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Resumo

A arte organistica surge por vezes isolada na Historia, mas percorre na realidade um
caminho com multiplos cruzamentos, aproximagdes e afastamentos a outras areas do
saber. O objetivo deste trabalho é estudar e estabelecer pontes entre as diferentes areas
cientificas e artisticas que integram o restauro do 6rgao da Igreja de Santa Clara, a
caracterizagdo acustica do espacgo e a sua gravagao para arquivo.

A identificagdo e qualificagdo, das principais caracteristicas histéricas da organaria
Ibérica, da Igreja de Santa Clara e do seu 6rgéo basearam-se numa revisao bibliografica
focalizada. A caracterizagao acustica do instrumento e do espaco envolvente foi obtida
por meio de testes acusticos realizados para determinagdo de parametros obijetivos,
como o Tempo de Reverberagao e a Inteligibilidade da Palavra. A gravagéao sistematica,
e criteriosa de todas as notas produzidas pelos varios registos do instrumento permitiu
a sua exata descricdo sonora no presente, e constitui material essencial para a futura

criacdo e programacgao de um instrumento virtual.

Palavras-chave: Acustica, analise espectral, igreja, érgao Ibérico, organaria, sampling.



Abstract

The art of Organ Building although occasionally isolated in History description, actually
follows a path with multiple crossings and deviations with other scientific and artistic
areas of knowledge development. This project aims to translationally study the organ of
the Santa Clara’s church in Porto (Portugal): from its restoration to the acoustic
characterization of the organ and its environment and, ultimately, its sound recording
and archive to integrate a sound library.

The identification and classification of the main historical characteristics of the Iberian
Organ Building, Santa Clara’s Church and its organ were based on focused literature
review. The acoustic characterization of the instrument and the space around it were
obtained by acoustic tests carried out to determine objective parameters, such as
Reverberation Time and Speech Transmission Index. The recording of all the notes
produced by the various organ’s stops were systematic and judicious allowing the exact
sound description of the instrument in the present and support essential material to the

future creation and programming of a virtual instrument.

Keywords: Acoustics, church, Iberian organ, organ building, sampling and spectral
analysis
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CAPITULO I - Introdugéo

O fascinio pelos 6rgaos histéricos (instrumentos musicais, obras de arte e maquinas
arcaicas resistentes ao tempo e a mudanca, capazes de produzir uma sonoridade
impar) levou-me a descoberta do maravilhoso mundo da organaria.

O patriménio organistico portugués, pela sua relevancia e qualidade, merece ser
afirmado num contexto que ultrapasse os limites geograficos do pais, no entanto, ha
ainda um caminho percorrer para o seu reconhecimento.

No caso particular da cidade do Porto, o inicio do ultimo ciclo de sensibilizagao para a
importancia do 6rgéo aconteceu durante a instalagdo do grande 6rgéao da Sé do Porto
em 1985. Este 6rgéo foi construido pela firma Alema do organeiro George Jann, que
10 anos mais tarde construiu o grande 6rgédo da Igreja da Lapa. Estes dois projetos
envolveram varias instituicdes e promoveram o entusiasmo pela formagao, culminando
na criagdo de varias escolas de organaria em Portugal e de uma Oficina e Escola de
organaria. Sucederam-se instalagdes de 6rgaos novos e a recuperagao e restauro de
alguns dos mais importantes exemplares da organaria Ibérica dos Sec. XVII, XVIII e XIX:
os orgaos da Igreja de Sao Francisco, Sao Lourengo, Mosteiro de Sdo Bento da Vitdria,
Mosteiro de Grijo, Santo lldefonso e Clérigos, entre outros.

A existéncia de diferentes tipos de instrumentos na cidade do Porto (Barrocos, Ibéricos
e Sinfonicos/Romanticos), transformou a oferta cultural e tornou possivel a
apresentagao publica de diferentes repertorios e instrumentistas, em varios ciclos de
concertos, conferéncias e festivais.

O percurso de divulgagdo da sonoridade dos instrumentos ndo se esgota na sua
apresentacdo publica em concertos e no seu uso durante a liturgia, a sua divulgacao e
constituicdo de arquivo, para memoria futura, passa pela digitalizagcdo da sua
“assinatura sonora”.

A semelhanga do que aconteceu com outros 6rgéos histéricos no mundo, a necessidade
de democratizagdo da sonoridade do instrumento levou a criagdo de instrumentos
virtuais. Um dos muitos casos de sucesso no desenvolvimento de instrumentos virtuais
€ empresa Americana Milan Digital Audio, detentora da Hauptwerk (Virtual Instruments).
Através da divulgagdo e comercializacdo do som de alguns dos mais importantes
instrumentos conseguem o duplo objetivo da divulgagdo e preservacdo do legado
sonoro.

A exploragao das potencialidades do 6rgdo como instrumento multi-timbrico, quer pela
sua dimensao fisica, quer pela experiéncia sonora inseparavel de um contexto acustico

imersivo, tornam este trabalho mais estimulante no que se refere a captagao para
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sampling (desenvolvimento de uma biblioteca de sons para criagdo de instrumentos
virtuais).

O conhecimento da mecanica do instrumento, pela proximidade ao processo de restauro
e ao modo de produgao sonora dos tubos, ndo sendo condigao obrigatéria, favorece a
organizagao das metodologias para o desenvolvimento do presente projeto que, de
forma translacional, integra as componentes praticas do restauro e caracterizagao do
orgéo da Igreja de Sta. Clara, o estudo acustico do espago envolvente e a organizagao
da biblioteca de sons para criacdo do instrumento virtual. Esta abordagem limita a
profundidade da descrigdo de cada uma delas, mas favorece o conhecimento integrado
do todo.

1.1. Organizagao e estrutura

O presente projeto foi realizado no ambito do Mestrado em Artes e Tecnologias do Som
da Escola Superior de Musica e Artes do Espetaculo, com o objetivo académico de
aprofundar os conhecimentos em organaria, na relagdo funcional entre o 6rgéo e o
espaco acustico e nos processos de sampling.
O trabalho esta dividido em 4 partes principais:

e Capitulo Il - Enquadramento histérico do 6rgdo. Uma abordagem geral a sua
origem e desenvolvimento na Europa, na Peninsula Ibérica e em Portugal.

e Capitulo lll - Caracterizacao Acustica do Espaco. Resumo histérico da acustica
das igrejas, descrigdo arquitetonica da Igreja de Santa Clara. Os parametros
acusticos mais relevantes medidos in situ, pelo método da fonte interrompida e
varrimento de onda com recurso ao programa IRIS 3D. Determinagéao tedrica do
Tempo de Reverberagéo através da formula de Eyring.

e Capitulo IV - Caracterizagdo do Orgdo da Igreja de Santa Clara. Descrigéo
organoldgica do instrumento. Trabalhos de restauro das varias partes do 6rgao
e caracterizagdo acustica dos registos.

e Capitulo V - Sampling do Orgéo da Igreja de Santa Clara. O sampling de
instrumentos virtuais, metodologia e procedimentos durante a recolha das

amostras sonoras com vista a implementacao futura de um instrumento virtual.
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CAPITULO Il - O érgao: Enquadramento Histérico

2.1. 0 Orgdo e a sua origem

A origem do 6rgao, como instrumento, remonta ao Sec. Ill a.C. e é atribuida ao grego
Ctesibio de Alexandria, inventor e construtor de mecanismos, que criou o 6rgéao
hidraulico — Hydraulus ou Organum Hydraulicum —, utilizando nessa invengéo os seus
conhecimentos de mecénica, hidraulica e fisica. Este instrumento teria sido, mais tarde,
aperfeigoado por Arquimedes (287 a.C. - 212 a.C.).

As referéncias Biblicas do Antigo Testamento, de periodo histérico anterior a Ctesibio,
relativas ao “0rgao” poderao estar relacionadas com erros de interpretacdo na tradugao
do Hebraico para o Grego e deste para outras linguas: a palavra érganon que em Grego
significa “instrumento”, suscita duvidas semanticas quando essas referéncias ocorrem.
No inicio da criacdo do instrumento tera estado uma experiéncia com um vaso invertido
colocado numa coluna de agua e com uma abertura onde encaixava uma trombeta. Ao
acrescentar agua a coluna ou empurrar o vaso contra a coluna de agua a trombeta
produzia um som poderoso, por compressao da coluna de ar que se situava dentro do
vaso. Esta experiéncia pode ter empurrado Ctesibio para a criagdo de algo mais
elaborado. A inspiragao para a invenc¢ao do Hydraulus teria origem nos instrumentos de
sopro arcaicos como a flauta de pan (ja referenciadas em periodos historicos anteriores,
em particular no Oriente), que era constituida por tubos de diferentes tamanhos
dispostos em fila e que soavam com o vento proveniente da boca do instrumentista ou
tangedor.

O funcionamento do sistema de vento no 6rgéo hidraulico seria semelhante ao sistema
pneumatico que mais tarde se desenvolveu, composto por um reservatorio de ar
alimentado por bombas acionadas manualmente. A principal diferenca residia na forma
como a pressdo do ar era mantida: através da massa de agua que envolvia o
reservatorio de ar e garantia assim uma pressao uniforme. Os 8 a 12 tubos estavam
dispostos numa fila, afinados de acordo com modos gregos antigos. Os tubos,
aparentemente labiais, produziam som por efeito do vento que os atravessava, como
uma flauta, por acdo de uma alavanca ou mecanismo semelhante a uma tecla.

A sua introdugédo na europa ocidental tera acontecido no Sec. VIl e é atribuida ao
Imperador Constantino V Kopronymos (741-775), como oferenda ao Rei Pepino (714 -
768) “O Breve” de Franga.

O primeiro grande marco na evolugado do instrumento ocorreu no Séc. IX, com a
introducdo da componente pneumatica, imposta em primeiro lugar pelas limitagdes do

uso da agua a temperaturas inferiores a zero graus Celsius. Esta inovagao possibilitou
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a melhoria da autonomia do instrumento, o aumento do numero dos registos e das
dimensdes dos tubos. Na |dade Média os 6rgaos eram usados habitualmente durante
celebracdes pagas, torneios, banquetes e teatros, no entanto, a generalizagdo da sua
utilizagéo na Igreja Catdlica catapultou o seu desenvolvimento ao longo dos tempos.
Tera sido por volta do Séc. IX, como afirma Manuel Valenca, em A Arte Organistica em
Portugal (c. 1326 - 1750), que o 6rgao se comegou a vulgarizar na Alemanha, Franga e
Inglaterra, dedicando-se varios monges a sua construgéo e aperfeicoamento técnico.
Ao principio a fungao do 6rgéo servia para o treino das vozes, para manter a altura de
som do canto e melhorar a entoagdo das melodias cristas.

No Séc. X a Catedral de Winchester, no Reino de Inglaterra, teria ja um 6rgédo com 400
tubos e um teclado manual com 40 notas. (Neville H. Fletcher, 1998)

E sabido que a complexidade mecanica do instrumento e a sua estrutura timbrica
sofreram alteragées, adaptando-se as exigéncias dos executantes, as tendéncias dos
periodos historicos, compositores e as inovagdes introduzidas e desenvolvidas pelos
construtores.

Segundo afirmam alguns historiadores, H. Klotz, in Uber die Orgelkuntz, tera sido no
inicio do Sec. XIV que se comegam a dar 0s primeiros passos para uma arte organistica
independente. Querem com isto dizer que o 6rgao deixaria de ser um instrumento de
apoio as vozes, que se limitaria a duplicar a informagao musical e ou antecipar o que ia
ser cantado dando o tom, para passar a ter independéncia artistica e literatura musical
prépria.

Foi durante o periodo Barroco, nos Séc. XVII e XVIII que a arte organistica europeia
atingiu o seu apogeu, em especial na Alemanha, Inglaterra, Paises Baixos, Italia e
Franga. Um dos nomes mais influentes da organaria europeia foi o construtor aleméao
Arp Schnitger (1648 - 1719), com mais de 170 instrumentos construidos, dois deles
enviados para Portugal em 1701. Um desses instrumentos encontra-se na Igreja
paroquial de Moreira da Maia, ainda em funcionamento. Mais tarde destacaram-se os
irmaos Silbermann, Andreas Silbermann (1678 - 1734) que se fixou na Alsacia e
Gottfried Silbermann (1683 - 1753) na Saxodnia, ambos eximios construtores de
instrumentos de tecla.

Um dos primeiros tratados de organaria, e talvez o mais completo e detalhado, sobre a
arte da construgao de 6rgaos foi editado e impresso em Paris no ano de 1766, escrito
pelo monge Beneditino, Dom Bedos de Celles, para a Academia das Ciéncias de Paris,
com o titulo L’Art du Facteur D’Orgues. (Celles, 1766) A publicagéo € constituida por 2
volumes, o primeiro tedrico com descrigdbes matematicas, fisicas, mecanicas e técnicas
construtivas do instrumento, e 0 segundo volume com desenhos técnicos de projetos e

processos construtivos. Na peninsula ibérica é possivel encontrar alguns manuscritos

4
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desse periodo, finais do Sec. XVII e inicios do Sec. XVIIl, nomeadamente os do Frei
Franciscano, Pablo Nassarre (1654 -1730), editado em 1724 em Zaragoza, contudo nao
possuem o detalhe e rigor da publicagdo de Bedos de Celles.

Como compositores e organistas destacaram-se nesse periodo, entre outros, o italiano
Girolamo Frescobaldi, (1583 - 1643), o francés Francois Couperin (1668 - 1733) e o
aleméo Johann Sebastian Bach (1685 - 1750).

No Séc. XIX, durante o periodo Romantico a figura maior da organaria foi o construtor
francés Aristide Cavaillé-Coll (1811 - 1899). Uma das suas obras mais emblematicas é
orgao da Catedral de Notre-Dame em Paris.

Por toda a europa vao surgindo alteragdes estéticas e funcionais do 6rgéo, de acordo
com as tendéncias da época, mas sobretudo de acordo com as necessidades. A
funcionalidade do instrumento para o culto religioso ndo seria igual em toda a europa:
enquanto em alguns locais o 6rgdo acompanharia a assembleia, noutras partes, em
particular na Peninsula Ibérica, a realidade parece ter sido distinta e o érgao serviria de
suporte as vozes do coro ou solista, tocando por vezes alternado com este. Estes factos
aliados as diferencas de volumetria dos templos, fizeram com que ndo houvesse
necessidade de ter instrumentos de grandes dimensdes, em particular em Portugal,
capazes de produzir grandes massas sonoras, dispensando assim os registos mais
graves 16’, 32’ ou 64’ pés, normalmente acionados por pedaleira, existentes noutros
Orgaos europeus.

Com o aumento de popularidade das grandes orquestras, durante o periodo classico e
romantico, o érgdo perde protagonismo, e a arte organistica entra em declinio. Esse
pode ter sido o motivo para construtores como Cavaillé-Coll empreenderem esforcos

para reinventar o rei dos instrumentos.

2.2. 0 Orgao Ibérico

O Orgao Ibérico genericamente designado por Barroco, podera ser entendido como uma
entidade sonora e funcional que ultrapassa a mera condigao estética e geografica, como
aparentemente se pode fazer acreditar. Apesar de ser na Peninsula Ibérica que se
desenvolveu plenamente, pelo trabalho dos construtores da época, e onde se encontra
a quase totalidade dos instrumentos existentes, é possivel encontrar instrumentos com
caracteristicas idénticas na América do Sul e Asia, consequéncia da relag&o histérica e
geopolitica com paises desses continentes. Durante os Sec. XVII e XVIIl, a organaria
na Peninsula Ibérica desenvolveu-se de forma homogénea, pela relativa liberdade de
circulacdo dos construtores em permanente contacto com a obra dos seus pares. A

organaria Ibérica é sobretudo fruto do contributo de diferentes escolas de organaria da
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europa, que estabeleceram pontes, adaptando-se as circunstancias e necessidades
locais. Algumas das solugbes técnicas tomadas, como a auséncia da totalidade das
notas na primeira oitava, (oitava curta) e a existéncia de apenas um teclado manual sao
solugdes condicionadas pela economia de recursos, que posteriormente s&o
otimizadas, passando gradualmente a ser a assinatura deste tipo de organaria.

