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RESuUMO

Verifica-se, actualmente um crescente interesse no estudo da area de acustica com o objectivo de
controlar os niveis de ruido e o ambiente sonoro interior, para proporcionar assim, um melhor nivel de
bem-estar a sociedade. O dimensionamento acustico de um espaco é feito com base na utilizacédo
prevista para este e, depende entre outros parametros, da forma, do volume, das areas e da absorca
sonora das superficies. Contudo, existem espacos, como é o caso dos locais de culto e das salas de
espectaculos, onde este tema assume um papel acrescido contribuindo para uma utilizagdo mais
agradavel e adequada.

O ambito desta dissertacdo centra-se na caracterizacdo acustica dos locais de culto da comunidade
islamica, ou seja, das mesquitas e, de um caso de estudo particular — a Mesquita Central de Lisboa. E
feita a analise das bases em que se fundamenta esta religido, nomeadamente nas suas praticas de cult
S6 assim é possivel optar pelos parametros aclsticos mais apropriados a quantificar. E também feito
um paralelo com a religido Catdlica.

Com o caso de estudo, procede-se a caracterizacdo acustica da Mesquita Central de Lisboa, mais
propriamente da sala de culto principal e das mulheres. Torna-se por isso importante conhecer
fisicamente o espaco e proceder a medicdes acusticas realizadas em diferentes pontos no local.

Neste espaco sdo analisados, a inteligibilidade da palavra, ou seja, o nivel de percepcéo desta pelas
pessoas que a estdo a ouvir e, o ruido de fundo associado quer aos equipamentos mecanicos quer a
ruido de trafego.

Na analise objectiva, os parametros estudados sdo o tempo de reverberacdo (TR), QREAETI (
Speech Transmission Index) e o nivel sonoro do ruido de fundg)L

O tempo de reverberacdo foi medido em bandas de oitava entre 125 Hz e os 4000 Hz. O RASTI foi
medido em duas situa¢des distintas, uma com o uso do sistema de refor¢co electroacustico instalado no
recinto e a outra sem ele. O ruido de fundo é analisado sem o funcionamento do sistema de AVAC,
visto este ndo existir na mesquita.

Para a sala de culto principal obteve-se um tempo de reverberacdo médio de 2,8 s, um RASTI médio
de 0,48 e um nivel sonoro de 49 dB. Por sua vez, a sala de culto das mulheres apresentou um tempo de
reverberacdo médio de 2,6 s, um RASTI médio de 0,38 e um nivel sonoro similar ao da sala de culto
principal.

De forma a avaliar o grau de incomodidade existente na sala, os valores dos niveis de presséo sonora
de ruido de fundo medidos no local, para cada banda de frequéncia, foram confrontados com as curvas
de incomodidadeoise Criteria (NC). Embora estas curvas pretendam avaliar o ruido produzido por
equipamentos tipo AVAC. Para as salas de culto principal e das mulheres obteve-se um NC44.

E feita também uma comparacdo com estudos realizados noutras mesquitas e com igrejas que
apresentam volumetria semelhante.

A breve andlise subjectiva realiza-se com base na opinido do Xeique Munir sobre 0 uso desta sala.

Por fim, apresentam-se sugestfes de desenvolvim@rntoss, ou seja, aspectos que se poderiam
aprofundar numa continuacéo deste estudo.

PALAVRAS -CHAVE: Mesquitas, acustica, tempo de reverberacdo, RASTI, ruido de fundo.
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ABSTRACT

There is currently a growing interest in studying the area of acoustics in order to control noise levels
and interior acoustic environment to provide a better level of wellbeing for society. The acoustic
design of a space is based on its intended use, and depends, among other parameters, on the shape
volume, area and the sound absorption of the surfaces. However, there are spaces, such as places of
worship and concert halls where this assumes an increased role in contributing to a more pleasant,
appropriate use.

The scope of this dissertation is focused on the acoustic characterization of places of worship of the
Islamic community, in other words, mosques, and a particular study case — Lisbon’'s Mosque. An
analysis was carried out into the bases on which this religion is founded, in particular with regard to
patterns of worship. Only then, can the most appropriate acoustic parameters be chosen to quantify. A
parallel with the Catholic religion has also been carried out.

Regarding the case study, there was an acoustic assessment of the Central Mosque of Lisbon, more
specifically in the main hall of worship and women. It is important to know the physical space and
conduct the noise measurements in different points within the space.

In this space the intelligibility of speech, i.e. the perception level of the listeners, and background
noise associated with mechanical equipment noise or traffic were analyzed.

In objective analysis, the parameters studied are the reverberation time (RT), the RASTI (Rapid
Speech Transmission Index) and the level of background naise (L

The reverberation time was measured in octave bands between 125 Hz and 4000 Hz. The RASTI was
measured in two different situations, one with the use of an electroacoustic reinforcement system
installed in the enclosure and the other without it. The background noise was analyzed without the
operation of the HVAC system, since this does not exist at the mosque.

For the main hall of worship an average reverberation time of 2,8 s, average RASTI of 0,48 and a
noise level of 49 dB were obtained. In turn, the hall of worship for women had an average

reverberation time of 2,6 s, an average RASTI of 0,38 and a noise level similar to the main hall of
worship.

In order to evaluate the degree of nuisance existing in the room, the values of sound pressure levels of
background noise measured on space for each frequency band were compared with the curves of
nuisance, Noise Criteria (NC), although these curves are intended to evaluate the noise produced by
HVAC equipment type. For the main hall of worship and the one for women an NC44 was obtained.

A comparison with studies in other mosques and churches that have similar volume was also made.

A brief subjective analysis was performed, based on the opinion of Sheik Munir on the use of this
room.

Finally, we present suggestions for future developments, i.e. aspects that could be further deepened
through continuation of this study.

KEYWORDS Mosques, acoustics, reverberation time, RASTI, background noise.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS

As mesquitas séo edificios com uma arquitectura Unica onde se realizam actividades muito préprias
atendendo ao cariz religioso inerente a sua construcao e uso. As mesquitas sdo construidas com o
intuito de reunir os fiéis mugulmanos com Unico propésito, adorar Ala. Esta adoragéo pode ser feita de
dois modos especificos, individualmente ou em grupo. No caso da adoragdo em grupo é importante
existirem boas condi¢des de inteligibilidade da palavra.

Em certos paises como a Malasia, Jordania, Turquia, Kuwait, Arabia Saudita e Indonésia existem
alguns estudos sobre caracteriza¢des acusticas de mesquitas [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Noutros paises, como 0¢
Estados Unidos da América, as mesquitas novas ja sdo dimensionadas atendendo a ciéncia da acustics
[7]. Existem ainda outros estudos com base na modelacdo computacional com o objectivo de
fornecerem valores e relagBes entre parametros (ou condicbes geométricas do espaco) de forma a
colmatar esta falta de informacéo [8, 9, 10]. Como neste momento ainda néo foi possivel obter valores
especificos recomendados e universalmente aceites para mesquitas, existem certos autores que
aconselham os valores recomendados para salas onde a inteligibilidade da palavra é importante.
Contudo, verifica-se ainda escassez de trabalhos cientificos realizados para caracterizar mesquitas,

mas no entanto, este interesse tem vindo a crescer nos Ultimos anos.

