura e ocluséo das bilhas acusticas em todos
0s sete pontos de medicdo efetuados na Sinagoga de Tomar, apresenta valores mais expressivos para as
baixas frequéncias. Destacam-se as redugdes verificadas nas bandas de frequéncia dos 125 e 250 Hz,
com diminui¢Ges médias no TR de 0,55 e 0,46 s, respetivamente. A eficacia das bilhas acusticas ndo se
verifica em algumas bandas de frequéncias, mas os valores médios do aumento do TR nao sdo superiores
a 0,13 s (Figura 5.23).

Os valores médios globais apresentam um aumento do TR nas baixas frequéncias e, depois, uma
diminuigdo tendencial para as altas frequéncias. Os valores médios minimos sdo de aproximadamente
2,50 s e o0s valores medios maximos sdo de aproximadamente 6,20 s (Figura 5.24).
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Fig. 5.23 — Diferencas médias dos valores de TR com as bilhas abertas (A) e fechadas (F), em todos os
pontos da Sinagoga de Tomar.
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Fig. 5.24 — Valores médios globais (todos os 7 pontos) do TR, com as bilhas abertas e fechadas, na Sinagoga
de Tomar.

5.3.2. RASTI

Os resultados das medigdes do RASTI (valor numérico entre 0 e 1) dentro da Sinagoga de Tomar s&o 0s
apresentados no Quadro 5.5 e avaliam o nivel de degradacéo do sinal entre a fonte sonora e 0s varios
pontos medidos (0 ponto 2 encontrava-se atras de um pilar de pedra).

Quadro 5.5 — Valores do RASTI nos seis pontos de leitura (1, 2, 3, 4, 5 e 6) ao longo da sala da Sinagoga de
Tomar (ver localizagdo dos pontos na Figura 5.5).

Zona |PONTOS |12 medicao|2? medicao|3® medicao| Média | Média por zona| Média global
Frente 1 0,56 0,56 0,57 0,56 0.45
2 0,33 0,34 0,33 0,33
Centro 3 0,43 0,44 0,44 0,44 0.41 0,39
4 0,38 0,37 0,38 0,38
Fundo 5 0,35 0,34 0,34 0,34 0,32
6 0,30 0,31 0,30 0,30

Tal como se pode verificar pelos dados do Quadro 5.5, a média dos valores do RASTI é de 0,39. Na zona
frontal o valor é maior (0,45) e na zona posterior o valor € menor (0,32).

De entre todos os pontos medidos, o ponto 6 é o que apresenta a menor média das leituras com 0,30. O
ponto 1, localizado mesmo em frente & fonte sonora, € o que apresenta o maior valor de RASTI, com
uma media de 0,56. Apenas o ponto 1 e o0 ponto 3 se encontram acima da média global (Figura 5.25).
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Fig. 5.25 — Valores médios do RASTI nos seis pontos de leitura (1, 2, 3, 4, 5 e 6) ao longo da sala da
Sinagoga de Tomar, assim como a média global das leituras (linha de cor preta a tracejado/ponto).

Na Figura 5.26 encontram-se esquematizadas as linhas de igual valor de RASTI na sala de culto da
Sinagoga de Tomar, na qual se pode verificar que apenas a zona imediatamente em torno da fonte sonora
tem niveis de inteligibilidade suficiente. Todas as outras sdo mediocres.

o

Fig. 5.26 — Linhas de igual valor de RASTI, na sala de culto da Sinagoga de
Tomar (a verde as linhas com inteligibilidade acima de suficiente e a vermelho as
linhas com inteligibilidade mediocre).
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5.4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
5.4.1. ANALISE DO TEMPO DE REVERBERACAO NA SINAGOGA DE TOMAR

Os valores do TR medidos na Sinagoga de Tomar indicam gque, de uma forma global, as bilhas acUsticas
existentes séo eficazes na reducdo numérica deste parametro. Com valores médios globais no espacgo
interior da sala de culto (abrangendo todas as frequéncias) de 4,89 s com as bilhas tapadas e de 4,80 s
com as bilhas abertas, o0 TR apresenta uma reducdo média global no local de 0,09 s o que se traduz numa
diminuicéo de 1,4% (Quadro 5.6).

Em termos de frequéncia verifica-se uma favoravel reducdo dos valores de TR em praticamente todas
as bandas de frequéncia, exceto para os 160, 500, 1250, 2000, 3150 e 5000 Hz. De assinalar as maiores
redugdes na banda dos 125 Hz (de 0,55 s, ou cerca de 9%) e na dos 250 Hz (de 0,46 s, ou cerca de 8%)
(Quadro 5.6).

As bilhas acusticas existentes na Sinagoga de Tomar séo, tal como se foi referenciando ao longo deste
trabalho, ressoadores de cavidade ou ressoadores de Helmholtz, cuja frequéncia de eficadcia maxima
(frequéncia de ressonancia) € dada pela equacdo 2.24. No Quadro 4.2 apresentam-se o0s valores
estimados destas frequéncias para cada bilha existente e pode verificar-se que os valores estdo
compreendidos entre 0s 100 e 0s 200 Hz (nenhum deles coincidente com os 160 Hz que, de acordo com
0s registos e calculos apresentados no Quadro 5.6, é uma das bandas de frequéncias na qual ndo se
verifica um decréscimo do TR aquando da abertura das bilhas acusticas). Confrontando estes dados
tedricos com as diferencas encontradas in situ para estas frequéncias no valor do TR medido
(apresentadas no Quadro 5.6) é possivel afirmar que sdo dados coerentes com as medi¢des realizadas.

Quadro 5.6 — Diferengas entre os valores do TR com as bilhas abertas (A) e fechadas (F), em
todos os pontos de medigao, incluindo a média das diferengas em cada ponto, a média por
frequéncia, a percentagem de variagdo e também a média global das altera¢bes registadas

(valores com fundo verde na média indicam valores negativos, logo benéficos).

TR: Diferencas (A-F)

Freq. (Hz) A B C D 1 2 3 Média (s) %
100 0,89 | 0,13 0,25 -0,02 -0,25 0,12 -1,59 -0,32 -5,6
125 0,92 | 0,06 0,65 -0,86 0,37 -0,32 -0,82 -0,55 -8,9
160 0,44 | 0,80 0,55 -0,60 0,81 0,78 0,87 0,13 2,3
200 0,88 | 0,14 0,19 -0,32 1,27 0,01 0,12 -0,34 5,5
250 0,92 | -058 -0,04 -0,65 -0,35 -0,37 0,34 -0,46 7,5
315 052 | 0,28 -0,07 0,10 -0,08 -0,39 0,10 -0,08 1,5
400 052 | -0,50 0,02 0,08 0,02 0,00 0,17 0,00 0,1
500 015 | 0,25 0,20 -0,03 0,00 0,05 -0,16 0,07 1,2
630 034 | 0,00 -0,16 0,05 -0,26 -0,15 0,03 -0,02 -0,4
800 0,16 | 0,54 0,26 -0,04 -0,07 -0,25 -0,05 -0,04 0,8
1k 0,01 | -0,09 -0,11 0,19 -0,04 -0,09 -0,11 -0,04 -0,8

1,25k | o011 | 0,02 0,18 -0,14 -0,05 0,16 -0,19 0,01 0,3
1,6k 0,07 | -0,10 0,04 0,02 0,03 0,01 -0,10 -0,02 0,6
2k 0,03 | 0,03 0,10 0,16 -0,06 0,05 0,12 0,06 15
2,5k 0,08 | 0,03 0,13 -0,03 0,13 -0,05 -0,02 -0,02 -0,6
3,15k | 000 | 007 0,05 -0,13 -0,03 0,10 0,10 0,02 0,7
4k 0,06 | -0,05 0,10 -0,06 0,08 -0,09 -0,04 -0,02 -0,6
5k 0,10 | 0,03 0,08 -0,10 0,03 0,07 0,12 0,02 0,7
0,17 | 0,06 -0,05 -0,13 -0,20 -0,02 0,12 -0,09 -1,4

Meédia das diferencas em cada ponto Média global
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Em termos globais, esta reducéo é mais significativa no ponto de leitura A, com um decréscimo de 0,17
s no TR médio de todas as frequéncias medidas. E também assinalavel que apenas no ponto de leitura B
se regista uma média total que ndo comprova a eficacia favoravel das bilhas acusticas, com um aumento
de 0,06 s no TR apds abertura das mesmas. Estes resultados nao sdo justificados pelas caracteristicas e
localizacdo dos vasos existentes nestes locais (locais A e B simétricos em relacdo a fonte e os mais
proximos da fonte, ligeiramente atras do ponto de emissdo. Ver Figura 5.1). Note-se que, no canto A
existem os vasos n. 2 e 3, com um volume conjunto de aproximadamente 15,12 cm? e localizados a
uma altura média de aproximadamente 4,15 m. No canto B existem os vasos n.®* 1 e 8, com um volume
conjunto de aproximadamente 20,71 cm? e localizados a uma altura média de aproximadamente 4,40 m.
Apesar dos volumes serem um pouco diferentes, este facto ndo justifica os resultados obtidos visto que
nos outros pontos situados mais proximos dos cantos onde estdo as bilhas acusticas (C e D) o volume
conjunto dos vasos ai existentes é de 19,79 cm® e 19,21 cm? (valores muito semelhantes aos dos vasos
existentes no ponto B), respetivamente, e nestes (C e D) verificam-se reduc¢des no TR global.