De acordo com alguns investigadores, como Marco Brescia, a origem do 6érgao Ibérico
esta associada ao 6rgéo de raiz castelhana, de teclado partido criado entre 1560-1570
e composto por Flautado Principal de 12 palmos na fachada, normalmente em metal, e
desdobrado nos registos de Oitava, Dozena, Quinzena, Dezanovena, Cheio e Simbala.
Os registos de palheta com ressoador curto, como a Dulgaina poderiam encontrar-se no
interior ou no exterior da caixa do 6rgdo. Mais tarde os registos de palheta com ressoar
longo como a trombeta Real, passariam para o exterior da caixa e em chamada, ou seja,
no plano horizontal. Associado a este modelo de construgéo esta a escola de organaria
do mestre organeiro Basco, Frei Joseph de Eizaga Echevarria, que viveu em meados
do Séc. XVII e se instalou na Galiza. Existem outras referéncias a manuscritos sobre a
arte da organaria em Espanha em finais do Sec. XVII e inicio do Sec. XVIII atribuidos a
Pablo Nassarre (“Escuela Musica” Livro IV, Capitulo XIX) e na Catalunhd ao mestre
organeiro Bernabeu Triay (1670 -1710) (Tafall, 1872). Como manual de referéncia na
arte da organaria Ibérica foi publicado em Santiago de Galicia (Compostela) 1872, o
primeiro de quatro volumes do tratado de organaria de D. Mariano Tafall - Arte Completo
del Constructor de Organos. Apesar de ter sido publicado tardiamente o tratado faz
referéncia a arte de construir instrumentos com carater Ibérico / Barroco.

Os construtores que se fixaram em Portugal, provenientes do norte da Europa,
influenciaram diretamente, através dos seus trabalhos, a forma de construir e pensar as
funcionalidades do instrumento. Sdo a marca dessa “globalizagao” fora do tempo, a
presenca de organeiros como Miguel Hensberg, natural de Bruxelas, que viveu no Porto
entre 1685 e 1700 e construiu entre outros um 6rgao para o Mosteiro de Santa Cruz em
Coimbra, Johann Heinrich Hullenkampf, discipulo de Arp Schnitger que se estabeleceu
em Lisboa no inicio do Séc. XVIII, e construiu varios exemplares de elevada qualidade
estética e técnica, como o 6rgao da Igreja de Sao Francisco em Lisboa em 1711, do
Convento do Carmo em 1721, e o0 6érgédo da Sé de Faro. A influéncia da organaria Italiana
€ exercida pela presenga do organeiro Dom Pascual Caetano Oldovino (1720 - 1785),
que construiu entre outros o 6rgdo da Sé de Evora.

Sao referéncias da organaria Ibérica em Portugal, entre outros: Padre Manuel Lourengo
da Conceigdo, mestre construtor na Sé do Porto entre 1717 - 1733, Francisco Anténio
Solha (1731 - 1794), natural da Galiza, Anténio Xavier Machado e Cerveira (1756 - 1828)
e Manuel de Sa Couto (1768 - 1837).
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Relativamente as técnicas construtivas e caracteristicas dos instrumentos, os someiros
e os teclados construidos na primeira metade do Sec. XVIII dispunham geralmente de
oitava curta, a primeira oitava da mao esquerda nao possuia os primeiros 4 acidentes
(Do#, Ré#, Fa# e Sol#), poupando desta forma muito material na construgao de tubos e
reduzindo os custos do instrumento, considerando que é necessario mais material para
a construcdo dos tubos da primeira oitava, que para a constru¢ao das restantes oitavas.
A extensao dos teclados estava compreendida entre D61 e Ré5 e apds este periodo a
extensao do teclado é aumenta até Fa5, passando no final do Sec. XVIll a ter a primeira
oitava completa e um teclado com 54 notas.

Os Orgéos Ibéricos possuem apenas um manual, existindo algumas raras excegdes de
instrumentos com dois manuais, correspondendo sempre o manual de cima ao grande
orgao e o manual de baixo a um expressivo ou caixa de ecos. Esta forma de organizagao
dos teclados, diferente do resto da Europa, prende-se com questdes funcionais da
transmissdo mecanica das notas. O teclado manual esta dividido em duas partes, mao
esquerda e mao direita, possuindo registagdes diferentes para cada uma delas. A mao
esquerda esta compreendida entre o0 D61 e D63 (oitava completa) e a mao direita entre
D6#3 e Fa5. A nomenclatura dos registos vem comumente associado ao comprimento
do tubo maior que gera a primeira nota e a unidade de medida utilizada € o palmo. Como
exemplo, um tubo de 12 palmos tem correspondéncia ao de 8 pés.

O Orgéo Ibérico ndo possui pedaleira e tem habitualmente os tubos de palheta na
fachada em plano horizontal - tubos em chamada. Estes registos de palheta justificam
a existéncia da escrita das “Batalhas” — pecas musicais criadas principalmente para

orgao Ibérico, onde a utilizagado dos registos de palheta é plenamente justificada.

Figura 1 - Fotografia da fachada do 6rgédo da Igreja de Santa Clara, gentilmente cedida por Carlos Sousa Pereira.
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CAPITULO Ill - Caracterizacdo Acustica do Espaco

O tema da caraterizagao acustica dos espagos assume extrema importancia quando se
trata de espacos destinados a pratica musical ou ao uso da palavra porque qualquer
espago fisico funciona como uma caixa de ressonancia. Quando existe um 6rgéo, pelas
dimensdes e capacidade sonora deste, o espago acustico funciona como a segunda
caixa de ressonancia do instrumento, ndo menos importante do que a caixa que encerra
os tubos. Existe uma dependéncia direta entre a sonoridade do instrumento e a resposta
acustica do espago. A caraterizagao acustica do espaco e a determinagao da sua
resposta impulsiva poderao ser uteis, em projetos futuros, no processo implementagao
das funcionalidades do Instrumento Virtual, nomeadamente na criagcao de reverberagao
artificial por convulsao, que replique acusticamente o espaco e permita por adicdo ou
subtragdo fazer a gestdo acustica da modelagdo do espago na sonoridade do
instrumento. Mesmo nao fazendo parte do presente projeto, esta abordagem beneficiara
os resultados de trabalhos futuros.

Historicamente a importéncia dada pelas diferentes instituicdes religiosas ao uso da
palavra, foi moldando as necessidades de ajustar a acustica dos espagos dedicados ao
culto e a adoracgdo. Se considerarmos os espacos dedicados ao culto, como um canal
de comunicacdo onde um sinal, que contém informacédo, é emitido num dos extremos
desse meio e é recebido e interpretado no outro extremo, podemos compreender a
necessidade de alterar as propriedades do meio de transmissido para favorecer a
comunicagéo eficiente de determinado tipo de sinais acusticos. (Kiser, 2001)

Para cada tipo de sinal devera existir um conjunto étimo de propriedades do meio para
que a informacdo contida no sinal possa ser descodificada da forma mais eficiente
possivel. Este conceito aplica-se tanto as praticas musicais como ao uso da palavra.
Um espago onde a dispersao do sinal no tempo € baixa (pouco reverberante) tende a
ser mais eficiente para a inteligibilidade do discurso durante o uso da palavra. Em
contrapartida um espacgo onde a disperséo do sinal no tempo € mais elevada, ou seja,
mais reverberante, tende a ser menos eficiente para o uso da palavra e mais eficiente
para praticas musicais.

Na génese da historia da igreja catdlica e do cristianismo o uso da palavra desempenha
um papel primordial. As primeiras reunides aconteciam ao ar livre ou em espacos
abertos, como anfiteatros, onde o unico cddigo de comunicagéao seria o discurso falado
e 0 meio de comunicagao seria 0 menos reverberante possivel. A partir do Séc. IV, com
o reconhecimento da igreja catolica pelo Imperador Romano Constantino, sao
construidos os primeiros templos, basilicas romanas, com grandes dimensdes e

excessivamente reverberantes. O uso da palavra nestas condigdes acusticas tornar-se-
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ia praticamente impercetivel. A liturgia, por for¢ga das circunstancias, deixaria de ser
falada e passaria a ser cantada com cerimoniais de maior formalismo e com coros
treinados para responder de forma cantada. (Kiser, 2001) Esta caracteristica acustica &
agravada durante o periodo gético, com o incremento da volumetria dos espagos por
aumento da altura nas naves das igrejas.

Mais tarde com a criagdo das primeiras ordens religiosas, Séc. Xlll, a alteragdo dos
espacos visa a adaptacao dos locais de culto ao numero de participantes, com o objetivo
claro de favorecer o uso da palavra, criando condigbes para que a assembleia possa
ouvir e ver claramente o celebrante. Surgem assim igrejas de nave unica de menor
volumetria. Mais tarde, a partir do Séc. XVl com a reforma Protestante da Igreja, foram
sendo progressivamente implementadas alteragBes estéticas e arquitetdnicas com a
dupla fungao de impressionar os fiéis e criar condi¢cdes 6timas para a compreensao da
palavra e da musica, culminando no Estilo Barroco, onde, por questdes praticas deste

projeto terminamos o percurso de descricdo sumaria da evolug¢ao acustica dos templos.

3.1. Algreja de Santa Clara

A Igreja de Santa Clara, construida no Sec. XV, integra o edificado do antigo convento
da ordem das Clarissas e foi classificada como Monumento Nacional por Decreto de 16
de junho de 1910. Esta situada no Centro Histdrico do Porto, classificado pela UNESCO
como Patriménio Mundial desde 1996, mais precisamente no Largo Primeiro de
Dezembro, na unido de freguesias de Cedofeita, Santo lldefonso, Sé, Miragaia, Sao
Nicolau e Vitdria, junto @ muralha Fernandina. Tem sofrido, desde a sua construgéo
intervencgdes estruturais e estéticas que foram de encontro as tendéncias da época. O
monumento, de estrutura arquitetdnica religiosa gética, renascentista e barroca, € um
dos exemplares mais exuberantes do periodo barroco joanino em Portugal.

A igreja desenvolve-se em planta longitudinal composta por nave unica, capela Mor e
Coro-alto em eixo, com o portal principal na parede do lado norte.

Na nave da igreja existem 8 altares com retabulos em talha barroca dourada, 3 do lado
do evangelho e 5 do lado da epistola. O teto é de igual forma revestido por talha barroca
dourada e pintada, formando abobada de arestas. A capela-Mor revestida a talha
dourada tem fenestragédo simétrica e uma tela de grandes dimensdes com a ultima ceia
na parte posterior do altar-Mor. A nave comunica com o coro alto e com as galerias
superiores laterais através de janelas gradeadas, com portadas de madeira. Esta
continuidade espacial pode contribuir de forma clara para um incremento da volumetria
do espago com expectavel interferéncia no desempenho acustico, nomeadamente no

tempo de reverberagdo. No presente projeto nédo foi contemplada a abertura das
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portadas de madeira que permitem a continuidade espacial entre o Coro-Alto e a nave
da igreja.

O Coro-alto apresenta um cadeiral em U com espaldar entalhado, enquadrando telas.
As paredes do Coro-alto estdo cobertas parcialmente com azulejos e o teto € composto
por caixotdes pintados.

O projeto de remodelagéo e risco de talha, ao Estilo Barroco, que ocorreu entre 1730 -
1732, que hoje ainda resiste ao tempo, é atribuido a Miguel Francisco da Silva, e os
entalhadores foram Manuel de Sousa Sampaio e Domingos Lopes.

Durante os recentes trabalhos de restauro foram identificados, no interior dos altares
escondidos pelos retabulos, vestigios da condicdo anterior a 1730. Esta condicdo
anterior continha pinturas murais de motivos decorativos geométricos no intradorso do
arco e nas ombreiras da fresta de alguns altares. (Sousa & Resende, 2021)

Os ultimos trabalhos de conservagao e restauro incluiram a envolvente do edificio e a
sua estrutura, bem como o patrimonio integrado, no qual se inclui o grande 6rgéo.

Esta agao de conservagao e restauro foi promovida e coordenada pela Diregdo Regional
de Cultura do Norte.

As intervengdes estruturais e arquitetonicas que a igreja sofreu ao longo dos tempos
transformaram progressivamente o comportamento acustico do espago onde se insere
o instrumento e nao seria razoavel fazer uma caracterizacdo do instrumento separada
do seu contexto historico e acustico.

Apesar de ser escassa a documentacdo acerca da condicao inicial do edificado, no que
se refere as caracteristicas interiores da igreja, € aceitavel conceber a ideia de um
espaco constituido maioritariamente por pedra, eventualmente com uma cobertura em
madeira e de volumetria substancialmente maior, aproximadamente 200m?
considerando o volume do intradorso dos arcos, agora preenchido pelos retabulos em
talha barroca.

O facto de se tratar de um mosteiro de religiosas dedicadas a um modo de vida em
reclusao, justifica a existéncia de varandas e corredores, no piso superior com ligagao
a nave da igreja, bem como a separagao fisica do coro-alto com a igreja. Desta forma
as religiosas poderiam assistir ao culto e as celebragdes liturgicas sem serem vistas
pelos restantes fiéis.

A intervencéo estética e estrutural levada a cabo no periodo Barroco (1730-1732),
alterou consideravelmente o comportamento acustico da igreja, considerando as
diferencas significativas entre os coeficientes de absor¢cao sonora dos retdbulos em
talha barroca dourada e os coeficientes de absorgéo sonora da pedra e ou azulejos,

existentes na condicao anterior do edificio.
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Quer a volumetria interior da nave da igreja, quer os revestimentos em talha dourada
conferem-lhe caracteristicas acusticas muito particulares, condicionando desta forma a
sonoridade do grande 6rgdo que é em parte uma caracteristica intrinseca do

instrumento modelada pela resposta acustica do espago envolvente.

11
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Figura 4 - Corte transversal da Igreja de Sta. Clara (a esquerda vista do Altar Mor; a direita vista do Coro Alto).
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As tabelas seguintes apresentam os dados arquiteténicos da igreja obtidos a partir das
plantas e cortes. As dimensdes e volumetria do coro-alto, sdo apresentadas nas tabelas,
apesar de nao terem sido consideradas para efeito de calculo dos tempos de
reverberagéo, por este se encontrar fisicamente separado da nave da igreja, por vaos
gradeados com portadas de madeira e vaos envidragados.

Tabela 1 - Dimensées da Igreja de Sta. Clara.

Dimensées lineares Valor (m)
Largura da Nave 9,5
Largura da Capela-Mor 5,5
Comprimento Maximo 27,5
Comprimento da Nave 18,5
Altura Maxima 13,0
Altura da Nave 12,0
Altura da Capela-Mor 9,5
Pé direito do Coro-Alto 7
Largura do Coro-Alto 9,5
Comprimento do Coro-Alto 9,5
Numero de lugares sentados 120

Tabela 2 - Areas de superficie da Igreja de Sta. Clara.

Areas Valor (m?)
Piso do Coro-Alto 62
Piso Nave da Igreja 176
Piso Capela-Mor 50
Retabulo em Talha Dourada 992
Portas e portadas 54
Vaos envidragados 69

Tabela 3 - Volumetrias da Igreja de Sta. Clara.