Em Portugal existe uma pequena comunidade islamica que conta com quatro mesquitas e alguns locais
de culto espalhados pelo pais. Esta dissertacdo tem como objectivo iniciar e impulsionar o interesse e
estudo da acustica nas mesquitas em Portugal. A mesquita escolhida para a primeira caracterizacao
acustica foi a Mesquita Central de Lisboa.

Este estudo pretende caracterizar acusticamente a Mesquita Central de Lisboa através de uma analise
objectiva e subjectiva. Relativamente a objectiva, serdo efectuadas medigdesios parametros

tempo de reverberacdo, RASTI e nivel de pressédo sonora do ruido de fundo existente na sala. A

analise subjectiva sera realizada com base nas informacg6es fornecidas pelo Xeigue Munir. Esta analise
sera feita em duas salas de culto diferentes, a principal e das mulheres, que por questdes religiosas tém
que orar separadamente. A sala de culto das mulheres encontra-se no piso superior separada da
principal unicamente por um reguado aberto de madeira.

Ap0s tratados os dados obtidos nos ensaios pretende-se comparar os resultados com outras mesquita
para avaliar as diferencas e semelhancas existentes e por fim, efectua-se uma comparacdo com igrejas
catdlicas portuguesas de volumetria semelhante. Em relagdo as igrejas, em Portugal ja € possivel
encontrar bastantes informagBes a nivel acustico. As informacdes recolhidas para esta dissertacdo
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pertencem aos estudos levados a cargo no programa de Investigacdo em Acustica de Igrejas [11]
liderado pelo Professor Doutor A. P. Oliveira de Carvalho.

1.2. ESTRUTURA
A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos:

- O primeiro capitulo pretende mostrar o porqué desta dissertacdo e quais 0s objectivos associados a
esta;

- O segundo capitulo tem como objectivo esclarecer todos os conceitos e fendmenos acusticos que
serdo aplicados posteriormente;

- O terceiro capitulo foi introduzido com o propdésito de dar a conhecer e esclarecer os principios e as
bases da religido islamica que por vezes sado erradamente interpretados;

- O quarto capitulo corresponde a uma compilacdo de estudos relacionados com mesquitas, incluindo
medi¢cBes efectuadas em algumas mesquitas bem como valores considerados ideais para este tipo de
espaco. Neste capitulo também foram incluidos os objectivos acusticos associados as mesquitas;

- O quinto capitulo é dedicado unicamente a Mesquita Central de Lisboa e inclui uma abordagem
histéria sobre o islamismo em Portugal, a caracterizacdo geométrica da mesquita e por fim, a descri¢édo
dos ensaios com a respectiva apresentacdo dos resultados para cada parametro;

- O sexto capitulo pretende dar a conhecer as diferencas e semelhancas existentes entre a Mesquita
Central de Lisboa e as mesquitas apresentadas no capitulo 4. Este capitulo inclui ainda uma
comparacdo com igrejas portuguesas com volumetria semelhante de forma a perceber as relacbes
existentes entre a mesquita e essas igrejas;

- O sétimo capitulo tem como objectivo dar a conhecer todas as conclusdes que foram possiveis obter
com esta dissertacdo bem como alguns elementos que poderiam ter sido introduzidos no estudo de
forma a complementar a anélise mas, por condicionalismos de tempo nédo foram abordados.
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2

A ACUSTICA

2.1. INTRODUCAO

A acustica € uma das ciéncias classicas mais recentes. O primeiro documento escrito onde se conjuga
0S conceitos arquitectdnicos e acusticos surgiu no século | a.C. ndelkechitectura” do romano

Vitruvius [12]. Na sua opinido a geometria dos teatros ao ar livre estava baseada numa definicdo
prévia da acustica mas adequada a cada caso. Esta ciéncia até aos finais do século XIX era inexacta
existindo teorias erradas e sem base cientifica que a tentavam desmitificar. Uma das teorias baseava-se
na crenca que a acustica de uma sala de concertos melhorava com o passar do tempo. A obtencao de
uma acustica adequada ao tipo de sala dependia fundamentalmente do intuito, da experiéncia e
fundamentalmente da sorte da escolha das formas e dos materiais construtivos. Havia mesmo
compositores que compunham as suas musicas para serem tocadas em recintos especificos.
Basicamente em vez da sala estar adequada ao tipo de musica era a musica que se adequava a sala €
questao [13].

As igrejas protestantes sdo um bom exemplo do efeito das exigéncias acusticas. Quando se verificou
gue volumes mais pequenos melhoravam a inteligibilidade da palavra, como consequéncia da
diminuicdo do tempo de reverberacdo, surgiu uma nova vaga de construcbes com volumes mais
reduzidos [13].

Em 1877 o fisico inglés lord Rayleight publicou um livro com o titdibebry of Sourid[14] que
ainda nos dias de hoje serve de referéncia. Este livro incluiu fundamentos teoricos da acustica com
explicagbes sobre a acustica das salas [13, 15].

A principal razao pelo desenvolvimento lento da ciéncia da acustica estava relacionado com a falta de
equipamentos capazes de efectuar medi¢cbes objectivas que permitissem caracterizar o comportamento
do som. O Unico elemento capaz de avaliar o som na altura era o ouvido humano mas, a sua rapida
adaptacdo a qualquer tipo de recinto impossibilitava ser usado como instrumento fiavel de medida
[13].

Em 1895, Wallace Clement Sabine, Professor do Departamento de Fisica da Universidade de Harvard,
EUA, desenvolveu o seu trabalho de aplicacdo da acustica na arquitectura. O seu estudo nesta area
iniciou-se quando o reitor da universidade pediu que tratasse da péssima acustica de uma das salas.
Apesar dos meios arcaicos disponiveis conseguiu tratar a sala acusticamente e, logo apds este estudo
foi encarregue de tratar da acustica do “Boston Symphony Hall” a ser construido. E foi a rever os
dados que tinha compilado para o estudo anterior que descobriu que a reverberagdo de um recinto era
inversamente proporcional & quantidade de absor¢éo sonora do mesmo. Foi assim que surgiu a famosa
“Formula de Sabirig13].



Caracterizagdo Acustica de Mesquitas — A Mesquita Central de Lishoa

Em 1919 surgiram equipamentos eléctricos como o microfone, amplificadores a valvulas e altifalantes.
Posteriormente com o desenvolvimentos dos equipamentos de medicdo electrénicos foi possivel
desenvolver correlagdes entre uma série de parametros subjectivos como a inteligibilidade da palavra,
a claridade e a reverberacdo a partir de medi¢cdes efectnaditis. A evolucdo tecnoldgica hoje
possibilita a previsdo de determinados comportamentos a partir de modelos de escala e programas
informaticos, no entanto, ambos apresentam limitagdes. Para colmatar esta falha no final da década de
1990 apareceram os sistemas de criacdo de som virtuais denominados por auralizacédo. Estes permitem
escutar por intermédio de altifalantes ou de auriculares (preferivel) a mensagem em qualquer ponto do
recinto de forma virtual. Esta evolu¢do permitiu um avanco na aplicacdo da acustica durante a fase de
projecto ajudando na tomada de decisdes e na caracterizacdo de espacos existentes através da previsdo
de pardmetros acusticos com base na forma e nos materiais constituintes [13].