Ainda em relacdo aos valores determinados nos cantos da sala de culto, verifica-se que sdo 0s pontos A
e D os que apresentam as maiores reducdes no valor de TR. Estes pontos s&o os mais proximos da saida
da sala, onde se encontra a porta de madeira e as janelas que comunicam com a rua exterior, podendo
influenciar nestes resultados (colocando em causa a concordancia simétrica dos pontos de leitura de
acordo com a planta praticamente simétrica da sala de culto da Sinagoga de Tomar).

No ponto C as bilhas acusticas encontram-se a uma altura um pouco superior as restantes, no valor de
aproximadamente 5,30 m (praticamente 1,0 m acima das restantes). Apesar de se ter registado uma
reducdo média global (englobando todas as frequéncias) no valor de TR neste ponto, este é bastante
reduzido em relacéo aos observados nos outros pontos de leitura dos cantos onde se comprova a eficacia
acustica dos vasos.

Nos pontos situados no centro da sala (pontos de leitura 1, 2 e 3 cf. Figura 5.1) observa-se uma reducao
do valor de TR aquando da abertura dos vasos acusticos, comprovando também a sua eficacia. O ponto
localizado em 1, com uma reducdo de 0,20 s no TR médio, contradiz os resultados obtidos no ponto B
(atrds mencionado) por se encontrar também muito préximo deste ponto e dos vasos existentes neste
canto (bilhas n.> 1 e 8).

O volume da sala de oracdo da Sinagoga de Tomar é de aproximadamente 473 m® e a sua superficie
interior é de aproximadamente 400 m? (considerando um acréscimo de cerca de 30% no teto para ter em
conta as abdbadas existentes e os pilares da sala). A previsdo matematica simplificada do coeficiente de
absorcao médio da sala de culto da Sinagoga de Tomar pode ser obtida pela formula de Sabine (equacgdo
2.23).

Com a ocluséo das bilhas acusticas (e tendo em conta o valor de 4,89 s para o TR médio global da sala):
- 0,16V 89— 0,16 x 473 o 0,16 x 473 o

a x 400 4,89 x 400
Sem a oclusdo das bilhas acusticas (e tendo em conta o valor de 4,80 s para o TR global da sala):
T = 0,16V _ 0,16 x 473 _ 0,16 x 473

—_— =

: ———— o a=—
a X 400 4,80 x 400

i d

a = 0,0387

< a = 0,0394

Obtém-se, assim, um aumento de 0,0007 ou cerca de 2% no coeficiente de absor¢do sonora global da
sala de culto pela “agdo” das bilhas actsticas. Dados todos os arredondamentos, imprecisdes dos
algoritmos e férmulas nos calculos, tanto para os valores referentes ao espaco como a préopria formula
de Sabine, este pequeno aumento ndo parece ter fundamentos solidos que possam validar
inequivocamente a sua significancia.
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Uma andlise em frequéncia (Quadro 5.7) permite evidenciar em que banda se verificam as maiores
variagdes no coeficiente de absorcdo médio da sala de culto da Sinagoga de Tomar. Tal como esperado,
0s maiores valores de TR implicam os menores coeficientes de absor¢do e estes estdo maioritariamente
concentrados nas baixas frequéncias. No entanto, apesar dos menores valores deste coeficiente, é nas
baixas frequéncias que se evidenciam as maiores variagcdes, com subidas que chegam a atingir os 10%
(na banda de frequéncias dos 125 Hz cf. Quadro 5.7). Nas altas frequéncias a variacao € insignificante,
com alguns registos de diminui¢es no coeficiente de absor¢do médio (ver Figura 5.27).
Quadro 5.7 — Calculo do coeficiente de absorgdo médio (de acordo com a equacéo de
Sabine), por frequéncia, nas situa¢des em que as bilhas se encontram abertas e fechadas,

assim como a varia¢do observada no seu valor (tanto em valor absoluto como relativo). A
gradacao de cor indica a verde os maiores valores (a negrito) e a vermelho os valores mais

Bilhas Abertas Bilhas Fechadas Variagdo do Coef. Absor¢do
. Coeficiente de . Coeficiente de Diferenca Diferenga
Freq. (Hz) TR Médio (s) Absor¢do médio Ll 6 Absorg¢do médio absoluta relativa
100 5,38 0,035 5,70 0,0020
125 5,68 6,24 0,0030
160 5,93 5,80 -0,0007 -2%
200 5,91 6,25 0,0018
250 5,75 6,21 0,0025
315 5,55 5,63 0,034 0,0005 1%
400 5,73 5,73 0,0000 0%
500 5,52 5,46 0,035 -0,0004 -1%
630 5,14 0,037 5,16 0,037 0,0002 0%
800 5,08 0,037 5,12 0,037 0,0003 1%
1k 4,80 0,039 4,83 0,039 0,0003 1%
1,25k 4,60 0,041 4,59 0,041 -0,0001 0%
1,6k 4,30 0,044 4,32 0,044 0,0002 1%
2k 4,10 0,046 4,04 0,047 -0,0007 1%
2,5k 3,79 0,050 3,81 0,050 0,0003 1%
3,15k 3,51 0,054 3,48 0,054 -0,0004 -1%
ak 3,01 0,0004 1%
5k 2,54 -0,0005 -1%
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Fig. 5.27 — Coeficiente de absor¢éo sonora médio, a linha azul na situagdo em que as bilhas
se encontravam abertas e a linha tracejado vermelha na situagdo em que as bilhas se
encontravam fechadas.
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Os valores obtidos para o TR da sala de culto da Sinagoga de Tomar (médias globais do local de 4,89 s
com as bilhas tapadas e de 4,80 s com as bilhas abertas) s por si ndo ditam a qualidade deste local, a
ndo ser que se saiba o propdsito da sua utilizacdo. Sabe-se que nas sinagogas nao se ouvia masica e, por
isso, seria a palavra a principal razdo das melhorias acusticas aplicadas. Um valor de tempo de
reverberacdo excessivo reduz a inteligibilidade da palavra, pois o rasto deixado por vogais pode
suplantar totalmente as consoantes imediatamente sequentes de uma palavra. Seria, entdo, importante
gue o TR fosse baixo para que exista uma boa inteligibilidade da palavra.

Com registos médios in situ de quase 5 s (medi¢cBes com a sala praticamente vazia), este local ndo
apresenta caracteristicas que permitam uma boa compreensao da palavra proferida pelos oradores. Estes
valores (tdo elevados) podem ser explicados pelo facto de que as superficies interiores da sala sdo
compostas maioritariamente por materiais muito refletores do som (granito, argamassa pintada, etc.).

Embora que, com a ocupacdo de pessoas (suponha-se 20 pessoas na sala de culto) e com as bilhas
abertas, o valor de TR baixaria, com reducfes que poderiam atingir os 2,29 s (cerca de 40%) na banda
de oitava de frequéncia dos 500 Hz (ver Quadro 5.8, valores calculados com base na férmula de Sabine
e absorgéo localizada das pessoas [1]). Seria expectavel, de acordo com esta previsdo, que a lotagdo do
local nos dias de orag&o teria levado a uma melhoria destes valores e, consequentemente, uma melhor
compreensao da palavra.

Numa perspetiva de analise comparativa entre a influéncia das bilhas acusticas numa sala com cerca de
20 pessoas e, num raciocinio semelhante ao apresentado no Quadro 5.8, estimou-se a variacdo nos
valores de TR com a ocupagdo, mas com os valores referentes a ocluséo das bilhas (Quadro 5.9). Voltam-
se a obter resultados muito semelhantes aos obtidos com as bilhas abertas e que apontam para reducoes
que atingem os 2,29 s (cerca de 40%) na banda de oitava de frequéncia dos 500 Hz (ver Quadro 5.9,
valores calculados com base na formula de Sabine e absorcéo localizada das pessoas [1]).

Quadro 5.8 — Analise em frequéncia das altera¢des estimadas no valor de tempo de reverberag¢éo, com as bilhas
abertas, pela existéncia de cerca de 20 pessoas em pé na sala de culto da Sinagoga de Tomar. Valores da
absorcao localizada de acordo com [1] e céalculos de acordo com a férmula de Sabine. Gradacéo de cor para as
variagoes relativas no tempo de reverberacéo, onde o verde indica as maiores reducdes e o amarelo as
reducdes mais baixas.

Pessoa em pé Bilhas Abertas
Absor¢3o TR Médio Inicial Absorgdo Sonora Absorgdo Sonora TR Médio Final | Variacdo (TRf{ Diferenca relativa
Freq.(Hz)] localizada (i) (s) Equivalente Inicial (m®) | Equivalente Final (m?) (TRf) (s) TRi) () (TRE-TRi)/Tri

100 5,38 14,1 17,9 4,24 -1,15 -21%

125 0,19 5,68 13,3 17,1 4,42 -1,26 -22%

160 5,93 12,8 16,6 4,57 -1,36 -23%
200 5,91 12,8 19,4 3,90 -2,01
250 0,33 5,75 13,2 19,8 3,83 -1,92
315 5,55 13,6 20,2 3,74 -1,81
400 5,73 13,2 22,0 3,44 -2,29
500 0,44 5,52 13,7 22,5 3,36 -2,16
630 5,14 14,7 23,5 3,22 -1,92
800 5,08 14,9 23,3 3,25 -1,83
1k 0,42 4,80 15,8 24,2 3,13 -1,67
1,25k 4,60 16,4 24,8 3,05 -1,56
1,6k 4,30 17,6 26,8 2,82 -1,47
2k 0,46 4,10 18,4 27,6 2,74 -1,37
2,5k 3,79 20,0 29,2 2,59 -1,20
3,15k 3,51 21,6 29,0 2,61 -0,89
4k 0,37 3,01 25,2 32,6 2,32 -0,68
5k 2,54 29,8 37,2 2,04 -0,51
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Quadro 5.9 — Analise em frequéncia das altera¢des estimadas no valor de tempo de reverberagdo, com as bilhas
fechadas, pela existéncia de cerca de 20 pessoas em pé na sala de culto da Sinagoga de Tomar. Valores da
absorcao localizada de acordo com [1] e célculos de acordo com a férmula de Sabine. Gradacéo de cor para as
variacgoes relativas no tempo de reverberagéo, onde o verde indica as maiores reducdes e o amarelo as
reducBes mais baixas.