Volumetrias Valor (m?3)
Capela-Mor 470
Coro-Alto 632
Nave da Igreja 2109
Varanda (lado Evangelho) 50

13
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3.2. Caracterizagdo Acustica

3.2.1. Descritores Acusticos Subjetivos

A avaliagdo acustica de um espaco pode ser subjetiva, e estar relacionada com a
percecao sensorial de um determinado ouvinte. Este tipo de caracterizagdo pode ter
importancia por refletir de forma sensivel e pessoal uma dada condigdo/parametro fisico.
A dificuldade de aplicagao deste modelo esta associada em parte a limitagdo semantica
na descricdo de fendmenos acusticos e a dependéncia direta de opinides pessoais. Em
contrapartida uma avaliagdo quantitativa pode ser desenvolvida baseada em
ferramentas de calculo por simulagao, durante a fase de projeto, ou com recurso a uma
cadeia de medicdo adequada, para avaliacdo das carateristicas existentes num
determinado espaco. O recurso a softwares e modelos de simulagido acustica € uma
pratica comum, embora com graus de incerteza distintos dependendo diretamente da
quantidade e qualidade de parametros inseridos nas suas bases de dados (dimensdes,
geometria, materiais de revestimento, etc...).

Estes parametros acusticos relacionam-se entre si e possuem dependéncia direta dos
fatores arquitetdnicos e da envolvente exterior.

De acordo com alguns autores as principais caracteristicas de uma sala, que resultam
da percegao dos auditores, sao as seguintes (Henrique, 2002) (Howard & Angus, 2009):

- Reverberancia: a reverberancia é o sentido da reverberagdo percecionada
num espaco, esta relacionada com a persisténcia do som no espago. Duracio aparente
do estimulo sonoro no espaco apds cessar a fonte sonora. Mormente associada as
médias e altas frequéncias.

- Intimidade: sensacado auditiva de proximidade da fonte sonora e percecdo
alterada das dimensdes do espago (sensagao de estar num espago acustico mais
pequeno do que na é realidade). Depende essencialmente do intervalo de tempo entre
o som direto e a primeira reflexao.

- Clareza: o grau em que as notas musicais sao claramente separadas no tempo
e distintamente ouvidas. Mede o grau de definicdo com que os sons séo percebidos.
Este grau de definigao esta diretamente relacionado com o tipo de superficies refletoras
existentes na sala. Para o caso da avaliagdo da clareza das palavras € comum usar o
termo inteligibilidade. Pode ser dividida em clareza horizontal e clareza vertical. A
clareza horizontal refere-se a percecao dos sons executados sucessivamente, como por
exemplo uma melodia. Na clareza vertical avalia-se o grau de definicdo com que séo
percecionados os diferentes sons executados em simultaneo.

- Envolvimento: o envolvimento é a sensacéo de estar rodeado, envolvido pelo

som, sensagao de imersividade sonora. Representa a forma como a reverberancia se
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distribui uniformemente no espacgo. Esta relacionada com o campo difuso, ou seja, o
local no espago onde existe igual probabilidade da chegada de um som refletido
proveniente das diferentes direcoes.

- Intensidade do Som: trata-se da intensidade sonora ou loudness que é
percebida no local da audicdo e que resultado do som proveniente do campo direto e
do som reverberante. Uma sala com maior absor¢ao sonora tera uma menor intensidade
de som do que uma sala mais reverberante com igual volumetria.

- Espacialidade (aparente source width - ASW): representa a largura aparente
da fonte sonora, o que cria a sensagao de escutar uma fonte sonora com uma largura
superior aquela que realmente tem. Esta sensacao esta relacionada com as primeiras
reflexdes provenientes das paredes laterais e com os tempos de chegada ao nosso
aparelho auditivo.

- Calor: atributo dos espacos acusticos que possuem um tempo de reverberagao
nas baixas frequéncias (75 Hz - 350 Hz) ligeiramente superior ao das frequéncias
médias (350 Hz - 1400 KHz). Nas situagbes em que esta diferenga € muito evidente o
espaco pode ser designado por escuro.

- Equilibrio Timbrico: sensacao de equilibrio na rececao dos diferentes timbres.
Escuta equilibrada dos diferentes instrumentos de uma orquestra ou de musica vocal.
Equilibrio relativo das diferentes gamas de frequéncias.

- Direcionalidade: Sensacao de que a direcdo do som vem da fonte sonora.
Esta diretamente relacionada com o som direto e o comportamento das superficies
refletores/absorventes nas primeiras reflecgoes.

- Ruido de Fundo: todos os sons escutados no local provenientes de varias
fontes ruidosas como sejam ruidos de trafego, sistemas de ventilagao e ar condicionado,
obras no exterior do espaco, sons provenientes do exterior que perturbem a audigao e
comunicagao.

- Eco: reflexdes do som claramente audiveis. Podem ocorrem quando existem
superficies muito refletoras de dimensdes relativamente grandes, como paredes e tetos,
muito distanciadas da fonte. Este fendbmeno é mais evidente quando os tempos de
reverberacio sao curtos.

- Impressao Geral: impressao geral da qualidade acustica sentida.
Apesar da sua importancia como descritores que refletem a sensibilidade dos ouvintes,

os descritores acusticos subjetivos ndo foram objeto de estudo neste trabalho, mas

foram estudados por outros autores para a Igreja de Sta. Clara (ver Tabela abaixo).
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Tabela 4 - Parametros acusticos subjetivos para a Igreja de Sta. Clara. Adaptado de (Lopes da Silva, 2008)

Parametro acustico subjetivo Valor

Envolvimento 3,8
Equilibrio Timbrico 6,6
Clareza 71
Direccionalidade 6,8
Reverberancia 1,2
Intensidade do Som 4,7
Intimidade 6,5

Ecos Sem Informagéao

Ruido de Fundo Sem informagéo
Impresséo geral 7,8
Palavras entendidas (%) 99

3.2.2. Descritores Acusticos Objetivos

- Tempo de reverberagao (RT) - Relativo ao intervalo de tempo, medido em
segundos, que um determinado estimulo acustico, apds cessar, decai para uma
milionésima parte da sua energia. Traduzido para unidades acusticas seria o tempo
necessario ao decaimento de um sinal em 60 decibel (dB). Como na realidade, é dificil
conseguir essa amplitude de gama dindmica num sinal acustico, considerando que o
ruido de fundo limita inferiormente essa diferenga, sdo tomadas medigbes de intervalos
menores como RT30 e RT20, respetivamente 30dB e 20dB, e o valor é extrapolado para
o valor normalizado.

- Tempo de decaimento curto (ETD) - Semelhante ao Tempo de Reverberagao,
relativo ao tempo do decaimento de 10 dB. A fragdo de tempo relativa aos primeiros
10 dB permite avaliar subjetivamente a reverberagéo do espacgo e fornece indicagao da
clareza.

- Clareza (C80) - Parametro relativo a razao entre a energia recebida pelo recetor
nos primeiros 80 milisegundos e a energia recebida posteriormente.

- Definicao (D) - Descritor acustico que compara a energia recebida nos
primeiros 50 milisegundos com a energia total recebida.

- Tempo Central (TS) - E 0 momento do tempo medido em segundos para o
qual a energia anterior a esse instante é igual a energia posterior.

- Intensidade Sonora (G) - E a razdo, medida em decibel, entre a energia
recebida num determinado ponto do espaco acustico, emitida por uma fonte calibrada e
a energia recebida a uma distancia de 10 metros em campo aberto emitida pela mesma

fonte.
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- Inteligibilidade da Palavra (STI) - indice que avalia a inteligibilidade de
transmiss&o da palavra. E uma medida obtida indiretamente através de processamento
de sinal, que determina o seu grau de degradac¢do, numa escala entre 0 e 1, onde 0 0
corresponde a ma inteligibilidade e 1 a excelente inteligibilidade (considera-se aceitavel
acima de 0,45 e bom acima de 0,6). Este critério assume que a transmissao da palavra
€ um sinal modulado em amplitude, e o qual para ser inteligivel devera ser entendido
com o minimo de deformagéao possivel. Uma boa inteligibilidade corresponde, do ponto
de vista de critério, a relacido percentual entre as consoantes recebidas e as consoantes

emitidas.

3.2.2.1. Descricao metodolégica das medigoes

A Determinagédo do Tempo de Reverberagdo RT60 da Igreja de Sta. Clara foi realizado
de acordo com as recomendagdes da Norma ISO 3382-1, relativa as medigdes de
parametros acusticos em salas de espetaculos ou recintos performativos, entre os quais
se encontram as igrejas, utilizando para o efeito o método da fonte interrompida e
leituras em bandas de 1/3 de oitava, dos 64Hz aos 10kHz.
Os equipamentos utilizados para as medigbes acusticas foram disponibilizados
gentilmente pelo Laboratorio de Acustica da ESMAE, sob a orientacdo do Professor
Gustavo Almeida:

e Sondmetro NTI XL2 - N.° de série: A2A-15657-E0, FW4.33.

e Microfone - NTi Audio M4261, N.° de série: 2264 (ajuste de fabrica);

¢ Fonte Sonora Dodecaédrica Briel & Kjaer;

e Gerador de sinal NTi MR Pro.
As carateristicas gerais dos equipamentos eram:

e Sensibilidade do microfone: 14.6 mV/Pa;

¢ Resolugéo das medigdes: 1/3 de oitava;

e Largura de banda (Hz): 63 - 10000;

e Gama dinamica: 30 - 130 dB.

A escolha da posigédo da fonte sonora teve em consideragdo a proveniéncia mais
provavel das fontes sonoras reais na igreja (ver Figura abaixo):

e Posicao 1, ao centro da Capela Mor;

o Posicdo 2, janela da galeria contigua ao 6rgéo;

e Posicdo 3, caixa do 6rgéo.
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A posicao 2 da fonte, foi escolhida para permitir, apés a montagem do 6rgéo, realizar
uma medicdo com a fonte sonora proxima da posicdo 3, e desta forma avaliar a
influéncia do instrumento no valor do tempo de reverberagéo da igreja.

Foram realizadas 3 medigdes em cada um dos 5 pontos, para as diferentes posicdes da

fonte sonora, de acordo com o0 esquema seguinte:

Figura 5 - Planta da Igreja de Santa Clara com a posi¢do da fonte sonora e do medidor.

Assumindo um plano de simetria da nave da igreja foram realizadas medi¢des na regiao
central e num dos planos.

Foram realizados dois ensaios em dias diferentes para determinar as condigoes
acusticas da igreja. O primeiro a 12 de Margo de 2021, antes da instalagao do 6rgéo. O
segundo a 22 de junho de 2021 com a nave da igreja ocupada parcialmente por bancos
corridos e com o o6rgado instalado. Nas duas situagbes nao foi considerada a
continuidade espacial do Coro-Alto por se encontrarem fechadas as portadas de
madeira que o separam da nave da igreja.

Durante a realizagdo dos ensaios estiveram presentes 5 pessoas na igreja. Durante o
primeiro ensaio, encontravam-se no interior da nave da igreja algumas pecas de altares
de pequena volumetria e um andaime de aluminio com 4 seccdes, montado ao centro
da nave.

Os valores da humidade relativa e temperatura registados na igreja, foram

respetivamente 60% e 20°C.

Nas tabelas seguintes estdo apresentados os valores de Tempo de Reverberagéo dos

dois ensaios acusticos.
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Tabela 5 - Tempo de Reverberagao (medicao a 12 de margo de 2021).

Banda (Hz) 125 250 500 1K 2K 4K 8K
FONTE P1 1,01 1,10 1,53 1,80 1,48 1,25 0,89

RT60 T20 (s) FONTE P2 1,02 1,13 1,50 1,63 1,47 1,27 0,89
FONTE P3 1,19 1,21 1,46 1,63 1,50 1,28 0,90

Tabela 6 - Tempo de Reverberagdo (medigdo a 22 de junho de 2021).

Banda (Hz) 125 250 500 1K 2K 4K 8K
FONTE P1 1,34 1,16 1,42 1,55 1,43 1,32 1,05

RT60 (T20) s
FONTE P2 1,32 1,20 1,56 1,60 1,48 1,29 1,15

Existem diferengas significativas entre a primeira medigéo a 12 de margo e a segunda
a 22 de junho para as bandas de frequéncia de 125 Hz e 8KHz. Para o primeiro caso
(125Hz), a diferenga ronda os 20% e esta provavelmente relacionada com os niveis
mais elevados de ruido de fundo nas baixas frequéncias (p. ex. obras de construgao
civil no edificado do mosteiro ou do metro, trafego automoével, etc.) que impede a
medicao do decaimento do sinal, tendo em conta a maior dificuldade na reproducgéo de
baixas frequéncias pela fonte sonora. Para o segundo caso (8KHz), a diferenga nos
valores obtidos ronda os 18% e pode ser justificada pela ocupagao do pavimento com
os bancos da igreja 0 que incrementa a dispersdo do sinal nas altas frequéncias. A
comparagao dos valores entre as duas medigbes ficou ligeiramente comprometida
porque as condi¢des de medi¢cdo ndo sdo exatamente iguais, tendo em conta a remogao
do andaime e das pequenas pecas de retabulos em talha barroca do piso da nave, do
primeiro ensaio acustico para o segundo.

A interferéncia do érgdo no tempo de reverberagdo da igreja pode ser desprezada,
considerando a sua area superficial da fachada comparativamente com a area
superficial total da nave, e tendo em conta a existéncia dos tubos da fachada nas duas

condicdes de medicéo.
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Figura 6 - Interior da Nave da Igreja de Sta. Clara; Figura 7 - Interior da Capela-Mor da Igreja de Sta.
condigbes de medigao - 12 de margo de 2021. Clara; posicao da fonte sonora - 12 de margo de 2021.

A medicao de resposta ao impulso (IR) da igreja, por varrimento de onda, para obtengéo
de descritores acusticos relevantes do espaco, foi realizado com recurso ao sistema
IRIS 3D da Marshall Day Acoustics, com um gerador de sinal incorporado no programa,
uma fonte sonora Dodecaédrica Briel & Kjaer, e microfone tetraédrico.

Sao apresentados os resultados na Tabela seguinte.

Tabela 7 - Descritores acusticos (medi¢ao a 12 de margo de 2021).

Banda (Hz) 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K
Decay Range (dB) 50 67 77 82 83 85 81 73
T20 (s) 1,03 1,12 1,24 1,52 1,63 1,50 1,31 0,90
T30 (s) 1,06 1,07 1,22 1,53 1,63 1,52 1,30 0,90
ETD (s) 1,16 1,02 1,23 1,61 1,73 1,54 1,34 0,94
C80 4 5 2 0 0 1 1 4
D50 0,93 0,63 0,42 0,34 0,35 0,36 0,41 0,57
TS (ms) 105 86 100 122 121 110 94 67
STI Male 0,51
STl Female 0,51

As tabelas e graficos seguintes apresentam os resultados das medi¢des dos tempos de

reverberacdo em 1/3 de oitava.
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Tabela 8 - Medigées dos tempos de reverberacdo em 1/3 de oitava (T20).

Banda (Hz) 31 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630

RT60(T20)s 0,94 0,78 092 097 1,18 1,16 1,07 1,14 119 122 131 144 151 159

Banda(Hz) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000

RT60(T20)s 1,67 164 160 156 150 143 141 130 121 104 091 0,75 062 0,52

Tempo de Reverberagao T20

2,00

1,50
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Figura 8 - Grafico das medigbes dos tempos de reverberagdo em 1/3 de oitava (T20).

Tabela 9 - Medigées dos tempos de reverberacdo em 1/3 de oitava (T30).

Banda (Hz) 31 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630

RT60 (T30) s - 0,77 094 102 120 112 1,02 107 114 123 129 149 152 1,59

Banda(Hz) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000

RT60(T30)s 166 164 159 158 152 145 139 130 121 104 091 0,75 062 0,52

Tempo de Reverberagao T30

2,00
1,50
®
o 1,00
o
°’5°|| I ||||I
0,00
QQ"&)QQ‘OQQQ%QQQQ QQQQQQQ QQ
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Figura 9 - Grafico das medigbes dos tempos de reverberagdo em 1/3 de oitava (T30).