2.2. NOCOES BASE
2.2.1. PROPAGAGAO DO SOM E OS CONCEITOS DE SOM E RUIDO

O som corresponde a uma vibragdo mecanica que se propaga através de um meio material elastico e
denso (ar, agua, entre outros) sob a forma de ondas esféricas concéntricas que é capaz de produzir uma
sensacao auditiva. A geracdo do som acontece quando a fonte sonora (elemento que origina o som)
entra em vibragdo sendo esta transmitida as particulas adjacentes sucessivamente. As particulas ndo
mudam de posicdo com a vibracdo simplesmente oscilam em torno da sua posicdo de equilibrio
(Figura 2.1). Assim, criam-se zonas de compressao e rarefaccdo de moléculas que se propagam no

espaco [13, 15].
] o

& &

P -

Figura 2.1 — Oscilacdo de uma particula ao longo de um periodo de tempo. As zonas representadas a verde
correspondem a zonas de compresséo e as brancas, de rarefaccao [16].

As solicitagdes que o ouvido recebe podem ser de dois tipos: som ou ruido. Esta classificacdo é
atribuida de modo pessoal. Quando a solicitacdo se revela agradavel ao ouvinte ou com significado
corresponde a um som, se por outro lado, esta for desagradavel ou sem significado é considerada um
ruido. O estudo do som e do ruido pode ser realizado sob o dominio da pressao, frequéncia e tempo.
Este trabalho focara unicamente os dois primeiros dominios [15].
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2.2.2. PRESSAO SONORA

No caso do ar, a vibracdo do meio traduz-se numa variacao de pressao. Estas variacdes vém associada
aos fendmenos de compressdo (aumento da pressdo sonora total) e de rarefaccdo (diminuicdo da
pressdo sonora total). Assim, 0 elemento mais importante a ser medido corresponde a variacdo de
pressdo provocada pelas ondas sonoras mas tomando como posicdo de referéncia a pressac
atmosférica normalP, (=10° Pa). Este fendémeno estéa ilustrado na Figura 2.2. O ouvido humano
consegue detectar variacbes de pressdo desde cerca “déalQlimiar da audicdo) até
aproximadamente 100 Pa (limiar da dor) [15].

Presséo sonora total, P, (Pa)

A
Compressao
P0+ P T
PO -
Tempo (s)
Po-P 1
0 Rarefaccao

Figura 2.2 - Evolucéo da presséo sonora total, P, em fun¢&o do tempo num ponto qualquer do espaco.
[Adaptado de 13].

A velocidade de propagacdo das ondas sonoras da-se o nome de celerfoesl,e depende da
elasticidade e densidade do meio de propagacao. No caso do meio ser o ar, esta depende da pressa
atmosférica normal e da temperatura. A Equacgéo 2.1 permite calcular a velocidade de propagac¢édo da
variacdo de presséo sonora em funcdo da temperafi@p[a3, 15].

¢ (m/s) = 20,045 x /273,15 + 6 2.1)

2.2.3. INTENSIDADE E POTENCIA SONORA

\

A intensidade sonord, (W/n7), corresponde a quantidade média de energia que atravessa uma
unidade de area por uma unidade de tempo. A poténcia s@vidvs), por sua vez corresponde a
energia total que num segundo atravessa uma esfera concéntrica de raio qualquer centrada na fonte. A
poténcia € uma caracteristica intrinseca a fonte. A Equacdo 2.2 mostra a relacdo entre estas duas
grandezas e a distancia a fontémj [17].

I (W/m?) = w (2.2)
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Esta equacao da apoio a uma relacao conhecidaiogarse square laWFigura 2.3) que explica que

a energia que atravessa uma determinada superficie € constante independentemente da distancia e, a
onda aumenta a sua superficie com a distancia. Ao duplicar a distancia, a intensidade diminui para
uma quarta parte [18].

Area da Esfera
4nr?

Intensidade Sonora

Poténcia Sonora
W

Figura 2.3 — Representacgao grafica da inverse square law [Adaptado de 19].

2.2.4. NivVEIS

Os valores das grandezas apresentadas anteriormente (pressédo, intensidade e poténcia sonora) sao
expressos em termos dos seus niveis considerados em relacdo a um valor de referéncia. Uma das
vantagens em converter estas grandezas para niveis € reduzir a extensdo da escala dos valores
absolutos correspondentes, mas a verdadeira razao consiste em aproximar da realidade fisiolégica. O
nivel de uma grandeza fisidag) é definido como o logaritmo da razdo entre o valor medijie (0

valor de referénciaQ@,) exprimindo-se em dB. No Quadro 2.1 é possivel visualizar os respectivos
valores de referéncia para as grandezas referidas anteriormente e as formulas que permitem converter
aquelas em niveis. Relativamente ao valor de referéncia da pressao, este corresponde sensivelmente ao

limiar da audicdo humana [13, 15].

Por fim, a soma de niveis é feita energeticamente, ou seja, ndo se somam directamente os valores de
pressdes mas sim, unicamente pressdes quadraticas.

Quadro 2.1 — Conversao das grandezas para niveis e os respectivos valores de referéncia [Adaptado de 15].

Grandezas Converséao para dB Valor de referéncia
PZ
Pressdo Sonora L, = 10log (ﬁ) P,=2x10"%Pa
[
. I
Intensidade Sonora L; = 101log (1—> I, =107 W/m?
[
A w
Poténcia Sonora Ly = 10log (W) w,=10"12w
[
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2.2.5. FREQUENCIA

A frequénciaf (Hz oucps ciclos por segundo), corresponde ao numero de oscila¢cdes por segundo da
pressdo sonora. A gama de frequéncias que um ouvido humano jovem consegue detectar varia desde
0s 20 aos 20000 Hz. Este intervalo é normalmente dividido em trés grupos de frequéncias: as graves
(20 a 355 Hz), as médias (355 a 1410 Hz) e as agudas (1410 a 20000 Hz). Os sons com frequéncias
inferiores aos 20 Hz sdo denominados de infra-sons e os sons com frequéncias superiores aos 20000
Hz s&o intitulados de ultra-sons [13, 15].

A frequéncia em conjunto com os parametros amplitddéPa), periodoT (s), e comprimento de

onda,A (m), permitem caracterizar o som através de espectrogramas e oscilogramas. O espectrograma
consiste na representacao grafica do nivel de pressdo sonora em funcéo das frequéncias (Figura 2.4)
enquanto que o oscilograma descreve a variacdo da pressao ao longo do @nipmura 2.4) [13,

15].