Pessoa em pé thas Fechadas
Absor¢do TR Médio Inicial Absorgdo Sonora Absorgdo Sonora TR Médio Final | Variagcdo | Diferenca relativa
Freq. (Hz) | localizada (Tri) (s) Equivalente Inicial (m?) Equivalente Final (m?) (TRf) (s) (TRE-TR) (s) | (TRE-TRi)/Tri
100 5,70 13,3 17,1 4,43 -1,27 -22%
125 0,19 6,24 12,1 15,9 4,75 -1,49 -24%
160 5,80 13,1 16,9 4,49 -1,31 -23%
200 6,25 12,1 18,7 4,04 -2,20
250 0,33 6,21 12,2 18,8 4,03 -2,18
315 5,63 13,4 20,0 3,78 186 | 33% |
400 5,73 13,2 22,0 3,44 -2,29
500 0,44 5,46 13,9 22,7 3,34 -2,12
630 5,16 14,7 23,5 3,23 -1,94
800 5,12 14,8 23,2 3,26 -1,85
1k 0,42 4,83 15,7 24,1 3,15 -1,69
1,25k 4,59 16,5 24,9 3,04 -1,55
1,6k 4,32 17,5 26,7 2,83 -1,49
2k 0,46 4,04 18,7 27,9 2,71 -1,33
2,5k 3,81 19,9 29,1 2,60 -1,21
3,15k 3,48 21,7 29,1 2,60 0,88
4k 0,37 3,02 25,0 32,4 2,33 -0,69
5k 2,52 30,0 37,4 2,02 -0,50

Desta forma, e numa tentativa de analise mais realista com a ocupacéo da sala de culto da Sinagoga de
Tomar, € possivel verificar que as bilhas acUsticas sdo mais eficazes nas baixas frequéncias,
principalmente até aos 250 Hz (com a exce¢éo da banda dos 160 Hz, tal como anteriormente assinalado).
De assinalar as reduc@es nas bandas dos 125 Hz (de 0,33 s ou cerca de 7%) e na dos 250 Hz (de 0,20 s
ou cerca de 4%). Nas altas frequéncias, as reduc¢des ndo sdo significativas (Quadro 5.10).
Quadro 5.10 — Andlise em frequéncia das altera¢des estimadas no valor de tempo de
reverberacdo, pela diferenga obtida entre as bilhas abertas e fechadas, na hipétese da existéncia
de cerca de 20 pessoas em pé na sala de culto da Sinagoga de Tomar. Valores da absorgao
localizada de acordo com [1] e célculos de acordo com a formula de Sabine. Gradagéo de cor

para as variagdes relativas no tempo de reverberagdo, onde o verde indica as maiores redugées,
0 amarelo as menores redugées e o vermelho indica aumentos no tempo de reverberagéo.

Pessoa em pé Bilhas Fechadas Bilhas Abertas Variagao
Absorg¢do TR Médio Final TR Médio Final Diferenga Absoluta Diferenca relativa
Freq. (Hz) localizada (TRfF) (s) (TRfA) (s) (TRfA - TRfF) (s) (TRfA - TRfF)/TRfF (s)

100 4,43 4,24 -0,20 -4%

125 0,19 4,75 4,42 -0,33

160 4,49 4,57 0,08

200 4,04 3,90 -0,15 -4%

250 0,33 4,03 3,83 -0,20

315 3,78 3,74 -0,04 -1%

400 3,44 3,44 0,00 0%

500 0,44 3,34 3,36 0,02 1%

630 3,23 3,22 -0,01 0%

800 3,26 3,25 -0,02 -1%

1k 0,42 3,15 3,13 -0,02 -1%
1,25k 3,04 3,05 0,01 0%

1,6k 2,83 2,82 -0,01 0%

2k 0,46 2,71 2,74 0,03 _
2,5k 2,60 2,59 -0,01 0%
3,15k 2,60 2,61 0,01 0%

4k 0,37 2,33 2,32 -0,01 0%

5k 2,02 2,04 0,01 1%

85



A Sinagoga de Tomar — Caracterizacdo do Efeito AcUstico de Ressoadores Embutidos (Bilhas Acusticas)

Estes dados mostram que a lotagdo da sala de culto da Sinagoga de Tomar (numa hipdtese de existirem
cerca de 20 pessoas no seu interior) diminui a “eficacia” das bilhas acusticas na redugdo do valor de TR.
Com a sala vazia, a eficacia méxima apontaria para uma reducéo de 0,55 s (rondaria 0s 9%) na banda
dos 125 Hz, enquanto que com a lotacdo da sala de culto a eficacia maxima seria uma reducéo de cerca
de 0,33 s (rondaria os 7%) na banda dos 125 Hz (ver Quadro 5.10 e Figura 5.28).
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Fig. 5.28 — Variacao no tempo de reverberacgéo (diferenca dos valores do TR aquando das bilhas
abertas e fechadas) nas situacdes em que a medicao foi realizada com a sala vazia (barras a azul
preenchido) e na estimativa de calculo para a sala ocupada com 20 pessoas (barras a verde
listado).

A analise comparativa dos resultados aqui obtidos para os valores do TR com outros estudos, realizados
em outras sinagogas, demonstra que:

= Os estudos realizados por Desarnaulds et al. [15] na igreja de Villette (Suica) ndo apresentam
dados que indiquem reducdes significativas no TR aquando da abertura dos vasos acusticos (em
comparagdo com a situacdo em que se encontram fechados). Loerincik [11] também ndo
consegui comprovar a eficicia dos vasos acusticos existentes pois os valores registados nos
ensaios ndo mostraram nenhuma diferenca entre ter os vasos abertos ou ocluidos. Na Sinagoga
de Tomar verifica-se alguma eficacia dos vasos acusticos, atingindo redu¢fes maximas de 9%
(diminuicdo maxima de 0,55 s), 0 que contraria a ineficacia dos vasos acusticos apresentada nos
estudos realizados por Desarnaulds et al. [15];

= Na igreja de Syens (Suica), Desarnaulds et al. [15] ndo registaram praticamente nenhumas
alteracdes nos valores do TR quando os vasos foram fechados. Loerincik [11] também nao
registou nenhuma diferenca entre vasos abertos e fechados.

5.4.2. ANALISE DO RASTI NA SINAGOGA DE TOMAR

A inteligibilidade da palavra na sala de culto da Sinagoga de Tomar foi avaliada pela medicdo do RASTI,
com as bilhas acusticas abertas. Neste trabalho ndo se apresentam os resultados dos ensaios do RASTI
com as bilhas tapadas porque, ap06s varias medi¢des nos pontos centrais da sala de culto (pontos 3 e 5)
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com tempos de medicdo de 8 s, ndo se verificaram diferencas significativas dos valores. Nem mesmo
em medic¢BGes com o tempo maximo de avaliagdo do RASTI, que séo 0s 32 s.

Este método objetivo (RASTI) deriva da degradacao do sinal medido e inclui automaticamente o efeito
da reverberacéo e do ruido de fundo.

Para se obter uma inteligibilidade no minimo de suficiente, seria expectavel que o RASTI medido fosse
superior a 0,45.

No entanto, os registos indicam que apenas a zona frontal, mais proxima da fonte sonora, apresenta uma
média de 0,45 o que a coloca no limite entre o mediocre e o suficiente. No ponto 1, colocado mesmo em
frente a fonte sonora, 0 RASTI é de 0,56 com uma suficiente inteligibilidade da palavra (Figura 5.29).

No geral, a sala de culto da Sinagoga de Tomar apresenta uma inteligibilidade mediocre, nédo
satisfazendo os valores minimos ideais para a fungdo (Figura 5.29).
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Fig. 5. 29 — Valores médios do RASTI nos seis pontos de leitura (1, 2, 3, 4, 5 e 6) ao longo da sala da Sinagoga
de Tomar, assim como a média global das leituras (linha de cor preta a tracejado/ponto) e o limite da
inteligibilidade suficiente (linha de cor vermelho a tracejado).

A analise comparativa dos resultados aqui obtidos para os valores do RASTI com outros estudos,
realizados em outras sinagogas, demonstra que:

= Os estudos realizados na igreja de Villette (Suica) por Loerincik [11] apontam para valores de
RASTI superiores a 0,33 e com maximo de 0,59. Na comparacao entre a abertura e oclusao dos
vasos, os dados indicam que, em média, 0s vasos abertos prejudicam o valor do RASTI em 0,01
mas este valor é numericamente insignificante (a abertura ou oclusdo dos vasos ndo altera
significativamente o valor do RASTI). Estes valores sdo concordantes com os obtidos na
Sinagoga de Tomar;

= Na igreja de Syens (Suica), Loerincik [11] apresentou dados que indicam que os valores do
RASTI n&o sofreram quase nenhuma alteragdo em vasos fechados.