A aparente diferenga de nivel sonoro das varias notas dentro do mesmo registo, durante
o processo de intonagao do instrumento, pode ficar a dever-se as diferencas do Tempo
de Reverberagéo. Se as diferengas do RTeo para as diferentes frequéncias medidas em
1/3 de oitava forem muito significativas, pode ter-se a sensagao de desequilibrio de nivel

sonoro entre as diferentes notas do instrumento. Este problema pode ser corrigido na
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fonte, reduzindo a intensidade sonora do tubo/tubos em questio. Este procedimento é
comum durante o processo de intonacgdo e consiste na redugao do fluxo de ar no tubo,
reduzindo o diametro do pé do tubo. Nos tubos de metal o procedimento consiste na
compressao do material do pé do tubo com um cone afinador reduzindo o orificio e no
caso dos tubos de madeira colocando tacos de madeira no pé do tubo ou com um
regulador de entrada no soquete onde assenta o pé do tubo. Nos tubos de madeira de
construgao recente é possivel incorporar parafusos de regulagao no pé do tubo.

No caso da intonagdo do 6rgao da Igreja de Santa Clara ndo foi necessaria essa
intervencao.

A partir da figura anterior € possivel verificar uma ligeira diferenga na regido dos 80 Hz
(aproximadamente Mi1 Flautado de 12) comparativamente com a vizinhanga. De acordo
com alguns autores a sensibilidade para perceber diferengas nos tempos de
reverberagao é relativamente boa. Para a gama de frequéncia compreendida entre os
1Khz e os 3 KHz essa sensibilidade pode detetar diferencas de até 5% nos tempos de
reverberagéo. (L., Muller, & J., 2016)

A existéncia de uma variabilidade reduzida entre valores dos Tempos de Reverberacéo,
quando comparados com os valores adjacentes, (excegédo a 80Hz) ao longo do espectro

em frequéncia, traduz-se num bom equilibrio timbrico do espaco.

Na Tabela seguinte, poderemos comparar os valores obtidos relativos a Igreja de Santa
Clara com os valores de RTso apresentados por outros autores referentes a outras

igrejas do Porto (Igreja de Sao Francisco, Sé do Porto e Igreja dos Clérigos).

Tabela 10 - Caracteristicas acusticas comparativas de quatro igrejas histéricas do Porto.

Lugares Volume total Coeficiente de

Igrejas Estilo sentados (md) absorg¢ao médio RT60" (s)
Igreja de Sta. Clara Barroco 120 2579 0,23 1,6
Igreja de S. Francisco Gotico Barroco 496 12045 0,21 1,8
Igreja dos Clérigos Barroco Tardio 169 5130 0,06 3,4
Sé do Porto Gético 490 15260 0,05 3,6

Os valores apresentados para o Tempo de Reverberacdo destes espagos sao
expectavelmente superiores pelo facto de terem volumetria superior e pouca absorgao
no interior. A Igreja de Sao Francisco, € a excegao por possuir enorme revestimento em

talha barroca.

" Média do RT60 para as frequéncias de 500Hz e 1000Hz
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A Figura seguinte apresenta os resultados graficos 2D com os vetores de intensidade e
tempos de chegada do sinal, inseridos no corte e planta da igreja, para as diferentes
posicdes de medigao.

Os sinais captados da resposta ao impulso, séo apresentados graficamente na forma
esférica com a representagao dos vetores de intensidade e tempo de chegada do sinal
direto e refletido.

200-Inf(1,685)

Posigdo 1: Impulse response Posigdo 2: Impulse response Posigdo 3: Impulse response

Posigdo 4: Impulse response Posigdo 5: Impulse response

Figura 10- Corte da Nave da Igreja (em cima) e planta (em baixo) com imagem IRIS 2D.
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E possivel visualmente verificar a uniformidade da dispers&o vertical e horizontal do som
na nave da igreja, bem como a direccionalidade do sinal. A coloragédo vermelha e
alaranjada dos vetores graficos, identifica a diregéo, o tempo de chegada, intensidade
som direto e das primeiras reflexdes considerando a posicao da fonte sonora na capela

mor.
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3.2.3. Determinagao teérica do Tempo de Reverberagao da Igreja de Sta. Clara

A partir da proposta de Carl Ferdinand Eyring (1889 - 1951), fisico acustico mexicano,
naturalizado americano, € possivel determinar teoricamente o Tempo de Reverberagao
de um determinado espacgo, neste caso a Igreja de Santa Clara. Esta determinagéo esta
dependente da volumetria do espacgo, das propriedades de absorcdo sonora das
superficies que o delimitam, da absorgéo sonora do ar e do mobiliario existente no seu
interior.

Assumindo que a Igreja de Santa Clara se enquadra nas aproximagdes ao modelo
proposto por Eyring, para espagos de geometria regular, com campo sonoro difuso,
distribuicdo uniforme das superficies absorventes, e coeficientes de absor¢ao sonora

(a) médios superiores a 0,2 sabin, podemos obter valores de RT a partir da equagao

seguinte:
Equacéo 1 - Equacao de Eyring para determinagédo do Tempo e Reverberagéo.
RT, 0.163 4
60 T —In(1 4 @)Spop + 4mV
Onde:

RTeo- Tempo de Reverberagéo em (s);

V - Volume Total em (m?®)

@ - Arota /Stotal coeficiente de absorgdo médio do espago;

Arota - Superficie de absorgao total em (m?);

Srota - Superficie Total do espago em (m?);

m - Coeficiente de absorgéo sonora do ar em (m™"): M1zstiz = 0; Ma2soriz = 8 x10° M™"; Msoorz = 3 10 mM™"; M1ooorz = 7.5 x10* m™; maooorz = 2 X103 m™;
Maooorz = 7x10° m™ (Glen Ballou, Handbook for Sound Engineers, 52 Ed, pag.203).

Humidade Relativa 60%.

A equacgao de Eyring, apresentada anteriormente foi melhorada a partir da proposta

inicial do fisico americano, Wallace Clement Sabine (1865 - 1919).

Equacéo 2 - Equacgéo de Sabine para determinagdo do Tempo de Reverberagéo.

RT —0161V
60 — " A

Onde:
RTeo- Tempo de Reverberagdo em (s);
V - Volume Total em (m?3);

A - Superficie de absorgao total em (m?);
A=Y1Sn* a,
a, - Coeficiente de absorg&o sonora dos materiais;

Sn - Superficie exposta de cada material (m?);

A Tabela seguinte apresenta os valores do coeficiente de absorgdo sonora para as

diferentes superficies da Igreja de Sta. Clara. Os valores dos coeficientes de absorgao
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sonora relativos ao Retabulo em Talha Barroca foram apresentados por A. Carvalho e
M. Lencastre no estudo detalhado acerca da absorcédo sonora dos retabulos em Talha

Barroca, publicado na revista Estudos Patriménio - IPPAR, n° 3 de 2002.

Tabela 11 - Coeficientes de absorgdo sonora.

Coeficientes de absorgao sonora a para as bandas de frequéncia (Hz)

125 250 500 1k 2k 4k

Retabulo em talha
barroca (Carvalho & 0,40 0,38 0,33 0,32 0,36 0,44
Lencastre, 2002)

Janelas e envidragados

(Patricio, 2008) 0,12 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02
Granito e piso ceramico
(Patricio, 2008) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Portadas e portas em
madeira macica (Patricio, 0,12 0,10 0,09 0,08 0,04 0,04
2008)
Forro em madeira com
caixa de ar (Patricio, 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,05
2008)
Paredes em alvenaria
com reboco (Patricio, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05

2008)

Para a determinacéo tedrica dos valores de RTeo s&0 assumidas 3 situagdes distintas
de aproximacao a condig¢ao real das superficies da equacao:
1. Condicdo 1 - Area de absorcdo simplificada. Sdo consideradas apenas
superficies em talha barroca (paredes e teto) e piso granitico.
2. Condigdo 2 - Sao consideradas 4 areas de absorgao distintas: Vaos
envidracados, portas e portadas em madeira, talha barroca e piso granitico.
3. Condicao 3 - Sao consideradas as 4 areas de absorgao da situacao 2, acrescidas

das areas superficiais e volumetria do corredor da varanda superior.

Tabela 12 - Superficie de absorgao sonora e total e Coeficiente de absorgdo médio.

Superficie de absorgdo sonora total e Coeficiente de Absorgio médio (m?; @)

Talha barroca + granito +
envidragados + portadas +
reboco + forro madeira
(Condigéao 3)

Nave + Capela-Mor +

Talha barroca + granito +
envidragados + portadas
(Condigao 2)

Talha barroca + granito
(Condigao 1)

Nave + Capela-Mor Nave + Capela-Mor Corredor
125 Hz 447,8; @ = 0,334 413,5; @ = 0,309 417,6; @ = 0,283
250 Hz 425,6; @ = 0,318 389,9; @ = 0,291 392,1; @ = 0,265
500 Hz 369,9; @ = 0,276 337,7; @ = 0,252 338,4; @ = 0,229
1KHz 358,7; @ = 0,268 326,6; @ = 0,244 327,4; @ = 0,222
2KHz 405,5; @ = 0,303 365,7; @ = 0,273 367,2; @ = 0,249
4KHz 494,7; @ = 0,369 444.3; @ = 0,332 444,5; @ = 0,301
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Substituindo as variaveis da equacao pelos valores da Tabela anterior obtemos os

seguintes valores de RT.

Tabela 13 - Tempos de Reverberagao estimados pela Equacao e Eyring e Tempo de Reverberagdo obtido pelo IRIS.

Pré-Barroco Barroco - Atual
RT60 (s) RT60 (s) RT60 (s) Eyring T30 (Sistema IRIS 3D) (s)
Sabine Eyring Condigcao 1 Condigdao2 Condigao 3
125 Hz 3,5 3,7 0,99 1,06 1,17 1,02
250 Hz 4,6 4,6 1,04 1,12 1,22 1,23
500 Hz 6,8 6,6 1,18 1,28 1,39 1,52
1000 Hz 6,9 6,2 1,20 1,30 1,41 1,64
2000 Hz 6,1 4,8 1,04 1,14 1,23 1,52
4000 Hz 6,6 3,1 0,80 0,86 0,93 1,30

A condicdo 3 introduziu na equagido um numero de variaveis maior, proximo da situacéo
real, incluindo as diferentes areas de absorgao sonora e a continuidade espacial do
corredor contiguo a nave da igreja. Apesar dessa aproximagao, os valores estimados a
partir da equagao nao sao totalmente coincidentes com os valores obtidos por medicao.
Isto pode dever-se ao facto da Equagao de Eyring estar desenhada para situagdes de
maior homogeneidade da distribuicao das superficies de absorgao sonora, ou por erros
nas aproximacoes efetuadas nos calculos de areas de absorgdo. As situagdes 1 e 2
apresentam desvios maiores pelo facto de se assumirem como aproximagdes

grosseiras a situacgo real.

Por curiosidade, foi possivel estimar o Tempo de Reverberacdao para as condigdes
anteriores ao Periodo Barroco (paredes em granito e azulejos no intradorso dos arcos).
E expectavel que o valor do RT60, da condi¢do anterior ao Periodo Barroco, seja
manifestamente superior. Este facto, verificado na tabela, deve-se a diferenga dos
coeficientes de absorgdo sonora dos materiais do revestimento interior da igreja,
existentes a época, e ao incremento de volumetria, relativa ao espago ocupado pelos
retdbulos em Talha Barroca.

Para a estimativa dos valores de RT60 para o periodo pré-barroco foram utilizadas as
equacgdes de Eyring e Sabine. (Carvalho A. P., 1995)

O efeito da absorcao sonora e da dispersao produzidos pelos retabulos em talha
barroca, nas varias frequéncias, reduziu de forma muito significativa o valor do Tempo

de Reverberagao.
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CAPITULO IV - Caracterizagio do 6rgio da Igreja de Santa Clara

4.1. O 6rgao da Igreja de Santa Clara

O grande 6rgéao da Igreja de Santa Clara encontra-se situado junto do coro alto no lado
do Evangelho (lado esquerdo da nave, quando observado de frente para o altar-Mor), a
caixa encontra-se inserida no intradorso do arco da janela da galeria superior do lado
norte, e a consola na parte posterior. O acesso a consola é feito através do coro alto
que comunica com a galeria lateral onde esta inserida a caixa do instrumento. A
justificagéo para a localizagao da consola em local discreto e longe dos olhares de quem
se encontra na nave da igreja seria a forma de garantir que as religiosas, estando em
reclusao, incluindo a organista, ndo ficavam expostas ao contacto com a assembleia
durante a realizacao das celebragdes liturgicas.

Trata-se dum exemplar da organaria portuguesa com caracteristicas do Séc. XVIlII, de
construtor desconhecido. O instrumento possui um manual com 17 meios registos, 9 na
mao direita e 8 na mao esquerda e um someiro com 54 notas. A base do instrumento é
um Flautado de 12 palmos que se encontra na fachada.

A tubaria que compde os 17 meios registos € maioritariamente de metal, excegéao feita
a 6 tubos de madeira existentes no interior da caixa que completam o Flautado Principal
de 12 palmos (4 tubos) e a Oitava Real (2 tubos). Os tubos de madeira foram
provavelmente acrescentados na reconversao do instrumento quando a oitava curta foi
convertida em oitava completa, ndo alterando desta forma a fachada, e acrescentando
as notas em falta no interior da caixa do 6rgao. Todos os tubos dos diferentes registos
sao tubos abertos, apenas o registo de palheta da mao esquerda (baixao), possui tampa
e pode ser considerado semi-aberto.

Do lado oposto ao grande 6rgédo, em plano de simetria com a nave da igreja, esta
localizado um érgéao falso com os tubos da fachada mudos.

O instrumento encontrava-se num estado de conservacao muito precario, e sofreu uma
intervengao de restauro na Oficina e Escola de Organaria de Esmoriz, promovida pela
Direcdo Regional de Cultura do Norte. Esta intervencao foi realizada entre novembro de
2019 e julho de 2021, com o objetivo de: “reaver a integridade e funcionalidade originais
deste exemplar da Organaria Portuguesa do Séc. XVIII, reestabelecendo a perfeita
operacionalidade mecéanica e acustica do instrumento musical, recuperando o seu
caracter técnico e sonoro original e individual...” (objetivos do restauro, propostos pela

Diregdo Regional de Cultura do Norte, em documento de trabalho).
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Figura 11 - Fachada ou frontaria do 6rgéo da Igreja de Sta. Clara.

4.2. Caracterizagao organolégica e restauro do instrumento

O 6rgao como instrumento de teclas, da familia dos aerofones produz som através da
passagem do vento pelos tubos. Cada tubo € uma fonte sonora otimizada para produzir
apenas uma nota com propriedades timbricas e intensidade unicas. A sua complexidade
mecanica e timbrica, procura semelhanga com uma grande orquestra. Os diferentes
registos, sdo aproximag¢des as texturas sonoras dos instrumentos de orquestra:
madeiras e metais (as cordas surgem mais tarde no periodo Romantico e Neoclassico).

Esta variedade é conseguida através da manipulagao da forma geométrica dos tubos
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dos diferentes registos, dos materiais dos quais sdo construidos, das proporgdes dos
diferentes elementos do corpo ressoador, das medidas da boca, e da forma de produgao
do som quer seja bisel ou palheta.

A nomenclatura associada aos diferentes registos tem em consideragdo essa
aproximagao timbrica a qual é acrescentada a indicagao do comprimento do tubo maior
que gera a primeira nota (D61) desse registo no teclado.

O 6rgao em estudo possui um someiro e um teclado de 54 notas, divididas entre D61 e
Dé3 (oitava completa) para a mao esquerda e DO#3 e Fa5 para a mao direita. Com esta
divisdo do teclado os registos sdo entendidos como meios registos o que permite ao
organista poder optar por registagdes diferentes para a mao esquerda e mao direita.
Na tabela seguinte sdo apresentados os registos que compdem o instrumento, com a
indicagdo, por uma questéo pratica, das medidas em pés do tubo maior de cada registo.
A adaptacao do instrumento ao espago acustico em termos timbricos e de pressao
sonora, seja pela escolha dos registos ou pelo niumero de filas nos cheios, é
normalmente efetuada na fase de desenho e construgdo. No processo de restauro a
adaptacdo ao espago apenas pode ser conseguida com a manipulagédo da pressao do
ar no foles e no processo de intonagéao, ajustando a forma de falar dos diferentes tubos
de cada registo.