Os sons podem classificar-se em dois tipos, 0s puros e os complexos ou compostos (Figura 2.4). Os
sons puros estdo associados a uma unica componente em termos de frequéncia. Os sons complexos pc
sua vez correspondem a grande maioria dos sons e resultam da sobreposi¢cdo de dois ou mais sons
puros [15].

P L

L

FSNSNN
'ww

I » f

Figura 2.4 - Oscilogramas (a esquerda) e espectrogramas (a direita) de dois sons puros e a soma destes (som
complexo ou composto) [15].

Atendendo a vasta gama de frequéncias existente e com o objectivo de simplificar a andlise feita a
partir das frequéncias agrupam-se aguelas em bandas com dimensfes normalizadas. As larguras de
banda utilizadas mais frequentemente sdo as de 1/1 oitava e 1/3 de oitava e, podem ser calculadas
pelas Equacbes 2.3 e 2.4. Nestas equagesrésponde ao limite inferidk, ao limite superior e fao

valor médio também denominado por frequéncia central [15].

K
fl = foz_? s K =1 (1/1oitava) e K=1/3(1/3oitava) (23)

K
f2 = f027 s K =1 (1/1oitava) e K =1/3 (1/3 oitava) (24)
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No Quadro 2.2 é possivel visualizar os intervalos de 1/1 oitava e 1/3 oitava normalizados para o
dominio do audivel. Os valores expostos correspondem a frequéncia central. A sombreado estdo
apresentadas as bandas de oitava habitualmente usadas na acustica de edificios (EN-ISO 140) [20].
Em laboratério, as medicbes sdo geralmente efectuadas em bandas de 1/3 oitava de forma a serem

obtidos resultados mais detalhados [15].

Quadro 2.2 — Frequéncias centrais das bandas de 1/3 oitava e 1/1 oitava [Adaptado de 15].

Bandas (Hz)
1/3 oitava 1/1 oitava
20 16
25
31 31
0
50
63 63
Graves 80
100
125 125
160
200
250 250
315
400
500 500
Médias 630
800
1000 1000
1250
1600
2000 2000
2500
3150
4000 4000
Agudas 5000
6300
8000 8000
10000
12500
16000 16000
20000

Frequéncias
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Na Figura 5 esta apresenta um espectro de um ruido em bandas de 1/1 oitava e 1/3 Para
finalizar, € possivel obter os niveis de pressédo sonora em bandas de 1/3 de oita\l oitava a
partir da soma logdrhica dos iveis de pressdo referentes as tb@mdas de frequéncia g
constituem a banda de 1d&ava. No Quadro 2.2 é posel visualizar a associacdo das banda
frequéncia de 1/3 para 1/1 oiti [15].

L
dB A

T"‘:TLJ I A
|

Tl =' '1‘—'__“"—_1_ It Li:\:__
l“ ”\H‘I | H AL

Figura 2.5 - Espectro de um ruido em bandas de 1/1 oitava e 1/3 oitava [15].

2.2.6. CURVAS DE PONDERACAO

O ouvido humano reage de forma distintadiferentes frequénciash resposta do ouvido e
frequéncia tem uma variacdo ninear, sendo mais sensivelsnfrequéncias altas (2300 aos 2800
do que nas frequéncias baixas (inferiores a 125 Hz). Ist-se ao facto do sistema auditivo-se
adaptado ao organismo humano e se ter restringido a certas frequéncias de forma a que ,
como o batimento cardiaco ou o ples piscar de olhos, ndo afett o bem estar das pessc5, 21].

Os @uipamentos electrénic, como é o caso dos microfonesgistam as varia¢cdes de pres com
igual sensibilidade para diferentes frequéncias n, o ouvido humanmterpreta o som e atribui ur
maior ou menor importancia de acordo com a frequéncia a que é [13,15].

Assim, de forma asimular o comportamento do ouvido humanms equipamentos, como

sonémetro, criararee os filtros, também designados por curvas de ponde Um dos filtros mais
usados é o filtro ANa Figura 2.6 estdo apresentados para além do filtro A os outros tipos d

existentes, B, C e D, sendaiktimo previsto especialmente para o ruido de avil5].

O método de aplicacado filtro é muito simples, bastando somar algebrente, por banda de
frequéncia, asorrec¢des aos respectivos valores me. Apés aponderacdo do filtro A, o nivel (
pressdo sonora passa a ser dado por nivel sonoro, tendo umava designagdo, ou uma nova
unidade dB(A)Na caracterizacdo acustica de fontes de ruido e em estudos de propagaca-se
em dB.

No Quadro 2.3 é msivel visualizaos valores numéricos das ponderacdes da cu a aplicar aos
valores do nivel de press8onora medid:.
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Figura 2.6 — Curvas de Ponderacéo A, B, C e D [Adaptado de 22].

Quadro 2.3 — Valores numéricos das ponderagdes do filtro A para as bandas 1/3 oitava e 1/1 oitava [Adaptado de
15].

Banda de Ponderacéo do Filtro A (dB)

Frequéncia (Hz)  1/3 oitava 1/1 oitava
25 -44 7
31 -39.,4 -40
40 -34,6
50 -30,2
63 -26,2 -26
80 -22.5
100 -19,1
125 -16,1 -15,5
160 -13,4
200 -10,9
250 -8,6 -8,5
315 -6,6
400 -4.8
500 -3,2 -3
630 -1,9
800 -0,8
1000 0,0 0
1250 0,6
1600 1,0
2000 1,2 1
2500 1,3
3150 1,2
4000 1,0 1
5000 0,5
6300 -0,1
8000 -1,1 -1
10000 -2,5
12500 -4.3
16000 -6,6 -7
20000 -9,3

10
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2.2.7. ABSORGAO SONORA

Num recinto a reducdo da energia associada as ondas sonoras, tanto na sua propagacao no ar com
guando incidem nas superficies constituintes, é determinante para avaliar a qualidade acustica do
espaco. A absorcdo sonora permite minimizar a reflexdo das ondas sonoras diminuindo o nivel de
reverberacdo num mesmo espaco [13].

Assim, a absor¢do sonora € uma propriedade dos materiais que lhes permite transformar parte da
energia sonora incidente em outro tipo de energia, normalmente a térmica e, depende do tipo de

superficies, do angulo de incidéncia, da frequéncia da onda e das condicdes de aplicacdo do sistema
construtivo [15].

O coeficiente de absorcdo sonarasimboliza a relacdo entre a quantidade de energia dissipada ou
absorvida e a energia incidente. O seu valor varia desde 0 e 1, sendo 1 quando 100% da energia
incidente € absorvida pelo material nessa frequéncia. Por vezes, surgem catalogos com valores
superiores a 1, mas isto deve-se somente a metodologia aplicada na determinacdo experimental. Um
material para ser tido como “absorvente” tem que ter um coeficiente de absorcédo sonora superior a 0,5
[18].