87



A Sinagoga de Tomar — Caracterizacéo do Efeito Aclstico de Ressoadores Embutidos (Bilhas Acusticas)

88



A Sinagoga de Tomar — Caracterizacéo do Efeito AcUstico de Ressoadores Embutidos (Bilhas Acusticas)

6

CONCLUSOESE
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

Este estudo apresenta dados que proporcionam a verificacdo da eficacia do uso de bilhas acusticas na
sala de culto da Sinagoga de Tomar. Um trabalho realizado no Unico local de Portugal onde ainda
existem hoje vasos acusticos que se encontram integros e embutidos (na posicao invertida) na alvenaria
deste antigo local de culto. Com origem arquitetonica nos finais do séc. X1V ou inicios do séc. XV, estes
instrumentos acusticos foram muitas vezes considerados como eficazes na melhoria da qualidade
acustica de um local.

Este estudo, a par de alguns outros que ao longo dos ultimos anos foram realizados em outros paises,
sdo a base cientifica que permitem uma tentativa de responda a pergunta:

- “As bilhas actsticas melhoram a qualidade sonora do local?”
Obter dados para uma possivel resposta a esta pergunta é o objetivo principal deste projeto.

Os ensaios realizados permitiram a medicdo do tempo de reverberacdo com e sem a ocluséo das oito
bilhas acusticas existentes na sala de culto da Sinagoga de Tomar e comprovam alguma eficacia. Atenda-
se a que este estudo ndo tem como principal objetivo a melhoria dos valores do tempo de reverberacéo
deste local. O objeto central de estudo e analise é sé o possivel efeito que as bilhas acusticas produzem
na acustica da sala de culto.

A oclusio experimental dos orificios de acesso as bilhas actsticas foi conseguida com o uso de “tampas”
em aglomerado negro de cortica (com 30 mm de espessura e 100 kg/m?®), cortados na medida certa,
encrustados e revestidos pelo exterior a fita autocolante de folha de aluminio no sentido de neutralizar
ou minimizar a absor¢éo das ondas sonoras produzidas.

Em termos médios globais, considerando todas as frequéncias, o valor do tempo de reverberacéo da sala
de culto (onde seria importante uma boa emisséo e rececdo da palavra e ndo da musica) é de 4,89 s com
as bilhas tapadas e de 4,80 s com as bilhas abertas, muito superiores aos ideais que seriam inferiores a
1,5 s. Estes valores tdo elevados tém um maior contributo nas baixas frequéncias e estdo relacionados,
principalmente, com os materiais refletores constituintes dos elementos construtivos do espaco. As
frequéncias muito altas sdo as que apresentam valores mais baixos (ainda assim superiores a 2,5 s)
principalmente devido a absorcdo que o ar (volume) provoca nas altas frequéncias.
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A reducdo média global nos valores do tempo de reverberacdo no local (média de todas as frequéncias
e em todos os pontos da sala) foi de 0,09 s (ou 1,4%). Estes valores ndo traduzem a verdadeira eficacia
das bilhas acusticas, a qual se evidenciou numa andlise discriminada por bandas de frequéncia.

Numa andlise por banda de frequéncias de 1/3 de oitava verifica-se uma reducdo dos valores de tempo
de reverberacdo em praticamente todas as bandas exceto para as dos 160, 500, 1250, 2000, 3150 e 5000
Hz. De assinalar as maiores redugdes na banda dos 125 Hz (de 0,55 s ou cerca de 9%) e na dos 250 Hz
(de 0,46 s ou cerca de 8%).

As bilhas acusticas existentes na Sinagoga de Tomar sdo ressoadores de cavidade (ressoadores de
Helmholtz). Calculadas as frequéncias de eficacia maxima (frequéncia de ressonancia) verificou-se que
os valores estdo compreendidos entre os 100 e os 200 Hz (henhum deles coincidente com os 160 Hz
que, de acordo com os registos e calculos apresentados, é uma das bandas de frequéncias na qual néo se
verifica um decréscimo do tempo de reverberagdo aquando da abertura das bilhas acusticas).
Confrontando estes dados tedricos com as maiores diferengas encontradas in situ para estas frequéncias
no valor do tempo de reverberacdo medido, é possivel afirmar que sdo dados coerentes com as medi¢des
realizadas, ou seja, 0s maiores decréscimos nos valores do tempo de reverberacdo (hnuma analise por
gama de tercos de oitavos de frequéncia) estdo associados as baixas frequéncias (as quais correspondem
as frequéncias dos vasos acusticos existentes).

Ainda em relagdo aos valores determinados, nos cantos da sala de culto verifica-se que s&o os pontos A
e D os que apresentam as maiores reducdes no TR. Estes pontos sdo 0s mais proximos da saida da sala,
onde se encontra a porta de madeira e as janelas que comunicam com a rua exterior, podendo influenciar
nestes resultados (colocando em causa a concordancia de simetria dos pontos de leitura de acordo com
a planta praticamente simétrica (quadrada) da sala de culto da Sinagoga de Tomar).

No ponto C as bilhas acusticas encontram-se a uma altura um pouco superior as restantes, no valor de
aproximadamente 5,30 m (praticamente 1,0 m acima das restantes). Apesar de se ter registado uma
reducdo média global (englobando todas as frequéncias) no TR neste ponto, este valor é bastante
reduzido em relacdo aos observados nos outros pontos de leitura dos cantos onde se comprova a eficacia
acustica dos vasos.

Nos pontos situados no centro da sala (denominados por 1, 2 e 3) observa-se uma reducao do valor de
TR aquando da abertura dos vasos acusticos, comprovando também a sua eficacia. O ponto localizado
em 1, com uma reducdo de 0,20 s no TR médio, contradiz os resultados obtidos no ponto B (atras
mencionado) por se encontrar também muito proximo deste ponto e dos vasos existentes neste canto
(bilhas n.** 1 e 8).

O volume da sala de oracdo da Sinagoga de Tomar é de aproximadamente 473 m? e a sua superficie
interior é de aproximadamente 400 m? (considerando um acréscimo de cerca de 30% para ter em conta
as abdbadas existentes no teto e os pilares da sala). A previsao matematica simplificada do coeficiente
de absorcdo médio da sala de culto da Sinagoga de Tomar (obtida pela formula de Sabine) aponta para
um aumento de cerca de 0,001 (ou 2%) no coeficiente de absor¢édo sonora global da sala pela agéo das
bilhas acusticas. Dados todas as imprecisdes e aproximacGes no algoritmo de célculo este pequeno
aumento ndo tem fundamentos sélidos que validem a sua significancia.

Uma analise mais fina, por frequéncia, permite evidenciar em que banda se verificam as maiores
variacdes no coeficiente de absorcdo médio da sala de culto da Sinagoga de Tomar. Nas baixas
frequéncias obtiveram-se os menores coeficientes de absorcdo (aproximadamente 0,03 nas bandas dos
100 aos 400 Hz) e nas altas chegaram a atingir-se maximos de 0,07 (na banda dos 5 kHz). No entanto,
apesar dos menores valores deste coeficiente, é nas baixas frequéncias que se evidenciam as maiores
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variacdes pela abertura das bilhas acusticas, com subidas que chegam a atingir os 10% (variacdo de
0,003 na gama de frequéncias dos 125 Hz). Nas altas frequéncias a variacdo é insignificante.

Todos os registos até agora apresentados foram realizados com a sala praticamente vazia. Seria esta a
realidade quando a sala de culto se encontrava lotada de pessoas para a oracao, a situagdo mais realista
e com mais interesse?

Para responder a esta questdo simulou-se a existéncia de 20 pessoas na sala de culto. Calculou-se que
com as bilhas abertas ou fechadas, o valor do tempo de reverberacdo tenderia a reduzir-se, no maximo,
em cerca de 2,29 s (aproximadamente 40%) na banda de oitava de frequéncia dos 500 Hz. A comparacao
por banda de frequéncias entre as bilhas abertas e fechadas, numa sala lotada, afirma que as bilhas
acusticas seriam mais eficazes nas baixas frequéncias, principalmente até aos 250 Hz (com a excecéo
da banda dos 160 Hz, tal como anteriormente assinalado). De assinalar as redugdes na banda dos 125
Hz (de 0,33 s ou cerca de 7%) e na dos 250 Hz (de 0,20 s ou cerca de 4%). Nas altas frequéncias, as
redugdes ndo sdo significativas. Tal como o expectavel e de acordo com esta previséo, a lotagao do local
nos dias de oracdo teria levado a uma melhoria dos valores do tempo de reverberacdo e,
consequentemente, uma melhor compreensdo da palavra. No entanto, estes dados ndo evidenciam a
influéncia da lotac&o da sala na eficacia das bilhas acuUsticas.

A comparagdo entre a eficacia das bilhas acusticas em sala vazia e em sala lotada mostra que a lotagdo
com pessoas da sala de culto da Sinagoga de Tomar diminui a eficécia relativa das bilhas acusticas na
reducdo do tempo de reverbera¢do. Com a sala vazia a redugdo méxima rondaria 0s 0,55 s (9%) na banda
dos 125 Hz enquanto que com a lotacdo da sala de culto a redugdo maxima previsivel rondaria os 0,33
s (7%) na banda dos 125 Hz.