Figura 12 - Vista da Igreja de Sta. Clara, lado Coro-Alto.
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Tabela 14 - Composi¢do do érgédo da Igreja de Sta. Clara.

Mao Esquerda D61 - D63

Mao Direita Do#3 - Fa5

8 Flautado de 12 palmos aberto Flautado de 12 palmos aberto 8
4 Oitava Real Flauta Travessa 8
Claréo 6 vozes Oitava Real 4
22/3 Dozena Pifano 4
2 Quinzena Corneta Real 6 vozes
Vintedozena 5 vozes Quinzena 2
Simbala 3 vozes Vintedozena 6 vozes
8 Baixao (ressoador curto) Simbala 3 vozes
Clarim (ressoador longo) 8
690 WV 690 WV
: 110 4 o4 4 67 4 94 ) 88 4 72 ) 62 ’ 103 £ 100 £ 85 . 55 67 . 88 . 70 £ 70 £ i\j £ 110 £
" s i z &
9 3 i < § % < 3 o < g 2 s
o < 2 < E r} 3 2 N > < b4 5 z E z
@ I - ‘O I © I ° ‘O I :’J I I ‘N‘ i [N I I I [ I I I I
I IR SHEIN N NS SN N SN RN N
FACHADA ol Id
% § §
L 370 L 320 ! L ! 320 | 370 L
Figura 13: Vista lateral do Someiro - mdo esquerda Figura 14: Vista lateral do Someiro - mé&o direita
1850
‘ 930 920 !
1 1 1
FACHADA
: [ [ Registo de palheta com ressoador completo
8 Registo de palheta com ressoador curto de tampa BAIXAO L = 8- CLARIM sem campanula
[ [
A -&-
7 21 tubos de metal abertos + 4 tubos de madeira FLAUTADO DE 12 ,<i[>,$ el FLAUTADODE 12 29 tubos de metal
‘ {l}’%)’ CORNETA 6V 6 vozes, tubos de medida estreita
6 6 vozes, tubos de medida estreita CLARAO 6V ,é,‘@ -
T T
T ,@iﬁ? - FLAUTA Tubos metalicos conicos
° 5 |23 tubos de metal + 2 tubos de madeira GITAVA REAL 7%}77&? J S——
3 ‘ ‘% ,,;;,e‘; - PIFANO Tubos metélicos conicos
4 |Tubos metalicos DOZENA R s
"é?"\ “rac SIMBALA 3V Tubos metalicos 3 vozes
= =
3 |Tubos metalicos QUINZENA S OITAVA REAL Tubos metalicos
— & 4= T T
2 |Tubos metalicos 3 vozes SIMBALA 3V [ oo g = oy QUINZENA Tubos metalicos
NP D SO oy S Sy
1 Tubos metalicos 5 vozes o - E f g § - P Tubos metalicos 6 vozes
f— U EeRs
D63 D61 D6#3 Fa5
ME CONSOLA MD

Figura 15 - Desenho técnico com a disposi¢cdo dos registos no someiro.
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Na composigao do 6rgéo existem registos com uma fila de tubos e registos com varias
filas. A tabela seguinte apresenta a composigéo dos registos de varias filas, também

designados de cheios:

Figura 16: Composi¢do dos Registos de varias filas

Mao Esquerda Mao Direita
Simbala a 3 vozes Simbala a 3 vozes
D61 D62 Do#3 Sol4 La4
1/2’ 1 2 22/3 22/3
1/3’ 2/3 11/3 2 22/3
1/4' 12 1 11/3 2
Vintedozena a 5 vozes Vintedozena a 6 vozes
1 2 Do#3 D64 D65
2/3’ 11/3 22/3 4 4
1/2' 1 2 4 4
1/2' 1 11/3 22/3 22/3
1/3’ 2/3 1 2 22/3
1 2 2
2/3 11/3 2
Clarao a 6 vozes Corneta a 6 vozes
1 2 Do#3 Do#5
1 2 4 4
4/5 13/5’ 22/3 4
2/3’ 11/3 2 22/3
1/2' 1 2 22/3
1/3’ 2/3 13/5° 2
11/3 13/5

4.3.1. Tubaria ou Canaria

A tubaria do instrumento ou canaria, nomenclatura utilizada no passado, apresentava
um elevado estado de degradacéo. E comum verificar neste e noutros instrumentos, o
desaparecimento de grande parte dos tubos de metal, principalmente os de maior
tamanho, talvez devido a elevada procura de metais como o estanho (Sn) e chumbo
(Pb), pelo seu valor comercial.

Através da observacao detalhada das inscricbes e das caracteristicas dos diferentes
tubos existentes foi possivel identificar a posicdo dos mesmos no someiro e em alguns
casos identificar o construtor, por comparagdo com outros instrumentos de
caracteristicas semelhantes. Esta informagéo permite definir o diapasao do registo (a
utilizacao do termo diapasao neste contexto é referente a relagédo de didmetros dos
tubos de determinado registo). Para aferir da afinagéo do instrumento € necessario que

os tubos estejam em bom estado de conservacgéo e se conhega a presséo exata do ar
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no someiro, contudo ndo permite tirar conclusdes relativamente ao temperamento.
Através da medicao dos tubos existentes, por interpolacéo, construem-se os tubos em
falta. A determinagédo quimica da composi¢ao da liga metalica, da qual sdo construidos
os tubos, é feita laboratorialmente através de espectrofotometria de absorcdo atémica
e ou espectrometria de fluorescéncia de raios X. Esta informagdo permite
posteriormente fundir uma liga metalica com caracteristicas semelhantes as do material
antigo, para a construgéo da tubaria em falta.

Durante o restauro foi realizado um trabalho cuidadoso do levantamento métrico dos
parametros mais importantes para as caracteristicas sonoras dos tubos dos diferentes
registos de forma a garantir a reconstituicdo da integridade timbrica do instrumento.

A tubaria ou canaria do 6rgao da Igreja de Santa Clara é quase exclusivamente de metal,
com excecao feita aos 4 tubos de madeira, situados no interior da caixa, (D6#1, Ré#1,
Fa#1 e Sol#1) que completam o registo Flautado de 12 palmos da fachada mao
esquerda, e 2 tubos de madeira pertencentes a Oitava Real (D61 e Dé#1), méao
esquerda.

Os tubos dos varios registos sao todos abertos e o Baixdo da Mao Esquerda é
semiaberto. Existem apenas dois meios registos da mao direita cuja tubaria é cénica —
a Flauta Travessa e o Pifano —, e a restante € cilindrica.

Neste instrumento é possivel encontrar 3 tipos de tubos flautados no conjunto dos
registos: tubos com labios superiores paralelos, labios superiores em mitra e labios
superiores triangulares. Nas tabelas seguintes s&o apresentadas as medidas, relagdes

de proporgao e materiais de constru¢ao dos diferentes registos.

da acdo de resuro. Fotografia gentilmente cedida pela Oficina e Escola de

Organaria de Esmoriz.

gu 17; Soéiro ‘am‘es e dep
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Tabela 15 - Flautado de 12 palmos aberto — M&o Esquerda.

Flautado de 12 palmos aberto Mao Esquerda

Corpo Boca Pé
Nota Obs.
J(mm) Comp. (mm). Perim. (mm) Largura. (mm) Prop? Altura (mm) Altura (mm)

D61 171,0 2430 537,2 118,0 4,55 24,0 310 Tubo antigo
Sal1 115,5 1750 362,9 88,0 4,12 20,0 310 Tubo antigo
Dé2 88,5 1320 278,0 60,0 4,63 18,0 300 Tubo antigo
Sol2 66,0 830 207,3 44,0 4,71 12,5 270 Tubo antigo
Dé3 52,0 680 163,4 35.5 4,60 10,1 255 Tubo novo

Tubos de liga metalica 57% Estanho (Sn) + 42,75% Chumbo (Pb) + 0,25% Cobre (Cu)

Tabela 16 - Oitava Real — M&o Esquerda.
Oitava Real Mao Esquerda
Corpo Boca Pé

Nota & (mm) C(:;n;[; F(‘rirri:;. Largura (mm) Prop. Altura (mm) Lab. Inf. (mm) Obs:
D61  668eq. 1210  210,0 50 42 14,5 110 Vadepo :ﬁtigo
Sal1 58,2 875 182,8 43,5 4.2 13,4 155 Tubo novo
D62 48,0 605 148,3 35,3 4.2 10,2 155 Tubo novo
Sol2 34,2 437,5 104,9 25,0 4.2 7,2 155 Tubo novo
D63 26,8 302,5 81,7 19,45 4.2 5,6 155 Tubo novo

Tubos de liga metalica 57% Estanho (Sn) + 42,75% Chumbo (Pb) + 0,25% Cobre (Cu)

Tabela 17 - Dozena — Mao Esquerda.
Dozena Mao Esquerda
Corpo Boca Pé

Nota (mem) ?;TWF; I?;rri]qw). Largura (mm) Prop. Altura (mm) Lab. Inf. (mm) Obs.
D&1 58,2 875 182,8 43,5 4,2 13,4 155 Tubo novo
Sal1 43,6 570 134,5 32,0 4,2 9,9 155 Tubo novo
D62 34,2 437,5 1049 25,0 4,2 7,2 155 Tubo novo
Sol2 24,9 285 75,7 18,0 4,2 5,5 155 Tubo novo
D63 19,5 118,7 58,8 14,0 4,2 4,3 155 Tubo novo

Tubos de liga metalica 57% Estanho (Sn) + 42,75% Chumbo (Pb) + 0,25% Cobre (Cu)

Tabela 18 - Baixdo — Mao esquerda.
Baixdo Mao Esquerda
Ressoador Canulo Lingueta

" omm omm TP aumm) e Compo T Espessur o
D61 48/35/15 15,0 335 7,8 11,5 105 0,34/0,32/0,30  Ressoador Novo
Sl 46/34/11 14,5 280 6,7 9,7 87 0,34/0,32/0,30  Ressoador Novo
D62  45/34/10 14,0 245 6,0 8,6 76 0,35/0,27/0,25 Ressoador Novo
Sol2  43/32/10 12,5 184 5,6 7,6 61 0,35/0,27/0,25 Ressoador Novo
D63 42/31/10 12,0 150 5,3 7,0 52 0,35/0,27/0,25 Ressoador Novo

Tubos de liga metalica 57% Estanho (Sn) + 42,75% Chumbo (Pb) + 0,25% Cobre (Cu)

2 0 valor da proporgéo da boca & obtido pela relacéo entre o didmetro interno do tubo e a largura da boca.
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Tabela 19 - Flautado de 12 palmos aberto — Méao Direita.

Flautado de 12 palmos aberto Mao Direita

Corpo Boca Peé

"% g m Comp Perim largua Prop Al Altura (mm) ops:

Do#3 49,5 575 155,5 34 4,57 10,0 Informag&o n&o disponivel Tubo antigo
Sol3 37,5 437,5 117,8 26 4,53 9,4 Informag&o. n&o disponivel Tubo antigo
Do4 28,3 287,5 88,9 19 4,68 6,0 Informagé&o. néo disponivel Tubo antigo
Sol4 20,4 218,7 64,1 13,5 4,75 51 Informagé&o. ndo disponivel Tubo antigo
D65 16,2 143,8 50,9 11,5 4,43 41 Informagé&o. néo disponivel Tubo antigo

Tubos de liga metalica 57% Estanho (Sn) + 42,75% Chumbo (Pb) + 0,25% Cobre (Cu)
Tabela 20 - Flauta Travessa — M&o Direita.
Flauta Travessa Mao Direita
Corpo Boca pPé
T Cm m om om e fm fmm Aweem
Do#3 690 36 g0 2168 38,0 5,7 11,3 155 Tubo antigo
sol3 518 36 g0 1627 28,5 5,7 8,5 140 Tubo antigo
Do4 410 19 gm0 1288 22,6 5,7 6,7 140 Tubo antigo
Sol4 340 19 M0 1068 18,7 5,7 5,5 140 Tubo antigo
D65 300 12 4onE0 042 16,5 5,7 4,9 140 Tubo novo
Tubos de liga metalica 57% Estanho (Sn) + 42,75% Chumbo (Pb) + 0,25% Cobre (Cu)
Tabela 21 - Pifano — M&o Direita.
Pifano Mao Direita
Corpo Boca pPé Obs.

e T @> B Comp. Rerim . largua pgy AW g om)
Do#3 40,0 19,0 240 125,7 23,3 54 6,6 135 Tubo novo

Sol3 34,0 19,0 170 106,8 19,8 54 55 135 Tubo novo

Do4 30,0 12,0 125 94,2 17,4 54 4,9 135 Tubo novo

Sol4 22,0 11,0 90 71,6 14,0 5,31 4,0 128 Tubo antigo

D65 19,5 10,5 60 61,5 11,0 5,67 3,0 128 Tubo antigo

Tubos de liga metalica 57% Estanho (Sn) + 42,75% Chumbo (Pb) + 0,25% Cobre (Cu)
Tabela 22 - Clarim - Mé&o Direita.
Clarim Mao Direita
Ressoador Canulo Lingueta

Y e mm 25 COM ym) Lo Com Espessura O
Do#3 52,0 12,5 480 4,5 6,4 55 0,6 Tubo antigo
Sol3 44,0 9,5 340 4,5 6,0 43 0,8 Tubo antigo
Do4 39,5 10,0 255 3,8 54 39 0,7 Tubo antigo
Sol4 35,9 9,5 180 3,3 4,7 33 0,6 Tubo novo
D65 33,5 9,0 120 3,0 4,3 28 0,6 Tubo novo

Tubos de liga metalica 70% Estanho (Sn) + 27,5% Chumbo (Pb) + 2,5% Cobre (Cu)
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A disposigao dos varios registos no someiro e na fachada ou frontaria, é visivel na
imagem de corte transversal apresentado na figura seguinte. E possivel, através da
imagem, identificar as diferentes partes do instrumento, abordadas anteriormente, na

sua posicao funcional.
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Figura 18: Corte transversal do 6érgao — Desenho técnico da autoria do Arq. Jodo Valério,
disponibilizado pela Oficina e Escola de Organaria de Esmoriz
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4.3.2. Caixa do 6rgao e consola

A caixa do 6rgao é a estrutura de madeira que suporta toda a parte mecanica do
instrumento e o someiro. Esta estrutura, construida em madeira de castanho encerra e
protege o conjunto dos tubos e a parte mecanica através de portadas com postigo,
situadas na parte posterior.

A caixa esta colocada no intradorso do arco da galeria superior, na parede norte onde
se situa a consola, existindo pequenas aberturas ao nivel do teclado manual, para
possibilitar o contacto visual da(o) organista com a nave da igreja.

A caixa de madeira foi estabilizada, pois toda a transmissdo mecanica de movimentos,
acoplada a esta estrutura estd otimizada para determinadas dimensdes dos
componentes. No caso de haver movimentagcdes por ma estabilizacdo da caixa estas
poderdo afetar o desempenho do instrumento, nomeadamente na sensibilidade do
teclado, na abertura das valvulas, e ou provocar a passagem de vento inadvertidamente
para a tubaria.

Sao evidentes os vestigios do aproveitamento de partes de outros instrumentos para a
construcao deste 6rgéo. Esta pratica era comum nos trabalhos de organaria no passado,
sobretudo quando os instrumentos eram readaptados na expectativa de
correspondéncia as tendéncias da época. Essas indicagbes surgem pela identificagao
da utilizagdo de réguas antigas para construir as guias do someiro, furagées das réguas
alteradas e teclado demasiado extenso comparativamente com a largura da consola,
sem margem para os muros decorativos.