A partir do parametra € possivel classificar o material a nivel de absor¢a&RO(Noise Reduction
Coefficien} ndo é mais que a média aritmética dos coeficientes de absorcédo para as frequéncias de
250, 500, 1000 e 2000 Hz, aproximando-se sempre o valor ao multiplo de 0,05 mais proximo
(Equacédo 2.5). Este parametro apresenta algumas limitacdes ligadas ao facto da média aritmética
permitir a materiais com diferentes propriedades de absorcéo obterem o0 mesmoNRIGr A®utra

limitac@o esta relacionada com o facto de ndo se considerarem as frequéncias de 125 e 4000 Hz, ndo
permitindo uma analise nas baixas e altas frequéncias [13, 15, 18].

AregtAcgota +a
=( 250 T&500TX1000 2000) (2.5)

NRC
4

O outro método utilizado para classificar as propriedades de absor¢cdo sonora dos materiais €
denominado pos,, (EN ISO 11654:1997) [23]. O método baseia-se em avaliar as diferencas positivas
entre uma curva de referéncia (Quadro 2.4) e os valores reaigi@enaterial em analise, para as
bandas 1/1 oitava (250 aos 4000 Hz). Quando a soma destas diferencgas for a mais proéxima possivel de
0,10 sem ultrapassar este valor (multiplos de 0,0&), @rresponde ao valor lido na frequéncia dos

500 Hz. Este método permite uma classificacdo extra sempre que um coeficiente de absorcdo sonora
excede em 0,25 o valor de referéncia, sendo classificado como baixo (L), médio (M) ou alto (H)
conforme essa condicéo se verifique nas 250/500 Hz, 1000/2000 Hz e 2000/4000 Hz, respectivamente.
No Quadro 2.5 podem-se visualizar as diferentes classes deste método [15].

Quadro 2.4 - Valores para a curva de referéncia do método do ay [Adaptado de 15].

Bandas de Frequéncia (Hz) 250 500 1000 2000 4000

Valores para ajuste da curva de referéncia 0,8 1,0 1,0 1,0 0,9

11
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Quadro 2.5 - Classes de absorgéo sonora (método ay) [Adaptado de 15].

Classes ay
A >0,90
B [0,80,0,85]
C [0,60;0,75]
D [0,30;0,55]
E [0,15;0,25]

Nao Classificado <0,10

O coeficiente de absor¢cédo sonora pode ser determinado a partir de dois métodos diferentes. O método
do tubo das ondas estacionarias (com a limitagao de so se referir a incidéncia perpendicular das ondas)
e, 0 método da camara reverberante (EN ISO 354:2003) [24] que apresenta como desvantagem a
necessidade de possuir uma amostra de grandes dimensées (13) BL5R m

Por fim, os materiais e sistemas absorventes podem agrupar-se em trés categorias diferentes: os
porosos e fibrosogtecidos e alcatifas, por exemplo) sdo mais eficazes nas altas frequéncias, os
ressoadoresapresentam melhores resultados nas médias frequéncias e por firamasanassao

muito eficientes nas baixas frequéncias. Na Figura 2.7 podem-se visualizar estas conclusdes [15].

|

Ressoador
Poroso

Membrana

i~

Frequéncia (Hz)

Figura 2.7 — Comportamentos dos materiais porosos e fibrosos, ressoadores e membranas por frequéncia
[Adaptado de 15].

2.2.8. CAMPO DIRECTO E CAMPO REVERBERADO

Admitindo um regime permanente e aplicando exclusivamente a teoria da acustica estética resulta que,
a energia sonora total em qualquer ponto num compartimento provem de dois campos distintos e

sobrepostos, um de energia variavel e outro de energia constante com a distancia a fonte sonora. A
parcela de valor variavel corresponde ao campo directo, ou seja, ao som que chega directamente ao

12
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receptor e diminui & medida que este se afasta da fonte. A parcela de energia constante corresponde ac
campo reverberado e resulta das reflexdes criadas no compartimento que atingem posteriormente a
fonte [13].

Na Equacédo 2.6 € possivel visualizar a expressao que permite obter o nivel de pressdo sonora total
existente nhum espaco, sendo a soma do nivel de poténcia sonora emitido pelg,foraen (0s

campos directo e reverberado. Nesta expressdo pode-se verificar que o campo directo para além de
depender da distancia a fontg, como ja foi referido anteriormente, depende da direccionalidade da
fonte sonora@), que no caso de ser omnidireccional (emitir a mesma energia em todas as direc¢des) o
seu valor vem igual a 1. O campo reverberado por sua vez, depende das condi¢gdes de absorgéo sonorz:
da salaR) [15].

Na Figura 2.8 pode-se visualizar o efeito que a distancia receptor-fonte tem no nivel de pressédo sonora
de um espaco.

L;(dB) = L, + 10log( Q +i), sendo R(m?) =

4mr? R

A
1-a)

(2.6)

Ly Nivel de campo

0~ directo
o -4 Lr: Nivel de campo
Rl reverberante
T
g
o -12 4
=
o -161
= 20 3dB [
2 $ s
= -24 7
L
.28 0

0125 025 05 10 2,0 4,0 80 r/D

C

Figura 2.8 - Evolucdo do nivel relativo de pressédo sonora (AL) em fungéo da distancia a fonte (r) normalizada em
relacdo a distancia critica, D; [Adaptado de 13].

2.2.9. PERCEPGAO DA PALAVRA

A inteligibilidade da palavra € uma caracteristica acustica muito importante na medida que reflecte o
entendimento das palavras no interior do edificio. Existem espacos como igrejas, salas de conferéncia,
ou mesquitas onde esta se revela como um factor decisivo [13].

A inteligibilidade da palavra depende essencialmente de dois aspectos: das condi¢gfes interiores do
espaco, como por exemplo a forma, revestimentos, volume e da projec¢ao da voz.

A emissdo da voz pode ser analisada sob quatro pontos de vista diferentes: frequéncia, intensidade,
duracdo e direccionalidade. E importante referir que se utiliza mais tempo e mais intensidade a

13
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pronunciar vogais do que consoantes. A nivel de presséo sonora a diferenca entre o0 som mais baixo e

0 mais intenso € de 28 dB. Em relacdo a frequéncia, o som mais baixo corresponde a vogal [u] e é
emitido nas frequéncias 150-300 Hz (som mais grave). O som mais alto é conseguido com a consoante
[s] e atinge frequéncias de 3500-7000 Hz (som mais agudo). A compreensdo de uma mensagem oral
depende fundamentalmente da correcta percepcéo das suas consoantes, contudo, 0s sons agudos sao
mais facilmente mascarados por absorgéo [15].

Relativamente as condicdes interiores, estas devem ser cuidadas de forma a ndo provocarem
demasiadas reflexdes nos elementos que compdem o espaco. O ruido de fundo também influencia a
inteligibilidade da palavra, tendo de ser muito reduzido de forma a ndo provocar mascaramento das

consoantes [15].

z

Por fim, é importante esclarecer que nem todas as reflexdes sdo maléficas. Existem reflexdes que
ajudam a tornar um local acusticamente mais agradavel. As reflexdes que chegam nos primeiros 50 ms
sdo percebidas como um Unico som (som directo) ajudando a aumentar a intensidade deste
proporcionando assim, uma melhor inteligibilidade da palavra. No entanto, existem reflexdes
denominadas de ecos, que chegam suficientemente atrasadas (superior a 50 ms) e fortes sendo
claramente distinguiveis pelo ouvido humano. Deste modo, uma das formas objectivas de caracterizar
a percepcao da palavra consiste na comparacao da energia sonora da resposta impulsiva aos primeiros
milissegundos, por exemplo 50, com a energia sonora posterior a esses milissegundos [15].