De forma complementar, foram realizados ensaios de medi¢do do RASTI (sem e com a oclusdo das
bilhas acusticas) e os valores (semelhantes nos dois casos) apontam para uma inteligibilidade na zona
frontal (mais préxima da fonte sonora) com uma média de 0,45 o que a classifica no limite entre o
mediocre e o suficiente. No geral, a sala de culto da Sinagoga de Tomar apresenta uma inteligibilidade
mediocre, ndo satisfazendo os valores minimos ideais (minimos de 0,45 para uma inteligibilidade
suficiente) e o efeito acustico das bilhas ndo é assinalavel.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Sendo este um estudo sem precedentes em Portugal, pode tornar-se a base de futuros desenvolvimentos.
As oito bilhas acusticas existentes na sala de culto da Sinagoga de Tomar séo, indiscutivelmente, uma
riqueza nacional e que merecem o seu devido valor. Antecedentes dos ressoadores de Helmholtz, estes
ancestrais ainda se encontram integros e funcionais.

Trabalhos futuros deveriam incidir na medicao de outros pardmetros acusticos (Dso, STI, etc.) dentro da
sala de culto, com e sem oclusdo das bilhas, e em muitos outros pontos (principalmente junto da porta e
das janelas, no intuito de verificar a influéncia que a ligacéo estrutural ao exterior tem no tempo de
reverberacdo e RASTI).

Por outro lado, e se fosse possivel a sua reproducdo ou aquisicdo de vasos semelhantes, efetuar a
realizacdo de ensaios em laboratério aos ditos vasos. Com as variaveis exteriores mais controladas e
constantes, os valores obtidos seriam o mais aproximado possivel das caracteristicas dos vasos.

A medicdo da frequéncia de ressonancia de cada vaso, in situ, seria também muito valioso, assim como
a sua medi¢cdo em ambiente laboratorial.
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Se fosse possivel, era muito interessante incluir no interior das bilhas acusticas material absorvente e
verificar se os resultados apontariam para um alargamento em frequéncia da zona de eficacia (embora
gue com uma possivel perda de amplitude de absor¢éo).

Havendo também a possibilidade, o estudo seria ainda mais completo se fossem realizados ensaios in
situ com a lotacdo controlada do local, por exemplo, com 10 pessoas, depois com 20 pessoas e até se
atingir a lotacdo completa da sala de culto.

Por fim, sugere-se que sejam realizados estudos que permitam o aumento do numero de bilhas acusticas
na sala de culto, tanto nos cantos como variando a sua localizacdo (como no chdo ou em diferentes
alturas, ao logo das paredes, alinhados ou ndo, etc.). Assim, seria possivel determinar o nimero ideal de
vasos existentes para que a qualidade acuUstica da sala fosse satisfatdria.
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ANEXO 1

Para além do mencionado no capitulo 3.4. Locais de culto com vasos acusticos, existem as seguintes
referéncias de localizacao de vasos acusticos, dadas por Loerincik [11]:

SUICA

Baden: Argovie, igreja de Trois Rois, com vasos acusticos localizados junto das janelas, com a
particularidade de terem o fundo aberto (Figura A1.1) [14];

24

Fig. A1.1 — Modelos exemplificativos
dos vasos acusticos encontrados em
Baden (Suica) [14].

Bale: igreja de Carmes;

Béle: igreja dos Franciscanos, com vasos datados a partir do final do séc. XII, com alguns de
tamanho grande e gargalo de 75 cm, localizados em grupos de trés entre os arcos da abdbada e
outros com gargalo de cerca de 5 cm, com altura e largura de 14 cm e em formato de péra [14];
Bienne: Stadtkirche, igreja paroquial do séc. XV, onde se encontraram 8 vasos acusticos
localizados na nave nas paredes acima das janelas e também outras cinco aberturas que
possivelmente também teriam vasos [14];

Bischofzell: Turgovie, Allerheiligenkapelle, capela dos Santos, onde se descobriram trés vasos
na parede norte (cuja funcdo talvez tenha sido apenas o de melhorar a ventilagdo ou o controlo
da humidade e ndo propriamente por razdes acusticas), quebrados durante uma restauracdo em
1968 [14];

Diessenhofen: Turgovie, igreja paroquial de St. Dionys, com seis vasos encontrados na parede
norte e trés na parede sul, a cerca de seis metros do chdo (retirados e infelizmente quebrados),
com o gargalo contra o interior da igreja e colocados em intervalos que variavam entre 1,80 e
2,45 m [14];

Gelterkinden: Bale, igreja paroquial datada entre 1480 e 1490, com muitos vasos aclisticos nas paredes
(nos cantos e acima das janelas) integrados e visiveis nos morais (Figura A1.2) [14];
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Fig. A1.2 — Posicao e integragdo nas pinturas dos vasos acusticos nas igrejas de
Gelterkinden (Suica) [14].

Jussy: Geneve, igreja (séc. XV) onde se encontrou um jarro de 28 cm de altura e didametro, em
ceramica vidrada verde e com duas algas [14];

Klingnau: Argovie, Stadtkirche;

Lucerne: St. Anna im Bruch (séc. XVII), 17 vasos acusticos, cinco dos gquais na abside e 0s
outros 12 junto das janelas;

Oberkirch perto de Frauenfeld: Turgovie, igreja (séc. XI1I) onde foram encontrados quatro vasos
na fachada frontal, dois na parede sul, 9 na parede norte e seis no lado oeste (dispostos
simetricamente em torno de uma janela) (Figura A1.3) [14];

-
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Fig. A1.3 — Alguns modelos propostos para alguns
dos vasos acusticos da igreja paroquial de Oberkirch
(n.° 3 e 4) e de Oberwinterthur (n.° 1 e 2) (Suiga) [14].

Oberwinterthur: Zurich, St. Arbogast, com vasos acusticos encontrados na abébada (séc. XII) e
também outros 83 vasos acusticos localizados na parede traseira (representa a maior colecéo de
vasos acusticos entre as igrejas suicas), dispostos simetricamente em quatro linhas paralelas e
que irradiam de uma cruz formada por quatro vasos e trés vasos [14]. Os vasos tém uma altura
de 16 a 25 cm e um gargalo (abertura) de cerca de 12 cm, o didmetro maximo dos vasos (entre
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FRANCA

o fundo e a abertura) é de cerca de 20 cm, outros tém uma altura de cerca de 10 cm, uma abertura
de cerca de 10 cm e um didmetro no fundo de cerca de 6 cm [14];

Porrentruy: Jura, capela de St. Michel, (séc. XV), com vasos integrados nos murais [14];

Rein perto de Brugg: Argovie, igreja de Saint-Leodegar, 0s varios vasos acusticos foram
descobertos perto de uma janela (século XV), sob tijolo e gesso [14];

Rheinfelden: Argovie, Johanniterkirche, com vasos acusticos encontrados (restaurados e ainda
visiveis) nos murais desta igreja, sob o teto [14];

Riehen: Bale, igreja na qual se realizaram escavagdes em 1942 e se encontrou um nicho de 0,95
por 0,85 m sob o antigo piso da igreja com cerca de 20 vasos acusticos [14];

Stetten: Shaffouse, igreja do mosteiro Gnadental, na qual foram descobertos vasos acusticos
murados nas abdbadas da igreja com as cavidades quase cheias de serragem e fechadas com
gesso [14];

Zurich (Otendbach): igreja dominicana, com 68 vasos acusticos murados sob o teto de madeira,
dispostos em zigue-zague em duas linhas, com as aberturas visiveis e incorporadas na decoragdo
do século X1V (Figura A1.4) [14].
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Fig. A1.4 — Imagem exemplificativa das caracteristicas dos vasos acusticos e da sua
localizacdo na igreja dominicana de Zurich (Suica) [14].

Aquitaine

Alsace

Bergerac;

Igreja de Rion, St. Barthélémy;

Saint Girons d'Hagetmau: varios vasos acusticos enterrados no pavimento;
Saint Sever-sur-Adour;

Sarlat-Bergerac;

Sorde I'Abbaye;

Tourtoirac — capela de I’ Abbaye, do séc. XIIl: uma dizia de vasos acusticos.

Colmar: cathedral de St Martin, do séc. XIIl ao séc. XIV;
Strasbourg: igreja de Dominicains, destruida em 1870.

Auvergne

Chamaliére-sur-Loire — igreja (séc. XI-XII) com 30 vasos acusticos;
Issoire: igreja beneditina de St. Avit (séc. XI) encontra-se destruida;
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Lavaudieu perto de Brioude: abadia dos beneditinos, igreja de St. André (séc. XI) cerca de vinte
vasos alinhados acima dos murais;

Le Monastier;

Meégemont prés Besse-en-Chandesse: abadia cisterciense (séc. XII-XI11);

Mozat — abadia de St. Pierre (séc. X ao séc. XV), com vasos acusticos na nave da igreja;

Riom — Ste. Chapelle (séc. XIV) com 113 vasos, blogueada em 1971;

Vic-le-Comte.

Bourgogne

Chéalon-sur-Sabne: igreja de Cordeliers (séc. XV) demolida em 1846 (reservado um dos vasos
acusticos);

Capela perto de Toulon-sur-Arroux (séc. XII) com 4 vasos acusticos encontrados;

Montréales: vasos acusticos encontrados no absidiolo (capela radiante);

Préty perto de Tournus: com um vaso acustico num dos pilares.