Foi também verificada a existéncia anterior de um sobre-someiro de cheios, quer pelas
marcas deixadas no someiro quer pela evidéncia das marcas de pedais para controlo

da abertura e fecho de régua de cheios na parte inferior do teclado.

L LI

MILL (I

Figura 19 - Consola do Orgéo de Sta. Clara. Fotografia gentilmente cedida por Carlos Sousa Pereira.
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4.3.3. Someiro

Este 6rgédo possui um unico someiro construido em madeira de castanho, com uma
largura de 1,86 m e 0,69 m de profundidade. As paredes das gravuras sao apoiadas
num aro de madeira de castanho com seccédo 73mm x 65mm, com entalhe nos topos, e
as tampas de castanho sdo coladas lateralmente nas paredes das gravuras.

A colocagado dos tubos no someiro respeita uma ordem cromatica, encontrando-se os
tubos maiores da mao esquerda e mao direita no centro do someiro e os mais pequenos
nas extremidades.

Com a excegao dos tubos de palheta e de registos flautados como o principal de 12
palmos, cuja condugédo do vento é feita através de tabuas de madeira (chapas de
condugao) e condutas metalicas, os restantes encontram-se colocados sobre o someiro.
O acesso ao secreto ou caixa de vento é feito através de duas tampas situadas na parte
superior da consola (parte posterior do someiro).

O 6rgao encontrava-se inoperacional ha muito tempo. N&o havia registo da ultima
utilizagao funcional. As infiltragdes de agua, os ataques de insetos xiléfagos, a oxidagao
das partes metalicas por contacto com as peles e madeira, e a acumulacao de po e
residuos de constru¢cdo eram dos sinais mais evidentes da grave degradacéo.

Nos trabalhos de restauro todas as partes do someiro foram desmontadas e cada uma
delas limpa e restaurada. As peles foram descoladas e removida toda a oxidagao da
madeira provocada pelas partes metalicas.

Foi necessario garantir que cada gravura do someiro estaria perfeitamente estanque
para impedir as passagens de vento de umas notas para as outras, por isso os trabalhos
implicaram consolidar a armag¢do do someiro, vedagdo das gravuras, colagem das
tampas soltas e substituicdo das tampas degradadas, para ser possivel nivelar toda a
estrutura. As fissuras da madeira foram reparadas com cunhas de madeira e cola animal
e o nivelamento de todo o someiro foi conseguido com a utilizagéo de garlopas manuais.
Toda a superficie do someiro foi coberta por pele animal colada com grude. Os orificios
coincidentes com os orificios das réguas ou corredigas foram cortados e queimados com
ferros conicos incandescentes para melhorar a definigdo do perimetro do orificio.

Na oficina, durante o processo de restauro, foi necessario garantir que as condigdes de
humidade e temperatura se mantinham dentro dos limites que a igreja comporta. Foram
consideradas as propriedades higroscopicas da madeira, para evitar exposi¢cdo das
estruturas aos seus limites de comportamento mecanico.

As chapas do someiro, as guias e as réguas (corredigas) foram limpas e plainadas

manualmente, para obter nivelamento e alinhamento.
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Os orificios dos pandeiretes foram ajustados ao diapasao da tubaria e tratados
quimicamente, com o objetivo de evitar reagbes que acelerem a degradagédo do metal
dos tubos, quando colocados sobre estes.

A caixa de vento foi limpa, nivelada, coberta com pela animal, e cada valvula calibrada
para posteriormente ser possivel colar as peles de vedacao.

As molas de metal que atuam sobre as valvulas, foram construidas manualmente com

arame de ago de acordo com o calibre e forca das molas antigas degradadas.

Figura 20 - Vista superior da Tubaria e Someiro.
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4.3.4. Mecanica das notas e registos

O teclado de 54 teclas situado na consola na parte posterior do 6rgéo, possui teclas de
castanho com brago simples e fixas na parte traseira com pergaminho. Ndo existiam
vestigios das capas das teclas do teclado manual, contudo na organaria ibérica era
comum a utilizagado da madeira de bucho para construcdo das mesmas. As capas das
teclas dos acidentes s&o construidas em madeira de ébano. As teclas tém 2 guias de
metal na parte exterior, colocadas ao nivel do ponto de tracdo da valvula.

O abreviador deste 6rgao tem dimensdes mais largas do que tradicionalmente é suposto

(parte maior & equivalente a largura do someiro) e foi construido em madeira de
castanho, com os molinetes octaédricos em madeira de castanho, e o0s eixos e os bagos
de latdo com didmetros entre os 1,8mm e os 2,3mm. A ligagdo mecanica da tecla ao
abreviador, e deste ao someiro foi feita com varetas de madeira de castanho com pontas
de arame de latdo torcido e batido, sem pontos de regulagdo do comprimento. Estes
componentes encontravam-se em avancado estado de degradagao e apenas existiam
alguns exemplares. De acordo com os vestigios foram reconstruidos os componentes
em falta e calibrados para uma utilizagcdo funcional ao estilo da época.

A transmissdo mecanica dos registos foi feita a partir da consola com 8 puxadores ou
manubrios de registos na mao esquerda e 9 puxadores ou manubrios na mao direita.
Estes sdo construidos em madeira de ébano, torneados de sec¢ao redonda e ligam aos
tirantes de madeira de castanho com seccdo quadrada, que se encontram na parte
posterior da consola. Estes tirantes de sec¢do quadrada estdo ligados aos molinetes

verticais de ferro, que por sua vez atuam através dos bragos diretamente nas réguas.
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Figura 21 - Vista frontal da Consola, Registos e Transmissdo das Notas.
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4.3.5. Sistema de Vento

O sistema de vento é constituido por dois foles em cunha, com 6 pregas cada um,
dispostos paralelamente. Os foles sdo construidos em madeira de castanho (tampas do
fole e pregas) e as juntas, articulagdes e vedagdes em pele. Cada fole tem 1,86 m de
comprimento por 0,90 m de largura.

Os canais de vento sédo construidos igualmente em madeira de castanho com uma
espessura de 11mm e com seccdo exterior de 210mm de largura por 90mm de
profundidade. O lado interior das paredes dos canais de vento foi tratada para ser o
menos rugosa possivel, para favorecer a condugéao do fluxo de vento em regime laminar,
sem turbuléncia, e as curvas dos canais foram contruidas em varias secgdes, com
angulos superiores a 90° sem esquinas vincadas. A construgdo dos canais de vento
novos, de dimensdes ajustadas ao caudal e pressao pretendidos para o someiro, deve-
se ao facto de ser utilizado um ventilador elétrico. Estes novos canais de vento,
conduzem o ar da valvula de regulagao do ventilador para os foles.

No passado, os foles eram acionados manualmente por meio de alavancas, trabalho
realizado pelo foleiro. Atualmente o fornecimento de ar aos foles € conseguido através
da utilizagao de um ventilador elétrico, com uma valvula de regulagéo para cada fole. A
pressao constante do ar nos foles € conseguida através da colocagéo de pesos na
tampa dos foles. A avaliagao do peso (normalmente uma pedra) e do local de colocagao
sobre a tampa dos foles permitiu obter um valor muito aproximado da presséao original
do ar no someiro. Esta pressdo, medida em milimetros de coluna de agua, varia,
dependendo do instrumento, neste caso encontra-se proxima dos 40mm de coluna de
agua, o que corresponde a 0,4 kPa.

Os foles do 6rgao da Igreja de Santa Clara ndo se encontravam em funcionamento e
estavam em mau estado de preservacdo. Foram reconstruidos, de acordo com as
técnicas da época, utilizando as madeiras € as peles de ovelha curtidas. As vedagdes e
articulagbes em pele foram coladas com cola de origem animal. Para garantir a
preservacao das peles dos foles foram construidas protecbes em madeira de castanho

que protegem os foles contra o ataque de roedores, quando estes estao fechados.
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Figura 22 - Vista interior dos Foles e Sistema de Vento.

4.4. Caracterizagao acustica do instrumento

A afinagdo dos instrumentos antigos € quase sempre um tema que gera alguma
discussdo. Com o objetivo de evitar esse tipo de questdes foi normalizado o La central
a 440Hz, pela Norma ISO 16:1975 Acoustics - Standard tuning frequency (standard
musical pitch).

No caso dos 6rgéos em particular, e dos instrumentos antigos de modo geral, os critérios
da escolha da afinagcdo sdo quase sempre critérios histéricos de respeito pela
integridade sonora da época de construgéo do instrumento.

Relativamente ao 6rgao da Igreja de Santa Clara, uma vez que a tubaria nédo se
encontrava completa, e o 6érgao apresentava sinais claros de intervengdes profundas,
sofridas ao longo dos tempos, o critério para definir a afinagdo foi por comparagao ao
orgéao positivo também designado de realejo que se encontrava no Coro-alto da Igreja
de Santa Clara. Este 6rgéo pequeno foi construido pelo organeiro Manuel de Sa Couto
e colocado na igreja no inicio do Sec. XIX. A avaliagao da afinagao deste instrumento
permite tirar conclusdes relativamente a altura do L4, considerando que os instrumentos
tocavam em simultdneo e dada a existéncia da totalidade da tubaria original no érgao
pequeno, foi possivel identificar a frequéncia do La central a 413,5 Hz a temperatura de
19,8°C, pelo que se definiu a afinagdo em La 415 Hz a 22,2°C.

O estado de degradagéo avangado da tubaria e o desconhecimento da pressao do ar
no someiro impediu a identificagdo da afinagéo e temperamento do instrumento.

A tabela seguinte apresenta os valores de humidade e temperatura registados na igreja

ao longo de varios dias de medigdes.
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Tabela 23 - Valores de humidade e temperatura na nave da Igreja de Sta. Clara.

Valores de humidade e temperatura na nave da Igreja de Sta. Clara

Data 12MAR21 03JUN21 16MAR22 17MAR22 18MAR22 21MAR22 23MAR22
Temperatura °C 16 18 14 13 15 15 15
Humidade HR % 60 65 72 62 68 68 69

Relativamente ao temperamento, por sugestado do supervisor dos trabalhos de restauro
do 6rgéo, Dr. Nuno Mimoso, a escolha recaiu sobre o temperamento usado na época,
apresentado no “Compéndio de Musica Theorica e Pratica”, da autoria de Frei Domingos
de S. José Varella, editado no Porto em 1806. O temperamento descrito no manual
respeita os critérios do sistema tonal e harménico do reportério musical composto para
o Mosteiro de Santa Clara do Porto (periodo 1770 - 1833), e enquadra-se no estilo
harmonico barroco tardio e classico, vigente em toda a Europa nos finais do Sec. XVIII
e inicios do Sec. XIX. (Nuno Mimoso, maio de 2021, relatério técnico).

O Compéndio de Musica Theorica e Pratica, propde na sua pagina 64 o seguinte: “Modo
ordinario d’affinar o Orgéo, Cravo e Outros. [...] Afine-se o C do meio do teclado em tom
competente; depois affine-se G 5% acima, G 82 abaixo; D 5% acima, A 5% acima, A 82
abaixo, E 5% acima. As oitavas devem ficar justas, e as quintas algum tanto diminuidas,
de sorte que a ultima 52 E faga 32 maior justa com o C por onde se principiou. Partindo
do E, se affine B 52 acima, B 82 abaixo, F# 5% acima, C# 52 acima, C# 82 abaixo, G# 5°
acima. As oitavas se affinardo justas, as quintas, porém algum tanto diminuidas; mas
nédo tanto quanto as primeiras, de tal sorte que a ultima 52 G# faga 3% maior alguma
cousa alta com E ja afinado. Continue-se a afinagao principiando outra vez no primeiro
C, e com elle se afinem F 52 abaixo, F 82 acima, Bb 52 abaixo, Bb 82 acima, Eb 5%abaixo,
Eb 82 acima, Ab 5%abaixo, (que é o mesmo que G#). As oitavas devem ficar justas, e as
quintas algum tanto subidas da parte inferior; de tal sorte que a ultima 5% Ab coincida
Jjustamente com G# ja afinado. Todos o0s signos por afinar devem ajustar-se por 8%as

com 0s signos ja afinados.

Pela interpretagdo da proposta de afinagéo de Frei Domingos de S. José Varella, foi

criada o seguinte temperamento.

Tabela 24 - Temperamento do Orgéo da Igreja de Sta Clara.

Orgao da Igreja de Santa Clara - Temperamento em cent

Do Do# Ré Ré# Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si
0 91,25 193,00 294,75 386,00 49825 589,50 696,50 793,00 88950 996,50 1087,75
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Diferenca entre Temperamentos
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Figura 23: Diferenca de Temperamentos em cent

A gama de frequéncias do instrumento estd compreendida entre os 63Hz e valores
superiores aos 20.000 Hz. A primeira é a fundamental produzida pelo primeiro tubo
Flautado de 12 palmos (8’) da mao esquerda, e a mais alta pelos harmonicos superiores

do tubo mais pequeno Fa 51 % (1°).

4.5. Analise espectral

A analise detalhada dos niveis acusticos relativos da fundamental e das componentes
harmonicas das diferentes notas dos varios registos do érgao, permite estabelecer
comparacdes com os resultados apresentados por outros autores, relativamente a
registos da mesma familia e aferir as diferengas entre a analise em ambiente
controlado/anecoico e as gravagdes realizadas in situ. Segundo autores como Colin
Pykett, a relagdo de harmonicos das varias familias de registos € comparavel através
do estudo das linhas tendéncias dos conjuntos de harménicos e ndo propriamente do
valor relativo de cada um dos harmodnicos, por este ter uma dependéncia direta da
posicdo que ocupa no someiro pela proximidade aos restantes tubos.

O processamento dos dados recolhidos na gravagao, foi efetuado com o software
gratuito Sonic Visualizer. Esta aplicagao gratuita e em open source, foi criada e
desenvolvida pelo Centro de Musica Digital da Queen Mary University of London, e
permite visualizar e analisar conteudos de ficheiros audio. O modo de analise: Spectral,
que foi utilizado neste trabalho, permitiu avaliar o nivel sonoro-relativo da frequéncia
fundamental e das componentes harmonicas das varias notas dos diferentes registos.
Os microfones utilizados na recolha das amostras fonograficas analisadas foram
colocados no interior da caixa do 6rgao. Foram utilizados os microfones, do fabricante

alemao, Gefell — modelo M930. A escolha destes equipamentos prendeu-se com
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questdes praticas de disponibilidade e por possuirem um baixo ruido de fundo (13 dB
Norma CCIR 468-4, e 7 dB-A de acordo com a norma DIN EN 60268-4). Estes
transdutores de condensador do tipo gradiente de pressédo possuem diagrama polar de
captagao cardioide e uma gama de resposta em frequéncias dos 40 Hz até aos 20 KHz.
Considerando os objetivos do trabalho académico, e na impossibilidade de utilizagdo
outros microfones, estes transdutores nao comprometem os resultados.

A figura seguinte apresenta a resposta em frequéncia do microfone Gefell M930 e o
respetivo diagrama de captacdo. Para o eixo de captagédo principal a resposta é
relativamente linear, excegao feita a gama de frequéncias compreendida entre os 6 KHz

e os 15KHz, onde apresenta um ligeiro reforco.
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Figura 24: Grafico da resposta em frequéncia do microfone Gefell M930, utilizado nas gravagées.

Os microfones foram colocados no interior da caixa do érgao, um do lado esquerdo e
outro do lado direito equidistantes do centro do someiro. A colocagdo dos microfones
nesta posi¢cdo pretende minimizar a interferéncia da resposta acustica da igreja e
simultaneamente melhorar a relagdo sinal/ruido. As amostras de audio, para analise no
software, foram recolhidas num canal mono, com uma taxa de amostragem de 96KHz
e uma taxa de conversao de 24bit. A representacao espectral da amostra, corresponde
a andlise do instante de tempo apds os transientes iniciais e apos estabilizagédo do sinal,
aproximadamente 2 segundos.