2.2.10. SISTEMAS DE REFORGO ELECTROACUSTICO

Os sistemas de refor¢o electroacusticos sdo considerados um dos elementos mais importantes para
obter uma boa inteligibilidade da palavra em salas. Na verdade, as medicGes acusticas modernas so
foram possiveis com a ajuda da electroacustica (altifalantes, microfones e gravadores). Esta tem outros
tipos de aplicacdo para além do sistema de refor¢co, como por exemplo, reproducado de um discurso
pré-gravado glaybach, sistemas auditivos e efeitos sonoros como reverberacdo artificial e
envolvimento sonoro [25].

As indicacdes para sistemas de som bem projectados sdo similares as da inteligibilidade da palavra em
geral. Assim, deve existir um nivel sonoro apropriado para o espaco; a cobertura do som deve ser
uniformemente distribuida pela sala e sobre as bandas de frequéncia de interesse. Por outro lado, é
importante criar a ilusdo que o som vem da posi¢cdo da fonte original e ndo deve contribuir para o
aumento de reflexdes atrasadas ou eco. Por fim, a escolha do sistema de som devera ser sensivel aos
aspectos arquitectonicos [25].

A escolha da configuracdo do sistema de reforgo electroacustico corresponde a um processo iterativo.
Comeca com a avaliacdo do espaco, incluindo o célculo do tempo de reverberacdo por banda de
frequéncia. Deverdo ser conhecidos o nivel de pressdo sonora maximo desejado do campo directo, a
gama de frequéncias pretendida, o tipo de programa e a localizacdo dos microfones. Atendendo a estas
condicbes escolhe-se o tipo de sistema mais adequado. No caso dos altifalantes a escolha é feita com o
principal objectivo de atingir a melhor inteligibilidade da palavra possivel, recorrendo por vezes, a
processos auxiliares como mover a fonte para perto dos receptores, usar altifalantes com uma grande
directividade e adicionar absor¢ao sonora ao espaco [25].

Assim, a configuracdo do sistema de reforco electroacustico devera ser estudada para cada caso em
concreto.

14
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2.3. PARAMETROS ACUSTICOS

2.3.1. TEMPO DE REVERBERAGAO

O nivel de presséo sonora total existente num compartimento depende de dois campos, o directo e o
reverberado. O campo reverberado corresponde as ondas reflectidas que tornam-se mais fracas com &
incidéncia nas superficies com propriedades de absorcédo sonora e, com o efeito da absorcéo do ar.
Aqui entra o conceito de tempo de reverberacdo. Este, por definicdo, € o tempo que o nivel de pressao
sonora demora a decair 60 dB depois de cessar a sua emissao, ou seja, é o intervalo de tempo que
qualquer som demora a deixar de ser perceptivel pelo ouvido humano. Por outras palavras, € o tempo
gue leva a intensidade a diminuir para um milionésimo da intensidade inicial [13,15].

Na pratica ndo se costuma medir o tempo de decaimento de 60 dB porque existe o risco do ruido de

fundo se sobrepor ao som que esta a ser medido. Assim, normalmente mede-se o tempo de decaimentc
para 20 ou 30 dB, extrapolando-se o resultado para um decaimento de 60 dB. Contudo, aconselha-se a
que a fonte sonora tenha uma poténcia elevada para garantir um decaimento suficiente acima do ruido
de fundo. O tempo de reverberacdo € medido com o sonémetro [15].

N&o existe um valor de tempo de reverberacdo ideal atendendo somente as condi¢cdes geométricas do
espaco. Este influencia a inteligibilidade da palavra e o nivel de pressao sonora naquele espaco, sendo
portanto atribuidos valores ideais de acordo com a funcdo atribuida ao espaco. Como é possivel
visualizar no Quadro 2.6 o tempo de reverberacdo para salas destinadas & musica necessita de sel
superior as salas destinadas a palavra [13].

Quadro 2.6 - Valores de tempo de reverberagdo recomendados para diferentes espacos [Adaptado de 13].

Tempo de Reverberacéo (s)

Tipo de Sala
(500-1000 Hz)
Sala de Conferéncias 0,7-1,0
Cinema 1,0-1,2
Sala polivalente 1,2-1,5
Teatro de Opera 1,2-1,5
Sala de concertos (musica sinfonica) 1,8-2,0
Igreja/Catedral 2,0-3,0
Estudio de radio 0,2-0,4

Um tempo de reverberagcdo excessivo provoca a reducéo da inteligibilidade da palavra. Isto acontece
porque as consoantes sao emitidas a um nivel sonoro mais baixo e mais rapido do que as vogais sendc
mascaradas pelo “rasto sonoro” das vogais antecedentes (Figura 2.9) [15].

15
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Vogal

Consoante

Energia sonora

Tempo (S)

Figura 2.9 - Evolugéo temporal da energia sonora correspondente a emissao de uma vogal e de uma consoante
subsequente num espaco fechado [Adaptado de 13].

Existem vérias formulas de previsdo do tempo de reverberacdo mas neste trabalho apenas seréo
abordadas as de Sabimele Eyring.

Sabine, pai da acustica moderna, foi o primeiro a desenvolver um modo de prever o tempo de
reverberagdo num espago. A expressdao desenvolvida por Sabine (Equagdo 2.7) depende
essencialmente do volum¥,(m’), e da area equivalente de absorcéo sorofay). O coeficiente

0,16 € obtido através da expressao (24.In€LPHra uma temperatura de 24° C. Assim, as salas com

um volume maior tenderdo a ter valores de tempo de reverberacdo mais elevados [15].

E importante referir que B6rmula de Sabinesé é adequada para 0os espagos que apresentem um
decaimento energético exponencial associado a um campo difuso, uma geometria regular e um
coeficiente de absorcao sonora médio inferior a 0,20 [13, 15].

n

, sendo A (m?) = z a; - S; (2.7)

i=1

0,16 xV

TR (s) = 1

Eyring desenvolveu, numa fase posterior, uma férmula de previsdo do tempo de reverberacdo
(Equacao 2.8) que apresenta resultados muito préximos da realidade para o caso das superficies terem
coeficientes de absorgédo sonora semelhantes [15].