Bretagne

A4

Bourgbarré: trés vasos na sacristia (séc. XVII);

Briec: igreja de St. Pierre e de St. Paul (séc. XVI1), restaurada em 1975 e com 16 vasos acusticos
alinhados;

Carhaix Eglise des Carmes (o edificio desapareceu);

Chatillon-sur-Seiche;

Combrit: vasos acusticos nos painéis do teto;

Ploaré — Douarnenez: igreja de St. Herlé (séc. XVI-XVII) com 110 vasos acusticos originais e
18 obstruidos no séc. XVIII;

Ergué — Armel: igreja de St-Alor (séc. XVI), com 17 vasos acusticos alinhados;

Ergué — Gabéric: vasos acusticos nos painéis do teto;

Goudelin perto de Plouagat: 14 vasos acUsticos;

Hillion perto de St. Brieuc: 6 vasos acusticos;

La Gacilly: um vaso conservado em Nantes;

Landéda: capela de N.D. des Anges, convento de Cordeliers (séc. XV);

Lendéan: igreja do convento de Cordeliers (séc. XV);

Landerneau: igreja de St. Thomas (séc. XVI) com 7 vasos acUsticos;

Lannion: igreja de St. Jean-du-Baly ;

Le Folgoét: colegiado de Notre-Dame (séc. XV) com 7 vasos acusticos;

Le Juch: igreja de Notre-Dame e St. Maudet (séc. XVII) com 42 vasos originais;

Le Trévoux: 10 vasos acusticos alinhados;

Malansac: igreja (séc. XVII) com 16 vasos acUsticos;

Melgven: igreja de St. Pierre e St. Paul, (séc. XVI) com 17 vasos acusticos. Com remodelagdes
no séc. XVIII e no séc. XIX;

Morlaix: igreja de Cordeliers de St. Francois de Cuburien (séc. XVI) com 63 vasos acusticos
nas paredes, muitos dos quais tém vindo a ser obstruidos;

Pleyben-Christ: 14 vasos acusticos;

Plougonvelin: igreja da abadia de St. Mathieu (séc. XIV) foi destruida e foram recuperados dois
Vasos;

Pluherlin: capela de Croix, com 7 vasos acusticos colocados a 2 m do chéo;

Pouldreuzic: igreja paroquial, com 14 vasos acusticos descobertos aquando de uma decapagem;
Porspoder: igreja de St. Léonor de Larret (séc. XIV-XVI) com 14 vasos acusticos;
Rochefort-en-Terre: antiga igreja colegiada de Chanoines (séc. XVI) com 57 vasos acusticos;
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Centro

Quéménéven: capela N.D. de Kergoat (séc. XVI-XVII) com 54 vasos acusticos;

Quimper: igreja de Ursulines, cujo edificio desapareceu;

Quimperlé: igreja de Notre-Dame (séc. XV) cujo sistema acustico foi removido com a aplicacdo
de revestimento;

Quistinic;

St. Etienne-en-Coglés: vasos acusticos na torre da igreja (séc. XII);

St. Renan: capela do hospital de St. Yves (séc. XV) destruida, continha 20 vasos acUsticos, dois
dos quais foram recuperados e conservados em Quimper;

St. Thégonnec: igreja de Notre-Dame (séc. XVII) com 11 vasos acusticos;

Trégourez: igreja de St. Idunet (séc. XVI) com 13 vasos acusticos datados do séc. XVII.

Le Liget: abadia bizantina de Chartreux, com 14 vasos acusticos;
St. Benoit-sur-Loire: vasos acusticos enterrados sob a calgada da abadia.

Champagne

Troyes: igreja de St. Jean (séc. XVI1) com 2 vasos acUsticos.

Languedoc

Banassac;

Chasserades;

Fournels;

Inos;

Le Vignogoul perto de Montpellier: abadia gética, com 29 vasos acusticos;

Luc perto de La Bastide: igreja de St. Pierre (séc. XIIl) parcialmente reconstruida no séc. XIX,
com 15 vasos acusticos;

Maguelonne-les-Montpellier: igreja de St. Pierre (séc. XI) com 40 vasos acusticos ;

Mercoire perto de Langogne: Abadia cisterciense (séc. XIII), com14 vasos acusticos na capela
e 30 vasos danificados na nave;

Perpignan: catedral com vasos para aligeirar a estrutura;

St. Georges-de-Levejac: 7 vasos acusticos.

Loire (pais de)

Angers: igreja de St.Martin (séc. XII) reconstituida no séc. XVIII, com varios vasos acusticos;
Bontgarand-en-Sautron: igreja de Notre-Dame;

Les Epesses: muitos vasos acusticos na abdbada;

Le Chapelle - Launay, perto de Savenay: dois vasos acusticos conservados em Nantes;

Le Bernard;

Givrand: igreja romana, com um vaso de gargalo estreito de 2 litros de volume;

La Meilleraye: Trappe, 42 decantadores de vidro, in situ;

La Roche-sur-Yon: igreja (séc. XII) destruida em 1846;

Lécousse, perto de Fougeres: alguns potes nas Fontes modernas;

Montaigu: igreja de St. Georges, com VArios vasos;

Nantes: igreja de Jacobins e St. Martin, com 0s vasos acusticos no museu;

Saint Gilles-sur-Vie;

Saint Jean-de-Monts: igreja (séc. X1V) demolida em 1935, com trés vasos acusticos descobertos
e um vaso no museu de Croix-de-Vie;

Saint Sulpice-des-Landes: igreja (séc. XV).
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Lorraine

= Metz: basilica de St. Pierre-en-la-Citadelle (séc. 1) com 11 vasos acusticos no subsolo;
= Metz: igreja do convento de Célestins (séc. XIV-XV) destruida em 1861, sobre a qual existe um
manuscrito do séc. XV que refere a colocacdo de vasos (1432);

Norte

= Calais: igreja de Notre-Dame (séc. XV) com varios vasos acusticos dispostos em corredores sob
0 pavimento.

Normandia

= Alvimare: igreja (séc. Xl com remodelacBes nos seculos XVI-XVII) destruida por volta de
1860 e com oito vasos nos pilares;

= Bellencombre, perto de Dieppe;

= Blosseville-és-Plains;

= Contremoulins, perto de Fécamp;

= Fervaques: abadia, igreja de St. Patrice de Rouen (séc. XVI);

= Fry perto de Argueil: igreja (séc. XVI) com 4 vasos acusticos;

= Mont-aux-Malades perto de Rouen: edificio (séc. XII) cujo sistema acustico é do séc. XVII;

= Montivilliers: abadia, com uma duzia de vasos situados nos cantos da torre de Perruel, perto de
Périers-sur-Andelle;

= Rouen; igreja de St. Patrice do séc. XVI, com um vaso de vidro no museu;

= Saint Laurent-en-Caux: igreja demolida em 1852, com supostamente um vaso acustico do séc.
X1,

= Sainte Trinité de la Luizerne: abadia do séc. XV, com vasos na ab6bada, hum dos quais foram
descobertas moedas de ouro;

= Sotteville-lez-Rouen: igreja demolida em 1863, com dois vasos acUsticos recuperados e
supostamente datados do séc. XVI;

= Touques: igreja de St. Thomas.

Paris

= Igreja dos Beneditinos ingleses (séc. XVIII) sendo depois de 1900 a Schola Cantorum, com uma
anfora (vaso) descoberta recentemente na ab6bada durante alguns trabalhos.

Picardie

= Naours: vasos descobertos na abébada;
= Noyon: catedral (séc. XlI) na qual existe uma adega “fonocampal” (sala subterranea totalmente
revestida com vasos acusticos nas paredes);

Poitou-Charente

= Cerizay;

= Chauvigny: capela do castelo dos bispos (séc. XV) em ruinas;
= Loudun: igreja de Ste. Croix;

= Talmont.

Provence — Costa Azul

= Arles: igreja de St. Blaise (séc. XIIl) com 15 vasos acusticos;
= Cap Martin, Roquebrune: convento (séc. XII) em ruinas, restam apenas 3 vasos de 15;
= |e Castelet: com 7 vasos de 14;
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= Marseille: basilica de St. Victor (séc. XII) com 12 vasos acusticos;

= Méounes-les-Montrieux: capela de St. Michel, a ab6bada tinha 7 vasos acusticos, mas desabou
em 1973;

= Taureentum perto de La Ciotat: cidade antiga, com vasos semelhantes a barris, encontrados nas
paredes de um edificio semicircular;

= Venasque: igreja (séc. VI-VII), com 7 vasos usados para aligeirar a ab6bada;

= Villeneuve-les-Avignon: igreja (séc. XIV) arruinada, mas com trés vasos recuperados.

Pirenéus

= Cahors: igreja de Ste. Urcize (séc. XIV) com 10 vasos acusticos dos quais 6 estdo no local;

= Fornols: territério de Campbdme, perto de Prades — capela de St. Christophe, arruinada com
recuperacao de 4 vasos acusticos;

= Lectoure: capela do antigo convento de Clarisses (séc. XVII) demolido, com trés formas de
vasos e algumas copias no museu;

= Lourdes: igreja antiga destruida em 1904 e com 0s vasos acusticos no museu;

= Luz Saint-Sauveur: igreja de Commanderie;

=  Saint Beaulize de L’Hirondel;

=  Saint Paul-des-Fonts: resta apenas um vaso de 12.