As figuras seguintes representam a relagdo do nivel sonoro entre a frequéncia

fundamental e os harmodnicos respetivos, relativos a cada nota.
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Espetrogramas
Flautado de 12 MD

C#3 G3

0d] 0B

-10-] 10

20} 20

30} -30]

40} 40-]

50} 50-]

o] | | A Ll

ST & % S 7% 414 & 7% &4 & &% 614 & & E % % 4T &% & 7% &[4 & &% s 4 & &%
ﬂso 320 |aoo 00 |630 [790 " [1000 13001600 |2000 [2500 [3200 HzﬂSO [320 [00 [s00 [e30 [790 [1000 [1300 1600 [2000 [2500 [3200 |40

Oitava Real

(C#3)

0dB

-20 ]
-30]

-a0]

-s0]

o | | I L

(G3)

ode-|

@
g

&
3

1] ’M.lh |

T S TE ST )
Hzﬁso \azo [400 [s00 e30 |790 \1000 \1soo|1soo \2000\1500 ‘3200‘4000‘5000‘6300'7

Hz [250 [320 [400 [s00 [630 [790 [1000 [1300 [1600 |2000 |2500 |3200 |4000 [5000 [6300 [7900 |te+04

Vintedozena
(CH#3) (G3)
ode] ode]
10 10
20 20
30 30
a0 a0
. . ‘
LLHJ Jn L
T s % % % & % % % 0% & [ % & & 0% &1 % & & % & &
Hz [s00 [e30 790 [1000 [1300 [1600 [2000 [2500 [3200 [4000 [000 [6300 [7900 [tes0a [13e-

Hz 7so 930 [100 [1400 [1700 [2100 |2600 [3200 [4000 4900 6000 [7400 [9100 [1.1e+04

Figura 25 - Espetrogramas de varios registos com a intensidade relativa dos diferentes componentes harmoénicos.
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Sao apresentados como exemplo, 2 notas, C#3 e G3 do registo Flautado de 12, Oitava
Real e da Vintedozena da méao direita. A estrutura harmonica dos registos: Principal de
12 e Oitava Real, € muito aproximada por se tratar de registos da mesma familia com
caracteristicas timbricas muito idénticas: A Vintedozena é um registo composto de 6
filas e o primeiro tubo € um 2 2/3’ logo a frequéncia fundamental da nota produzido por
esse registo € uma quinta. A estrutura harmonica do registo € manifestamente diferente
dos anteriores, por se tratar da soma de varias filas em simultaneo. (Disley & Howard,
2004)

Figura 26 - Setup de gravagéo. Figura 27 - Microfones no interior da caixa do oérgédo.

47



Caracterizagdo e Sampling do Orgéo da Igreja de Santa Clara | Luis Eduardo Ventura Moreira

CAPITULO V - O Sampling do 6rgao da Igreja de Sta. Clara.

Ao longo deste capitulo pretendo introduzir a tematica do processo de sampling, a
importancia do registo fonografico da sonoridade dos érgaos histéricos para arquivo
futuro e descrever os processos de captagdo sonora das notas dos diferentes registos
do 6rgéo da Igreja de Sta. Clara. O trabalho descrito no presente capitulo néo prevé a
implementagao pratica e programagéao efetiva do instrumento virtual, privilegiando-se
antes o foco em obter numa primeira fase amostras sonoras de qualidade,
representativas do instrumento e assentes em premissas conceptuais e escolhas
técnicas apropriadas, enquanto material de base para uma eventual concretizacéo

futura.

5.1. O sampling de instrumentos musicais

Com uma histdria relativamente recente, quando comparada com a do 6rgéo, e bastante
mais facil de compreender, pelo facto dos acontecimentos marcantes se alinharem ao
longo da segunda metade do século passado, o sampling tornou-se cada vez mais uma
possibilidade de “democratizar” os sons. Podemos hoje, em casa, com relativa facilidade
tocar e escutar um Bosendorfer no Carnegie Hall, ou tocar e escutar no quarto o 6rgao
sinfénico da Catedral de Notre-Dame. Com toda a certeza ndo sera a mesma sensagao
de escuta do instrumento real no contexto acustico onde ele se insere, mas a
aproximacgao é muito valida e em determinados contextos, a unica opgao.

O processo de sampling é hoje uma realidade inseparavel de qualquer processo de
composi¢do e producdo da industria da musica, teatro e cinema. A maioria dos
sintetizadores disponiveis no mercado utiliza-o como fonte sonora, e as bibliotecas de
sons para instrumentos virtuais sdo cada vez mais abundantes e de elevada qualidade.
O processo de sampling estara intimamente ligado aos direitos autorais em sentido
estrito, quando se trata de captar e reproduzir conteudos criados por outro autor, e em
sentido lato quando se trata de registar fonograficamente a esséncia sonora de algum
instrumento ou fonte sonora. A tentativa de rotura com a musica convencional, dos sons
puros, e a aceitagao das varias formas de ruido como matéria prima para composicoes
futuristas musicais, sdo apresentadas na “Arte dos Ruidos - Manifesto Futurista”, (Luigi
Russolo, 1913). Este trabalho abre portas para o pensamento critico acerca da forma
como os ruidos provenientes de diferentes fontes (maquinas industriais, natureza,
transportes, etc.) podem ser manipulados e exibidos fora do seu contexto, com a

utilizagdo compulsiva dos processos de sampling.
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Nos primérdios da histéria do foley®, no inicio da década de 20, o recurso a técnicas
experimentalistas de sampling, por forma a captar e reproduzir ruidos em fita magnética,
parecem ser ja utilizados com relativa facilidade.

Historicamente o processo de sampling esta também relacionado com o inicio da musica
eletroacustica, e com as experiéncias sonoras de compositores experimentalistas como
os franceses Pierre H. M. Schaeffer (1910 -1995), e Pierre Henry (1927 - 2017).

O desenvolvimento tecnoldgico que acontece com o final da Il Grande Guerra, favorece
a industria dos equipamentos de gravacao e reproducdo sonora, pela transigéo discreta
de equipamento militares para fins comerciais.

Na Europa assiste-se a criagao de laboratérios de ensaio associados a radio difusdo
televisiva. Em Paris através do Office de Radiodiffusion Télévision Frangaise (ORTF)
cria-se 0 Grupo de Pesquisa de Musica Concreta (Groupe de Recherche de Musique
Concreéte) e na Alemanha em Colonia surge a Elektronische Musik através da radio
difusdo Westdeutscher Rundfunk. A utilizagdo de fragmentos de sons gravados em fita
magnética e posteriormente manipuladas, por alteracdo da velocidade de reproducao
ou pelo sentido de rotacao dos leitores, sdo exemplos das experiéncias desenvolvidas
por Schaeffer e Henry nos estudios da ORTF.

Mais tarde surgem os primeiros instrumentos eletroacusticos de tecla que utilizam a
reprodugédo de amostras sonoras pré-gravadas em fita magnética.

No final da década de 40 o Norte Americano Harry Chamberlin, de lowa, Wisconsin, é
apontado como criador do primeiro instrumento de teclas eletromecéanico o Chamberlin,
que utiliza amostras pré-gravadas como fonte sonora e amplificadas
eletroacusticamente. O instrumento com um teclado relativamente curto, 35 teclas,
possuia um mecanismo de leitura de fitas magnéticas para cada nota, e uma fita pré-
gravada que iniciava a leitura quando a tecla era pressionada e que era rebobinada
quando a tecla era libertada.

A criagédo foi inspirada nas gravagbes de 6rgéo que Harry fizera em sua casa,
percebendo rapidamente que poderia ter num s6 instrumento a esséncia de todos os
instrumentos que pretendesse gravar nota a nota. A qualidade das amostras pre-
gravadas eram uma preocupacgao para Chamberlin, por esse motivo usou transdutores
de elevada qualidade para as gravagbes, como o microfone de membrana larga, do
fabricante alemao de Berlim, Neumann U47, uma referéncia na industria da musica. As

gravagdes das amostras sonoras, para reprodugao pelo Chamberlin, eram feitas pelo

3 “Foley” é a palavra Inglesa usada para os processos de manipula¢io de sons, vulgarmente utilizado em
cinema, que em portugués se designa sonoplastia.
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proprio Chamberlin com os musicos e instrumentos da conceituada Lawrence Welk
Orchestra.

Foram construidas algumas unidades deste instrumento, mas a morosidade do
processo construtivo, os custos associados a sua produgéo, e sua fragilidade tornaram-
se impedimento a sua producido em série e consequente crescimento.

Este instrumento € o precursor do Mellotron, instrumento criado alguns anos mais tarde
no Reino Unido, com a colaboracdo de Bill Fransen, comercial da Chamberlin. O
Mellotron, cujo principio de funcionamento era semelhante ao Chamberlin, foi
desenvolvido, otimizado e comercializado a partir dos anos 60 pela Bradmatic, Lda e
depois pela Streetly Electronics. Considerando as competéncias técnicas e o know-how
da empresa que acolheu o projeto (Bradmatic, Lda) apresentado por Bill Fransen, a
evolucdo, desenvolvimento e comercializacdo do instrumento foram muito bem
conseguidos.

Em 1969 surge o primeiro dispositivo digital de sampling, o EMS Musys, criado em
Londres por Peter Grogono responsavel de software, David Cockerell, interfaces e
hardware e Peter Zinovieff, responsavel pelos desenhos de sistema e operagao. Este
dispositivo funcionava com dois mini-computadores de 12-bit, os PDP-8’s da Digital
Equipment Corporation. Em 1976 é langado o primeiro sampler digital monofénico
comercial o Computer Music Melodian, por Harry Mendel, usado por Stevie Wonder no
seu trabalho “Journey Through The Secret Life of Plants” de 1979. Nesse mesmo ano
surge na Australia o Fairlight CMI (Computer Musical Instrument), um instrumento
polifénico que funcionava simultaneamente como sampler, sintetizador digital e como
Digital Audio Workstation. Este instrumento foi criado por Kim Ryrie e Peter Foger!.
Um dos pontos em comum de todos estes equipamentos era o facto de serem pouco
acessiveis para o utilizador comum pela desvantagem, sobretudo quando comparados
com a utilizagcdo de sintetizadores, de existir o trabalho adicional de gravar os préprios
samples.

Durante a década de 80 surgem os primeiros samplers digitais pelo fabricante Japonés
AKAI, Electric Company. Mais tarde, este fabricante disponibiliza no mercado
equipamentos com a propria biblioteca de samples e com a possibilidade adicional de
acrescentar outros sons comercializados, para além dos sons gravados e programados
pelos proprios utilizadores. Os modelos das séries S e X em formato modular ou teclado
da AKAI, como o0 S612, S700, S900 e S1000 sao os primeiros modelos comercializados
relativamente acessiveis aos consumidores. O S1000, funcionava com uma taxa de
conversao de 16-bit, e possuia polifonia a 8 vozes. No final da década de 80, surgem
outros equipamentos de fabricantes como a Roland, com modelos das Series S, 0 S550

ou S770, com precgos relativamente atraentes comparativamente aos equipamentos

50



Caracterizagdo e Sampling do Orgéo da Igreja de Santa Clara | Luis Eduardo Ventura Moreira

anteriores, e que permitiam a aquisi¢cao adicional de bibliotecas de sons. O modelo S770
da Roland tinha caracteristicas muito satisfatorias, como: polifonia a 24 vozes e 16
camadas multitimbricas, funcionava a 16-bit com taxas de amostragem até 48KHz.
Alguns modelos possuiam uma capacidade de 40Mb em disco SCSI, para memoria dos
bancos de samples e a possibilidade adicional de utilizagdo de disquetes externas. O
inicio da década de 90 revela os primeiros equipamentos mais versateis com leitor de
CD-ROM, como o AKAI CD-3000.

O enorme salto dado na capacidade de processamento dos computadores nas ultimas
décadas, aliado a vulgarizagao dos suportes armazenamento de grande escala como o
DVD-ROM, discos rigidos e até download direto (excluindo inteiramente o suporte
fisico), tornou inevitavel a adogao do computador enquanto sintetizador e/ou sampler,
levando ao aparecimento do conceito de instrumento virtual, ou seja, implementado em
software a correr num computador pessoal por oposicdo aos anteriores equipamentos

dedicados.

5.2. Conceptualizagao do instrumento virtual

Para o desenho e constru¢cdo de um qualquer instrumento virtual importa considerar que
concorrem pelo menos dois vetores, nem sempre, com a mesma diregao e sentido: - o
know-how e intengéo do construtor e as necessidades/expectativas do utilizador. Numa
fase inicial estes dois vetores condicionam a forma e as funcionalidades do instrumento
virtual. A replicacéo da identidade sonora do instrumento, ndo esta apenas dependente
da qualidade e forma como todas as notas dos diferentes registos estdo gravadas e
trabalhadas, mas também da forma como sdo processadas e reproduzidas pelos
sistemas eletroacusticos do utilizador final. Neste trabalho ndo vamos abordar as
limitagcdes dos sistemas eletroacusticos de reproducado do instrumento virtual e ou dos

programas utilizados para o efeito.

A correspondéncia das funcionalidades, sonoridade, transparéncia e sensibilidade do
instrumento virtual face ao instrumento real pode levantar uma série de questdes:
1. Qual a perspectiva de audigao pretendida? A do musico ou a do ouvinte?
2. Deve o espago acustico original ser representado? Se sim, de que forma?
3. As diferencas timbricas e de nivel de pressdo acustica, fruto do processo de
gravagao dos samples, deveréao ser corrigidas no instrumento virtual?
4. O conteudo sonoro exterior/ruido de fundo devera estar representado no

instrumento virtual, ou devera ser isolado?
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5. Os ruidos n3o musicais da mecanica do instrumento devem ser

considerados? Sendo eles considerados, de que forma sao representados?

O caso particular do 6rgéo, como referido anteriormente, estara intimamente ligado ao
espaco acustico onde se insere por ser uma estrutura de dimensdes consideraveis ndo
amovivel, e dimensionado em termos de massa sonora, para ecoar dentro desse
espaco. Neste contexto a percecdo e experiéncia sonora do ouvinte esta dependente
da localizagao no espaco e a percec¢ao do instrumentista, por se encontrar préximo da
caixa do instrumento, sera substancialmente diferente da experiéncia dos restantes
ouvintes, e certamente a menos agradavel. Respondendo as primeiras questbes, esta
condicdo deve ser materializada no instrumento virtual, e a sonoridade devera ser
otimizada para o utilizador, mesmo que a impossibilidade de separar a sonoridade do
instrumento no espacgo acustico seja uma condigdo da gravagao.

Em resposta a questao 3, tratando-se de um instrumento polifénico multitimbrico, o caso
particular do 6rgao da Igreja de Santa Clara, com 17 meios registos (8 na méo esquerda
e 9 na mao direita), sem pedal, equivale na pratica a criagéo de 17 instrumentos virtuais,
ou um instrumento multitimbrico com polifénia a 10 notas. A utilizagdo simultanea de
varios registos condiciona o nivel sonoro de cada um deles, quando isolado. A soma
digital dos sinais audio, contrariamente ao que acontece numa situagéo real de soma
de pressoes acusticas, estara compreendida dentro de uma gama dinamica finita, a qual
tera o seu maximo absoluto, livre de distor¢ido, nos 0 dBFS, o que corresponde a soma
de todos os registos, tutti ou pleno. Para que o resultado da soma de todos os registos
se encaixe, sem distorcdo, dentro da gama dindmica do instrumento virtual é
recomendavel que se fagam ajustes durante a edigdo nos samples para que a condi¢ao
se verifique. As nao linearidades das gravagdes do instrumento, fruto dos processos de
captagao, quer por diferenga na distancia do microfone a fonte, quer por interferéncias
do espacgo, deverdo ser corrigidas. As ndo linearidades intrinsecas ao proprio
instrumento, como sejam as diferencas timbricas e de nivel sonoro dentro de cada
registo, consideradas significativas, e os atrasos no ataque das notas, deverdo ser

corrigidos.