TR _ 0,16 xV
®= Shia-a @9
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2.3.2. STIERASTI
2.3.2.1. STI

O método STI foi desenvolvido durante os anos de 1970 por Houtgast & Steeneken [26]. O método
(Figura 2.10) assegura que o sistema abrange todas as bandas de oitava e a fala como um estimulo
fazendo medicdes da inteligibilidade nas bandas entre os 125 e os 8000 Hz. A técnica reproduz as
modelac¢des naturais da palavra nas baixas frequéncias (0,63 aos 12,5 Hz) e mede a redugdo nestas
modela¢cBes por cada uma das sete bandas de oitava (125-8000 Hz) produzindo assim, uma matriz de
modelacdo da funcdo transferéncia de 98 pontos de medicdo. Basicamente este parametro deriva das
curvas da familia de modelagéo da funcéo transferéncia que descrevem as alteracfes proporcionadas
por um sistema de transmissdo sonora nas respectivas bandas de frequéncia de analise. Os autore!
concluiram que a diminuicdo da profundidade de modelacdo, que pode ser causada por ruidos e/ou
pela reverberacgéo, se relaciona bem com a inteligibilidade da palavra. No entanto, devido a falta de
meios tecnoldgicos disponiveis nas décadas de 1970 e 80 para medir a modelacdo da funcéo
transferéncia MITF) e calcular a respectiva matriz conduziu, apesar da técnica ser acusticamente
vidvel, ao ndo desenvolvimento da sua aplicacdo pratica. Com este método é possivel avaliar a
influéncia do ruido de fundo e da degradacao da reverberacéo na inteligibilidade da palavra [27, 28].

2.3.2.2. RASTI

Em 1985 Houtgast & Steeneken adaptaram o RASTI a partir do STI [29]. Nesse mesmo ano a empresa
B&K introduziu no mercado um novo equipamento portati que media de forma indirecta a
inteligibilidade da palavra. A introducdo deste instrumento e a capacidade de medir na hora o
potencial de inteligibilidade de um sistema sonoro levou a adopc¢do do parametro RASTI por varias
normas internacionais. Este método é restrito para as frequéncias dos 500 e 2000 Hz e para quatro ou
cinco frequéncias de modelagéo, reduzindo assim a matriz de modelagéo da funcéo transferéncia para
apenas 9 elementos, diminuindo assim, o esfor¢o de calculo [27, 28].

Este método (CElI IEC 60268-16) [30] fornece os valdresitu identificando as areas com a
inteligibilidade pobreou ndo. Com este método é possivel avaliar a eficiéncia do sistema de reforco
electroacustico bastando colocar o respectivo microfone junto da fonte sonora. A classificacdo
qualitativa do RASTI é visivel na Figura 2.10.

2.3.2.3. Comparacao entre o STl e 0 RASTI

Os parametros STl e RASTI tém uma escala de andlise entre 0 e 1. O limite minimo corresponde a
situacao de inteligibilidade nula enquanto que o limite superior corresponde a inteligibilidade perfeita.
Como sera facil de entender estes limites sdo intangiveis. A Figura 2.10 para além de apresentar a
classificacdo qualitativa atribuida aos valores obtidos do RASTI apresenta os fundamentos tedricos
(modelagéo da funcéo transferéncia) associados ao STI.
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Figura 2.10 - Principios da teoria dos parametros STl e RASTI (No quadro a direita os elementos referentes a
modelacdo do STI estdo a azul claro e os do RASTI a castanho). Classificacdo qualitativa do pardmetro RASTI
no canto inferior esquerdo da figura [31].

Com base no estudo realizado por Mapp sobre o parametro STI [27] pretende-se expor O erro
associado ao parametro RASTI. O facto do RASTI ser limitado a duas bandas de frequéncia ndo
permite realizar uma auditoria completa do sistema de som. Enquanto que com a transmissao de voz
natural ndo se verifica um erro significativo, 0 mesmo ndo se passa com 0s sistemas de reforco
electroacustico cuja resposta esta longe de ser linear. Na Figura 2.11 esta representado um espectro de
um sistema de som capaz de obter um RASTI elevado erradamente, pois 0 RASTI assume este valor
elevado nas frequéncias de 500 e 2000 Hz constante.
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Figura 2.11 — Espectro de um sistema sonoro enganoso para 0 RASTI [27].

Os resultados apresentados seguidamente foram recolhidos do estudo do mesrRelatitorship
between Speech Intelligibility Measures for Sound Sy5t@2ls onde foram analisados 81 sistemas
de som. As Figuras 2.12 e 2.13 correspondem aos valores obtidos com um dos sistemas observados.
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Na Figura 2.12 podem-se visualizar as diferencas obtidas entre o parametro RASTI e o STI para um
mesmo sistema. Neste estudo a principal causa de degradacao era a reverberacdo, sendo o ruido d
fundo pouco expressivo. O erro médio que esta associado aos valores representados na Figura 2.12
corresponde a 0,08. Contudo, € possivel verificar que o parAmetro RASTI tanto apresenta valores por
excesso como por defeito. Na Figura 2.13 é possivel verificar que estes os dois parametros apresentam
uma forte correlacéo linear. O coeficiente de correlacdo ai apresentado foi de 0,91.
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Figura 2.12 - Erros associados as medi¢c6es do RASTI [Adaptado de 27].
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Figura 2.13 - Correlacéo entre o STl e 0 RASTI [27].

Por fim, o autor deste trabalho resolveu avaliar o efeito do ruido de fundo nestes dois parametros. Para
tal, seleccionou trés sistemas sonoros diferentes (A, B e C) e calculou o RASTI e o STI para duas
situagBes: com e sem ruido de fundo. Como se pode observar no Quadro 2.7 existem diferencas
associadas aos sistemas de som, sendo por isso, muito importante a escolha de um bom sistema de
reforgo electroacustico (SRS). A outra concluséo a que o autor chegou foi que sem ruido de fundo néao
se verificavam muitas diferengas entre os valores do parametros STl e RASTI, no entanto, com o ruido
de fundo, verificou que o erro associado ao RASTI aumentou consideravelmente. Contudo, o sistema
B ndo apresenta muitas varia¢des entre os dois parametros para as duas situacgoes.

Assim, o autor conclui que os valores do RASTI devem ser usados com alguma precaugao,
principalmente no caso das medi¢cdes com sistemas sonoros com ruido de fundo.
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Quadro 2.7 - Valores de STl e RASTI para trés sistemas de reforgo electroacustico com e sem ruido de fundo
[Adaptado de 27].

Sistema Sem Ruido de Fundo Com Ruido de Fundo
Sonoro STI RASTI STI RASTI

A 0,88 0,93 0,60 0,76

B 0,92 0,91 0,64 0,65

C 0,93 0,95 0,57 0,71

2.3.3. RUiDO DE FUNDO - CURVAS DE INCOMODIDADE

A percepcéo do ruido de fundo depende das pessoas, das situacdes e dos locais. O ruido de fundo pode
ter origem no exterior (ruidos provenientes do exterior, como ruido de trafego aéreo, rodoviéario, obras,
etc.) ou no interior (ruido associado aos sistemas de ar condicionado AVAC ou ventilacdo mecanica).

O método mais utilizado para avaliar a incomodidade destes ruidos séo as cuNassBICriteria,

(ANSI S12.2-2008) [33] criadas por Leo Beranek em 1957. Estas curvas podem ser usadas apos a
medi¢do dos niveis de pressdo sonora por banda de frequéncia na sala. O método consiste hum
conjunto de curvas que seguem aproximadamente a evolucdo da sensibilidade do ouvido humano,
sendo definidas pelo nivel de presséo sonora em fungédo das bandas de frequéncia (63-8000 Hz) [13,
15].