Rédano — Alpes

= Charlieu: igreja de St. Fortunat (séc. XI) com um vaso;

= Le Bénisson-Dieu perto de Roanne: igreja (séc. XII);

= Lyon : basilica de St. Martin d’ Ainay (séc. XII) com dois vasos no museu;

= Montbrison: igreja Notre-Dame (séc. XIV-XV);

= Montbrison: capela de St. Victor de Laprade (séc. XVII) com 9 vasos acusticos, 5 dos quais
guebrados e 4 recuperados;

= Montverdun perto de Boen: trés vasos acusticos encontrados no subsolo;

= Néronde: nave (séc. Xl e séc. XVII) demolida em 1868, com 20 vasos e apenas um recuperado;

= Pommiers-en-Forez: Prieuré — igreja (séc. XII) com 29 vasos acusticos;

= Saint-Chef-en-Dauphiné: abadia (séc. X-XI) com 45 vasos acUsticos;

= Saint Thomas-la-Garde: igreja dominicana (séc. XIl) demolida em 1884, com 10 vasos
destruidos, 2 réplicas (quebradas) recuperadas.

ALEMANHA

= Adlersberg perto de Regensburg: dominicanos, arquiterura goética, com trés vasos acusticos;

= Altbaumburg perto de Bad-Kreuznach: capela do castelo (séc. XII-X1V) em ruinas;

= Andernach bei Koblens: St. Martins kloster;

= Braunschweig (Brunswick): igreja de dominicanos (séc. XIV) com 16 vasos recuperados no
Museu Nacional. Foram encontrados 28 vasos, cheios até meio de turfa e com rolha;

= Burgfelden (Feldberg) perto de Freiburg im Breisgau: igreja (séc. XI) com vasos alinhados em
trés linhas;

= Cologne: igreja de St. Séverin (séc. XIII-XIV) cujos vasos correspondem aos padrfes de
pintura;

= Cologne: igreja de St. Géréon (séc. IV) com vasos a aligeirar as abobadas;

= Edersleben perto de Sangerhausen: 5 vasos descobertos durante a sua demolicdo por volta de
1900;

= Egeln;
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Emmerich: igreja colegiada de St.Martin;

Franckfort: torre de Eschenheimer, com vasos de aligeirar;

Haale em Saale: igreja de Carmes Déchausses, destruida;

Hagenau: Niklauskirche;

Hambourg (Homburg) perto de Stadtoldendorf (Staat Oldendorf): capela destruida;

Isen perto de Wasserburg: igreja romanica, com um vaso encontrado num pilar e duas copias
no museu de Traunstein;

Koln: St. Gereon;

Koln: St. Severin;

Kyritz perto de Postdam: igreja Franciscana (séc. XIIl1) com um vaso descoberto durante a sua
demolicdo em 1797,

Lichtenburg perto de Salder;

Mariastuhl no Magdebourg: igreja do convento, com 10 vasos;

Mesdede: Stiftskirche;

Neuss: igreja de St. Quirin, em Carolingien, com duas grandes anforas enterradas no cho;
Neuss: Jesuitenkloster;

Ostrom: igreja pos-Carolingiana com vasos a aligeirar a abobada;

Pletesjach: Ehemalige Kurtduserkirche (antiga igreja cartuxa);

Pl6tz (Plotske) perto de Gommern: o edificio desapareceu;

Rheinfelden: igreja de St. Jean;

Salder: castelo, com presenca de tubos e cones nas paredes;

Stetten in Gnadentale - Hohenzollern: igreja do convento (séc. XIII) com vasos na abdbada
colocados posteriormente;

Tiefenbran: igreja paroquial de St. Maria Magdalena;

Unterkrain: igreja de Karthauser de Pletriach (séc. XV) com vasos alinhados;

Warburg;

Xanten: igreja de St. Victor (séc. IX) Carolingia - 18 vasos no chdo, virados com o gargalo para
baixo, cobertos com argamassa;

Zerbst;

BELGICA

CHIPRE
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Anvers: igreja do Cconvento de Récollets (séc. XV-XVI) com dois vasos do final do séc. XV
no museu Steen Eglise;

Bruges: igreja antiga de St. Donatien, edificio desapareceu, abdbada era construida por vasos e
tijolos ocos;

Liege: igreja de St. Paul, com um vaso;

Orval: igreja da abadia, com vasos no Gltimo vao da nave;

Tournai: demolida no séc. XV.

Famagouste: igreja perto da igreja das Carmelitas e dos Arménios;

Famagouste: igreja de St. Georges-des-Grecs (séc. XI1V) com grandes jarros;
Famagouste: igreja de Ste. Marie-du-Carmel (séc. X1V) com vasos colocados em pedras;
Stazousa: abadia (séc. XIV-XV) em Kalokhoria, com dois vasos nas ruinas.
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ESPANHA

= Barcelona: igreja do convento de S&o Francisco (séc. XIV-XV) edificio destruido em 1836 e
com 5 vasos recuperados, mantidos no Museu de Sévres;

= Sagonte: ruinas do teatro romano, com 9 cavidades que seriam destinadas, possivelmente, cada
uma a receber um echea.

GRA-BRETANHA

Aberbrach (Brittany);

Chichester: igreja de St. Olave;
Fountains Abbey;

Norwich: igreja de Mountergate;
Norwich: igreja de St. Peter’s Mancroft;
Upton perto de Southwell.

GRECIA

= Corinto: echea transportado a Roma por Memmius.

CRETA

= Vasos descobertos por volta de 1663 em teatros antigos.

HUNGRIA

= Budapeste: vasos presentes nas abébadas de banhos turcos, em ruinas;
= Pécs: duas mesquitas turcas com muitos vasos, numa das quais se encontraram 85 vasos.

IRLANDA

= Youghal: igreja de Ste. Marie (séc. XIV) com 10 vasos.

ITALIA

= Ancone: igreja de Santa Maria di Piazza, com 13 vasos;

= Bolzano: igreja de S. Francesco (séc. XIV) com 8 vasos;

= Catania: castelo de Ursino (séc. XIIl) com 56 vasos em duas salas;

= Moroni: edificio desapareceu;

= Nord: Sardaigne, com quatro echea no teatro romano;

= Pérouse: templo de S. Angelo — Peléochrétien, com cavidades internas de aligeiramento;

= Ravenne: Ninfa, em ruinas ;

= Ravenne: igreja de St. Vital, periodo bizantino (séc. VI) com a clpula central feita de vasos
encaixados uns nos outros;

= Ravenne: Mausolée de Galla Placidia (vasos de aligeirar a abébada);

= Roma: circo de Maxence (vasos de aligeirar a abébada);

= Roma: Minerva Medica — rotunda (vasos de aligeirar a ab6bada);

= Roma: Mausolée com cupula de Tor’dei Schiavi (vasos de aligeirar a abdbada);
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= Roma: Mausolée com cupula de Sant’ Elena (vasos de aligeirar a abobada);

= Roma: Villa Adriana — termas de Heliocaminus (vasos de aligeirar a ab6bada);

= Roma: Villa Gordiani — estrada Prenestine (vasos de aligeirar a abdbada);

= Rossano Calabro: igreja de San Panaghia (séc. XI1-XI111) com 11 vasos;

= Sampierdarena perto de Genes: igreja de San Bartolomeo del Fossato, destruida, com 9 vasos;
= Vitipeno: ginasio na rua de V. Veneto (séc. XVI) com 42 vasos.

HOLANDA

= Sint Odilienberg perto de Ruremonde: Carolingia, com 10 vasos empilhados dois a dois na
argamassa do piso;
= Qosterbech bei Arnhem.

PoLONIA

= Inowrazlaw: igreja de Ste. Marie, da época romana e com vasos do séc. XIV;
= Wiloclawek em Wisla (Weichsel): catedral, com 16 vasos e um exemplar no museu.

PORTUGAL

= Tomar: pequena sinagoga (séc. XIV).

RUssIA

= Grodna: igreja de St. Boris do séc. XVI, com trés vasos;
= Moscou: igreja de St. Basile-le-Bienheureux (séc. XVI1) com quatro vasos;
= Moscou: igreja de St. Nicolas-des-Bouchers (séc. XVI);

= Novgorod,;
= Pskov;
= Rostov;

= Spasco-Nérédinskaia (séc. XII) com 24 vasos;
= Tvoritchenskaia (séc. XIl) com dois vasos.

ESCANDINAVIA

= Aaker: ilha de Borholm, Dinamarca — igreja Ce Nylarsker, com seis vasos na parede - 6 vasos
numa parede;

= Bjeresjoe: diocese de Lund perto de Ystad, na Suécia — igreja (séc. XIII) com 40 a 50 vasos em
linha;

= Bornholm;

= Bosjokloster, Scanie, Suécia: igreja romanica

= Jerrestad, Scanie;

= Horning perto de Randers, Jutland, Dinamarca: igreja romana (ndo sera romanica?)com 14
vasos;

= Malmo, Scanie. “Grenier public”;

= Odm, Jutland: com 19 vasos na igreja romana;

= Stanby, Jutland: com seis urnas;
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Svendborg, Dinamarca: igreja de St. Nicolas (séc. XII) com seis vasos gue incluiam um pedago
de madeira no gargalo;

Svendborg: igreja de Notre-Dame, com 10 garrafées;

Tondering, Jutland, com guatro vasos;

Verster Ahlstad: com varios vasos;

Verster Alling, Jutland, com trés vasos.

TURQUIA

Ezani-Frigia: teatro Romano com seis pares de alvéolos escavados num bloco de marmore,
agrupados dois a dois, destinados a receber 12 echea.

JUGOSLAVIA

SERVIA

Maribor (anteriormente Marburg em Drau): catedral com urnas com uma forma particular;
Pleterjach (Pleterje): Eslovénia (séc. XV) com 57 vasos e com varios furos na parte inferior e
virados para o interior do edificio.