O instrumento virtual poderia ser em parte sintetizado digitalmente ou a partir de
samplers de algumas notas de cada registo, e gerar, por alteragédo da afinagéo, as
seguintes notas. Esta técnica pouparia recursos de meméria no instrumento virtual e
facilitaria a implementagéo e processamento. Apesar de se garantir que os transientes
iniciais e o decaimento final das notas seriam bem conseguidos, e representativos do

registo, esta solugdo apresentaria a desvantagem de nao traduzir a importancia de cada
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tubo na sonoridade final. A assinatura sonora de cada instrumento, € a multiplicidade de
fontes e o seu caracter unico.

Relativamente a questéo 4, e considerando o ruido de fundo uma caracteristica do
espago, € nado do instrumento, com origem externa, apesar da interferéncia acustica
direta, poderiamos com alguma propriedade, reduzir (digitalmente) a sua influéncia no
bindbmio 6rgaol/igreja.

Comparativamente a outros instrumentos o 6rgao possui a vantagem - entenda-se em
termos praticos - de n&o variar a intensidade/sensibilidade sonora para a mesma nota
em cada registo. O modo de produgao sonora do instrumento implica uma abertura
mecéanica, quase imediata, da valvula que permite a passagem do ar para um
determinado tubo. Desta forma dispensa, a partida, a necessidade de multiplas
gravagdes ou layers para a programacgao da fungdo de sensibilidade ao nivel da
dindmica do teclado manual.

Respondendo a questdo 5, esta funcionalidade pode existir para destacar os varios
niveis de ruido mecanico, ndo musical, produzido pelo teclado e pela transmissao

mecanica das notas.

5.3. Descrigao do processo de recolha das amostras sonoras

A multiplicidade de fontes sonoras no interior da caixa do 6rgao e no exterior (registos
de palheta e Flautado de 12 Palmos) condicionam a escolha do ponto ideal para
captacdo. Por opcdo, a captacdo dos samples foi feita em estéreofonia. Para
comparacao, foram utilizados 4 pares de microfones colocados em diferentes posigoes:
um par XY e outro AB colocados ao centro da nave da igreja, um par MS colocado
relativamente proximo da fonte, e um par AB espacado, colocado na caixa do
instrumento. O par de referéncia para a realizacdo deste trabalho foi o par coincidente
MS colocado a uma distancia relativamente proxima do instrumento (7 metros), com o
proposito de conseguir uma boa relagao sinal/ruido, e evitar interferéncias de fase nas
frequéncias agudas por reflexdes do piso. Por opgédo nao foram usados em simultaneo
os audios das gravagbes dos varios pares de microfones. Esta opgédo salvaguarda a
degradagao do sinal audio por combinagdo das ondas sonoras refletidas e das
diferengas no tempo de chegada dos sinais causando o efeito de comb filtering.

Para implementacdo futura do instrumento virtual poderdo ser utilizadas como
funcionalidades a escolha do ponto de escuta, o tipo de captagao (AB, XY ou MS) ou a
gravacgao proxima com menor interferéncia do campo reverberante (AB interior).

O processo de recolha das amostras sonoras foi um processo moroso e repetitivo, e

podera ser apresentado simplificadamente neste trabalho.
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A série de sessbes de gravacao experimentais, permitiu sistematizar o processo de
montagens de equipamentos e aferir os locais mais representativos para captagao.

A gravacdo da resposta impulsiva da igreja obtida através do ensaio acustico com o
programa IRIS 3D podera permitir no futuro a criagdo de um reverb de convulsao desse
espaco acustico e adicionar ou subtrair reverberacdo ao instrumento virtual,

acrescentando-lhe versatilidade e valor funcional.

5.3.1. Técnicas de captacao

Foram utilizadas varias técnicas de captagdo de par coincidente. As gravagdes foram
realizadas com microfones Schoeps em varias localizagdes da nave da igreja de acordo
com o layout.

Uma das técnicas de captagao escolhidas (par MS) é bastante comum neste tipo de
trabalhos por possibilitar uma coerente conversdo para sistemas mono e permitir a
posteriori, em trabalho de pés-producédo, estabelecer um equilibrio entre som direto e o
campo reverberante. O resultado obtido traduz-se numa boa imagem sonora espacial
do evento acustico, permite uma clara identificagao espacial da fonte e podera, por efeito
da proximidade das duas capsulas (diferenga de tempo na chegada dos sinais), como
desvantagem, ndo apresentar uma sensagao de profundidade muito evidente. Esta
situagdo podera ser melhorada na edigdo posterior dos ficheiros audio com recurso a
equipamentos analégicos de Stereo Field Editing.

A colocagéo do par AB interior, com os microfones Gefell M930, foi feita proximo da
fonte no interior da caixa do 6rgao. Com esta técnica consegue-se um efeito mais
pronunciado do som direto da fonte e menos presenca sonora da resposta da sala. A
conjugacédo das duas técnicas permite tomar decisbes sonoras estéticas e melhorar o

resultado final, considerando a importancia dos ruidos mecanicos do instrumento.
5.3.2. Procedimentos

Teste preliminar

Foram efetuados 24 ensaios, distribuidos por 6 posi¢des distintas de microfone e cada
uma delas em 4 alturas diferentes (1,20m; 1,70m; 2,50m e 3,60m). As posigbes sao
representativas dos diferentes pontos de escuta da igreja no que refere as reflexdes das
superficies e a distancia a fonte. Apresentam por isso diferentes relagoes entre campo
reverberante e som direto. As alturas de 1,20m e 1,70m representam respetivamente

as posicoes dos ouvintes quando sentados e em pé.
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Figura 28 - Distribuicdo da posi¢ao dos microfones durante os ensaios preliminares.

Para a posigéo 1 e 6 de microfone e altura 1,20m foram gravadas amostras sonoras de
cada nota, com a duragédo de 3 segundos, de todos os registos da méo direita com
excegao do registo de palheta. Nas restantes posigbes foi gravado um pequeno trecho
musical com os registos Flautado de 12 palmos e Oitava Real ligados na mao esquerda
e mao direita.

Os testes realizados permitiram identificar os constrangimentos na montagem do setup,
colocagao de equipamentos técnicos e os locais de passagem de cabos de sinal dudio,
assim como estimar o tempo necessario para a realizagdo das gravagdes para o
processo de sampling.

Nao sdo muito evidentes diferengas timbricas com as variagdes de posi¢cdo de microfone
para as diferentes alturas, nem ha evidéncias significativas da diferenga no equilibrio
frequencial.
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Figura 29 - Posigdo de microfones durante as gravagées.

Sessao da recolha de amostras sonoras

A sessao de gravagao das notas dos diferentes registos ocorreu a 11 de julho de 2021.
O setup para gravagao foi montado junto a consola do érgdo e os microfones foram
colocados na nave da igreja, com a cablagem a ser conduzida desde a consola do érgao
através do coro-alto.

O setup para a recolha das amostras sonoras foi constituido por um interface audio de
12 canais, um computador portatil, 2 pré-amplificadores de microfone e 4 pares de
microfones.

A Digital Audio Woskstation utilizada para a gravagéao foi a Logic Pro da Apple.

A sesséao da gravagao incluiu 3 pistas de audio stereo para os pares de microfone XY,
ABin, ABouit € duas pistas mono para o par coincidente MS (para descodificagéo
posterior), a 96kHz e 24-bit.

As gravagdes aconteceram de forma sequencial para cada registo da méo esquerda e
da mao direita, com 3 gravagdes por nota com a duragao aproximada de 3 a 4 segundos
cada e um intervalo entre notas de 2 segundos. A escolha da duragdo das gravagdes
justifica-se para que, numa fase posterior, em cada amostra sonora, possa ser
facilmente identificada uma zona de loop. A duragao do intervalo entre as diferentes
notas foi definida para permitir que o decaimento de cada som seja completo e superior
ao tempo de reverberagao da igreja, anteriormente medido (RT60 1,6s).
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Os ficheiros audio foram exportados em formato WAVE (BWF). Foram criadas pastas
com o “material bruto” gravado, separadas por nome do registo. Os ficheiros audio
contidos nas pastas sao de 2 tipos: ficheiros com 3 gravagdes por nota e ficheiros com
uma gravacao por nota.

Esta escolha permite numa fase posterior, mais possibilidades ao programador durante

o processo de edi¢ao e efetiva implementacao do instrumento virtual.

> M@ Gravagao 16JUN21

> @@ Gravagdo 20JUN21

v @ Gravagdes 11JUL21

v B Audio Notas Registos
v B Notas registos mio esquerda

Il ME Baixdo.wav
Il ME Clardo.wav
Bl ME Dozenawav
Il ME Flautado.wav
Il ME Oitava Real.wav
Bl ME Quinzena.wav
Il ME Simbala.wav
[l ME Vintedozena.wav

B Notas registos mio esquerda.zip

Figura 30 - Organizagéo dos ficheiros audio.
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Figura 31 - Posigdo do microfone par MS e Setup da fase preliminar.

5.4.3. Dados gerais

Local: Igreja de Santa Clara - Porto;

Data: 11JUL21 entre as 16:30 e as 19:00;

Equipa: 2 operadores, ndo havia pessoas na igreja durante a gravagéo;

Dados Termo-Higrométricos: T. 18° C, Humidade Relativa 65%;

Outros elementos: Igreja com bancos colocados do lado do Evangelho, com as portas fechadas.
Lista de equipamentos de som:

Interface A/D Thunderbolt Antelope Audio Orion Studio REV2017;

Pré-amplificador de microfones de 2 canais Heritage Audio 73x2 Elite;

Computador MacPro 13’, 2,5 GHz Intel Core i5, 8 GB 1600 MHz DDR3;

Microfones de condensador Schoeps Par MS (Mid Side) 2 CMC1, capsulas MK4 cardioide e MK8 figura de oito;
Microfones de condensador Schoeps Par ABout + Par XY 4 CMC6 com capsulas MK4 cardioides;
Microfones de condensador Gefell M930 cardioide Par ABin;

Tripés para microfone Manfrotto.

Daw:

Logic Pro X;

Audio gravagao:

Sample rate 96kHz a 24bit;

Formato WAVE (BWF);

Bitrate 128kbps.
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CAPITULO VI - Conclusio

Como foi referido na introdugéo deste trabalho, a tentativa de abordagem integradora
das diferentes tematicas do 6rgao, do espago acustico e do processo de sampling, pode
impedir o aprofundamento de alguns conceitos. O desenvolvimento do trabalho,
confirmou essa premissa inicial.

A abordagem histérica simplificada a organaria europeia e ibérica possibilitou a
identificagdo das caracteristicas comuns e particulares de cada uma delas. O 6rgao
Ibérico com carater barroco desenvolveu-se principalmente nos Séc. XVII e XVIII e
distingue-se do Europeu por possuir apenas um teclado manual (salvo raras excegoes)
partido entre mao direita e méo esquerda, dispor os registos de palheta em chamada,
na fachada ou frontaria, no plano horizontal e raramente possui registos de pedal. A
organaria Ibérica e a portuguesa, especificamente, desenvolveu-se com o contributo de
diferentes escolas da organaria europeia, facto evidenciado pela passagem e fixagao
em Portugal de organeiros como Caetano Oldovino e Hullenkampf, discipulo de Arp
Schnitger, que adaptaram os seus conhecimentos as necessidades das igrejas,
instrumentistas e compositores locais e deixaram um legado historico representativo da
arte organistica desse periodo.

O espacgo acustico da Igreja de Santa Clara, como caixa de ressonancia do 6rgéao, foi
caracterizado arquitetonicamente, através da determinagao das suas dimensoes fisicas,
e acusticamente pela medicdo dos parametros acusticos objetivos. Os métodos
utilizados foram o da fonte interrompida para determinagdo do RT60 e varrimento de
onda, com sistema IRIS 3D, para determinagdo dos restantes parametros acusticos e
da resposta impulsiva. As medi¢des foram realizadas em bandas de frequéncia de 1/3
de oitava, e os valores obtidos para a frequéncia central de 1000Hz foram os seguintes:
Decay Range (83dB); T20 (1,6s); T30 (1,6s); ETD (1,73s); C80 (0); D50 (0,35); TS
(121ms) e STI (0,51).

A utilizagéo dos valores de T20 e T30 em bandas de 1/3 de oitava permitiu identificar
uma diferenga consideravel nos Tempos de Reverberagdo na regido dos 80Hz
comparativamente com as regides adjacentes. Esta diferenga poderia influenciar a
percecado do nivel sonoro dos tubos com essa frequéncia nomeadamente o Mi1 do
Flautado de 12 palmos, o que ndo se confirmou neste caso particular.

Foi utilizada a formula de Eyring para calcular teoricamente o valor de RT60 na situagao
atual da igreja e a férmula de Eyring e Sabine para simular a situacdo anterior a
intervengdo da colocagdo dos Retabulos em Talha Barroca. O valor de RT60 médio

obtido nas frequéncias centrais de 500Hz e 1000Hz foi de 1,4 s e para a condigao

59



Caracterizagdo e Sampling do Orgéo da Igreja de Santa Clara | Luis Eduardo Ventura Moreira

anterior ao Periodo Barroco foi de 6.4 s (Eyring) e 6,9 s (Sabine). Esta diferengca no
Tempo de Reverberagao da Igreja de Santa Clara, esta associada a influéncia das
propriedades de absorgao sonora dos Retabulos em Talha Barroca, como confirmaram
os estudos de (Carvalho & Lencastre, 2002).

O o¢rgao da Igreja de Santa Clara € um exemplar da organaria Ibérica com
caracteristicas do Séc. XVIII e de autor desconhecido. Possui um teclado manual com
17 meios registos e a base do instrumento € um Flautado de 12 palmos. O seu restauro
ocorreu entre novembro de 2019 e julho de 2021, na Oficina e Escola de Organaria de
Esmoriz. Durante esse periodo as diferentes partes foram restauradas de acordo com
as técnicas e materiais da época, respeitando a integridade histérica do instrumento. As
medidas acusticas mais representativas dos tubos dos varios registos foram
apresentadas em tabelas. O instrumento esta afinado em La 415 a 22°C e o
temperamento usado foi apresentado por Frei Domingos de Sao José Varella no seu
Compéndio de Musica Theorica e Pratica, publicado no Porto em 1806.

Foram efetuadas gravagdes de todas as notas dos varios registos, com os microfones
colocados dentro da caixa do instrumento, para analise espectral das amostras. Para o
efeito foi utilizado o software Sonic Visualiser. Esta analise tornou possivel a
determinagdo da relagdo de niveis sonoros dos varios harmoénicos presentes nos
diferentes tubos de cada registo.

Foram realizadas gravagdes de todas as notas dos varios registos, com critérios bem
definidos, para recolha e criagdo de uma biblioteca de sons do 6érgdo. As gravagdes
foram realizadas em stereo a 96KHz e 24bit, em varias posi¢cdes da nave da igreja,
dentro da caixa do 6rgéo e com diferentes técnicas de captagao.

Os ficheiros audio recolhidos foram organizados em pastas e disponibilizados, com este
trabalho.

A importéncia do o6rgédo histérico e a sua sonoridade merecem ser amplamente
divulgados. Um dos contributo maiores, na era digital, para a salvaguarda dos
instrumentos histéricos e da resposta acustica dos espagos podera ser o registo
fonografico da sua assinatura sonora, para arquivo presente e constituicdo de memoaria
futura.

Pretende-se com esta recolha fonografica langar o desafio para construgao futura de
um instrumento virtual representativo da experiéncia sonora da Igreja de Santa Clara e
do seu 6rgdo e estender este processo a outros 6rgdos historicos recuperados e em

fase de recuperacao.
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