Igreja dos Santos Apdstolos Pedro e Paulo, perto de Novi Pazar: Foram encontrados 11
vasos acusticos na zona central, embutidos 40 cm abaixo da cornija da clpula, distanciados de
meio metro a um metro. Também se descobriram vasos na abside, embutidos de tal forma que
formam uma linha horizontal. Além destes, existem dois vasos nos cantos de cada meia clpula
(oito vasos no total). Observou-se que 0s vasos tinham cerca de 30 cm de altura e uma abertura
de cerca de 3,5 cm. Todos 0s vasos estavam embutidos na posicao horizontal, de modo que a
abertura do gargalo estivesse orientada para o espaco interior da igreja (ainda visiveis) [16];

Igreja de S&o Pedro e Paulo (mosteiro de Stara Pavlica, perto de Brvenik): datada do século
XII, encontra-se em ruinas (com a cupula ainda em pé). Descobertos 8 vasos acusticos, com
cerca de 25 cm de altura, maior raio de 15 cm e o raio do fundo de 10 cm, posicionados
horizontalmente na parede de pedra, com a abertura do gargalo (obstruidas com argamassa)
orientada para o interior da igreja e o fundo do vaso na parede. Também foram encontrados
outros vasos, maiores, com 30 cm de maior raio. Todos os vasos encontrados foram feitos de
argila cozida, de cor avermelhada e ndo esmaltados e considerou-se que foram intencionalmente
fabricados para fins acusticos [16];

Igreja de Sdo Nicolau, perto de Kur§umlija: (1152-68) Quatro vasos acusticos, um dos quais
ainda bem preservado e guardado no Museu Nacional de Belgrado. Este vaso tem altura de 32
cm, maior raio de 23,5 cm, raio da parte inferior de 13,5 cm, espessura das paredes de cerdmica
de 5 a 8 mm, abertura do gargalo de cerca de 12 cm, feito de barro cozido de cor vermelho-
amarelo e ndo esmaltada, decorado com trés faixas e com varias linhas na zona superior. Como
foi embutido horizontalmente, a abertura do gargalo do vaso foi orientada em dire¢éo ao espago
interior da igreja e o fundo foi embutido na parede. Considerou-se que estes vasos foram
intencionalmente fabricados para fins acusticos [16];

Igreja da Transfiguracéo de Cristo (Pridvorica): as caracteristicas de seu estilo arquiteténico

datam do final do século XII. Foram descobertos dois vasos acusticos sob os arcos rebatidos,
nos lados leste e oeste, que sustentam a cupula central. Encontravam-se posicionados na
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Fig.

Al12

horizontal, com o fundo na parede e com a abertura do gargalo orientada em direcdo ao espaco
interior da igreja. A altura dos vasos é de cerca de 35 cm e a abertura tem cerca de 10 cm de
raio [16];

Igreja da Ascensdo de Cristo (mosteiro de Zi¢a): Séc. XIII, ai se encontraram alguns vasos
acusticos, posicionados sob a clpula principal: na parede da abside norte, no inicio do arco
rebatido (um de cada lado), sob o arco rebaixado ocidental e 8 mesma altura do lado norte (dois
de cada lado), também na parede norte sob o arco rebatido (dois de cada lado). Os vasos
encontravam-se posicionados na horizontal, de modo que as aberturas estavam viradas para o
interior da igreja. A altura dos vasos, encontrados na parede oeste, era de 38 cm e 0s encontrados
sob a clpula tinham tanto como 43 cm; as aberturas mediam cerca de 14 cm [16];

Igreja dos Santos Apdstolos (Patriarcado de Peé): Fundada no séc. XIIl, é um centro
espiritual e 0 mausoléu dos arcebispos e patriarcas sérvios. Os vasos acusticos aqui encontrados
estavam embutidos nas paredes, sob os arcos rebatidos superiores nos lados norte, oeste e sul
(assumiu-se que os vasos podem ter sido posicionados no lado leste, de forma analoga as outras
posicdes, mas o lado oriental estava totalmente coberto por argamassa, ndo existindo certezas
guanto a isto. As aberturas dos vasos mediam cerca de 10 cm de largura [16];

Igreja da Ascensdo de Cristo (mosteiro de Mileseva): Séc. XIlI, encontraram-se, sob 0s arcos
gue sustentam a clpula, 20 vasos acusticos semelhantes a jarros, que se pensa terem sido
fabricados para fins acusticos porque, antes de serem embutidos nas paredes, os gargalos e algas
foram quebradas e foi feito um buraco no centro do fundo. Eram jarros maiores, com pescogos
longos e estreitos, uma al¢a, um corpo arredondado e com o maior raio localizado abaixo da
zona do meio. Encontravam-se posicionados na horizontal, mas com o fundo orientado para o
espaco interior da igreja. Também se pensa que inicialmente eram jarros de agua, feitos de barro
gue ficavam brancos apés a cozedura. Um dos vasos recuperados, foi esmaltado em verde, com
tragos de listras na superficie devido ao processo de producgdo por guincho e & decoragdo de
pequenos pontos impressos, encontrando-se conservado no Museu Nacional de Belgrado
(Figura AL1.5). Este vaso tem 23,5 cm de altura, raio do fundo de 11 cm, raio da abertura no
fundo de 4,5 cm e com raio da zona mais larga de 17 cm [16];

A1l.5 — Vasos acusticos esmaltados em verde, com um buraco no fundo, do mosteiro de MileSeva, Sérvia

[16].
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Igreja da Teofania (mosteiro Davidovica, perto de Brdarevo): Séc. XIlI, foram encontrados
dois vasos acusticos de ceramica na parede ocidental sob a cupula, posicionados na horizontal,
com o fundo embutido na parede e as aberturas orientadas para o0 espaco interior da igreja. O
fundo do primeiro vaso é concavo por dentro e achatado por fora, com um raio de 9 cm, o raio
na zona mais larga do vaso é de 15 cm e observa-se uma perfuracdo no corpo do vaso (pode
sugerir que os vasos ndo foram propositadamente fabricados para fins acusticos. Ambos foram
produzidos da mesma maneira, mas o segundo tem um fundo um pouco mais largo, com 10,6
cm, preserva uma alca pequena com um alargamento em forma de botéo na parte superior, com
superficie de cor vermelho escuro. H4 uma marca técnica do guincho no fundo de ambos os
vasos (um recesso circular central, com 2,5 cm de raio) e trés impressdes equidistantes a 4,5 cm
(sugere que os vasos foram produzidos na mesma oficina) [16];

Igreja da vila de Trg, perto de Zubagubica: Séc. X111-X1V, abriga nove vasos acusticos, a
uma altura de 3,75 m do piso, encontrados na parede norte do corredor da igreja (foram retirados
em boas condigdes, analisados e preservados no museu nacional de Pozarevac). Os vasos
acusticos encontrados sdo do mesmo tipo e aproximadamente das mesmas dimensoes (Figura
Al.6), com um fundo plano, corpo redondo, gargalo curto com aba dobrada e listras decorativas
(um destes com um buraco perfurado no corpo). Um facto distintivo desses vasos é que foram
instalados na posicéo vertical de gargalo para baixo (abertura orientada em direcéo ao piso [16];

0 5 0 15

Fig. A1.6 — Modelo do vaso acustico da
igreja da vila de Trg, perto de Zubagubica,
Sérvia [16].

Igreja da Apresentacdo da Santa Méae de Deus (mosteiro de Nova Pavlica, perto de
Brvenik): Séc. X1V, alberga um vaso acustico em cada pendente, posicionados horizontalmente
nas paredes, com a abertura orientada para o interior da igreja (atualmente obstruidas por
cilindros de madeira com um raio de aproximadamente 8 cm). A altura dos vasos varia de 40 a
46 cm e o raio da abertura é de 10 cm [16];

Igreja da Santa Mae de Deus (Donja Kamenica, perto de KnjaZevac): Séc. XIV, aqui se

encontrou um vaso acustico na pendente orientada a sudoeste e outro a sudeste. A altura dos
vasos era de 20 a 25 cm, mas foram destruidos ap6s o colapso da ctpula [16];
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Al4

Igreja da Ascensdo de Cristo (mosteiro Ravanica): Séc. XIV. Um jarro, mencionado como
acustico, foi encontrado durante os trabalhos de conservacéao [16];

Igreja da vila de Komarane: atualmente em ruinas, foram descobertos sob os destrocos dois
vasos de ceramica (preservados na Faculdade de Arquitetura da Universidade de Belgrado),
com 22 cm de altura, raio do fundo de 12,5 cm e raio do topo de 13 cm, com um orificio central
de 3 cm de raio e cuja dimensdo mais larga é de 18 cm. A cerdmica, com espessura de
aproximadamente 5 mm, tinha cor vermelha nao esmaltada. Considera-se que foram produzidos
originalmente para fins acusticos [16];

Capela abobadada da Torre de S&o Jorge, no mosteiro de Hilandar: Séc. XV-XVI, foram
encontrados vasos acusticos de cerdmica nos pendentes nordeste e noroeste, em posicao
horizontal, com as aberturas apontando para o interior. O raio das aberturas era de 1 a 2 cm
(arredondada nas bordas), a altura era de cerca de 40 cm [16];

Mosteiro da Capela do Hilandar: sem dados sobre o ano da sua construcdo, aqui se
encontraram vasos acusticos atras de uma sala de 4,6 m por 3,2 m, abobadada com uma cupula
irregular. Em cada pendente sul foi encontrado um vaso acustico, com altura de cerca de 50 cm,
posicionados horizontalmente e com a abertura orientada para o interior da capela [16].