O caélculo é feito pelo método da tangente. A classificagdo NC € obtida através da representacéo
grafica dos niveis de presséo sonora por banda de oitava no espectro com as varias curvas NC (Figura
2.14). A curva NC de valor mais baixo que ndo seja atingida pelo espectro obtido na medicéo
corresponde a classificacdo NC.
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Figura 2.14 — Curvas do método Noise Criteria - NC [Adaptado de 34].
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As curvas NC sao utilizadas de forma generalizada com o objectivo de estabelecer situacdes de niveis
de ruidos maximos recomendaveis para diferentes tipos de recintos em fun¢éo do tipo de utilizacdo
prevista (Quadro 2.8).

Quadro 2.8 — Valores de Curvas NC recomendados para algumas utiliza¢des tipo [Adaptado de 13].

Tipo de Recinto Curva NC Maxima Recomendada
Estudios de gravacao 15

Salas de concerto 15-25
Hotéis (quartos) 20-30
Hotéis (vestiarios e corredores) 35-40
Salas de conferéncia 20-30
Bibliotecas 30-35
Restaurantes 35-40
Cafetarias 40-45
Polidesportivos 40-50
Oficinas (maquinaria ligeira) 45-55
Oficinas (maquinaria pesada) 50-65

21



Caracterizagdo Acustica de Mesquitas — A Mesquita Central de Lishoa

22



Caracterizagdo Aclstica de Mesquitas — A Mesquita Central de Lisboa

3

ENQUADRAMENTO HISTORICO E
RELIGIOSO

3.1. ISLAMISMO

Actualmente, existem trés religides monoteistas que continuam a influenciar a Humanidade. A mais
antiga corresponde ao Judaismo, seguindo-se o Cristianismo, e por ultimo o Islamismo.

O Judaismo baseia-se num conjunto de cinco livros da biblia Hebr@éagaiso Exodo, oLevitico,

os Numerose oDeuteronomio que compdem o livro sagrado, a Tora. Estes livros constituem a base
das trés religides e contém informacdes relativas a criagdo do mundo, a origem da humanidade, ao
pacto de Deus com Abraéo e seus filhos, a libertacdo dos filhos de Israel do Egipto em 1300 a.C., onde
foram escravizados durante 400 anos. Também sé&o referidos acontecimentos como a peregrinacao a
terra prometida e a revelacdo dos mandamentos e leis de Deus a Moisés, tendo por objectivo o
ensinamento de uma postura correcta ao povo de Israel [35, 36].

Relativamente ao Cristianismo, o documento sagrado para os cristdos é a Biblia, e esta é constituida
por duas partes, o Antigo Testamento e o Novo Testamento. O Antigo Testamento corresponde ao
conjunto de livros que constituem a Tora e outros 46 livros. Esta religido fundamenta-se no
nascimento de Jesus, filho de Deus, que veio ao mundo para salvar a Humanidade. Ele pregava a
palavra de Deus e realizava milagres junto do povo e ap0s a Sua morte e ressurreicdo 0s seus
discipulos continuaram a seguir o seu trabalho [37].

A religido Islamica surgiu no século VIl d.C. na cidade de Meca, localizada a noroeste da Peninsula
Ardbica e baseia-se nas informagdes reveladas por Deus a um profeta chamado Maomeé [38, 39, 40].

O Corao € o livro sagrado para os muculmanos. Este inclui referéncias as outras religides como por
exemplo, a Tora e o Evangelho de Jesus, e indica que os profetas Moisés e Jesus introduziram alguns
erros na palavra de Deus, sendo Maomé o ultimo profeta que transmitiu a palavra de Deus na
perfeicdo. O Cordo contém informacgdes relativas as inten¢des de Jesus, ao seu aparecimento na terra
aos milagres praticados por este e, 0 anuncio da chegada do profeta Maomé. Basicamente o Islamismo
vé 0 Judaismo e o Cristianismo como vers@es imperfeitas, no entanto, o Cordo refere que as trés
religides adoram o mesmo Deus, sendo que no Islamismo, o Deus chama-se Al4, que significa Deus
em arabe [41, 42, 43].

A Peninsula Arabica localiza-se geograficamente entre o golfo pérsico e o continente africano, e é
banhada a norte pelo mar mediterraneo e, a oeste, pelo mar vermelho (Figura 3.1). Nesta regido
constituida maioritariamente por desertos ou montanhas rochosas, as poucas cidades existentes eramn
normalmente centros de comércio e situavam-se em 04sis, ou seja, em regides no meio do deserto com
formacdes vegetais e fontes de agua [39].
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Figura 3.1 - Localizagéo geografica da Peninsula Arabica [Adaptado de 44].

N&ao existem muitas informac¢des sobre a situacdo religiosa na Arabia no século VII d.C., apenas sabe-
se que os Impérios que a rodeavam tinham populagdes cristds, judaicas e zoroastrianas, sendo esta
tltima uma importante religido monoteista da altura. Assim, esta regido nunca sofrera verdadeiramente
influéncia cultural e religiosa de civilizacdes desenvolvidas, justificando o facto da maioria dos arabes
ser politeista, ou seja, adorar varios deuses e, a sua sociedade viver organizada em tribos nébmadas ou
semi-n6madas. Estas eram grupos sociais ligados por um antepassado comum e eram organizadas em
clas, sendo que cada cla tinha um lider que defendia os interesses dos seus elementos [38].

A Ardbia estava localizada numa zona importante a nivel de rotas comerciais, sendo as mercadorias
descarregadas nos portos ardbicos e posteriormente transportadas através de caravanas de camelos
pelos desertos até outros mercados [38, 40].

A cidade de Meca era um importante centro comercial e de culto. A nivel comercial era um importante
cruzamento de rotas caravaneiras entre o Iémen e os portos mediterraneos e, um importante centro de
peregrinacdo que recebia pessoas de toda a Arabia para adorar os seus deuses na pedra negra, chamada
Caaba (Figura 3.2) [38, 40].

Os éarabes pré-islamicos governavam-se por regras de honra, coragem e hospitalidade defendendo que
uma vida herdica era motivo para atingir a imortalidade. Aqueles adoravam os poetas por acreditarem
serem possuidos pelo poder sobrenatural, os adivinhos devido a sua capacidade de prever o futuro e de
desenvolver solucdes para os problemas e, por fim, os juizes, pela sua capacidade de resolver os
problemas dentro das tribos e entre tribos. Estas caracteristicas revelam-se determinantes para
compreender a influéncia do profeta Maomé na vida daqueles [40].

Nao existem muitas informacdes relativas a vida de Maomé antes de se tornar profeta, no entanto,
sabe-se que nasceu por volta de 570 d.C. em Hejaz, ficando 6rfao muito cedo. Ele foi criado pelo seu
tio, Abu Talib, um mercador que viajava por toda a Ardbia. Com o passar do tempo Maomé aprendeu
o oficio do seu tio e em adulto tornou-se um mercador honesto e de confianga. Alguns membros da
tribo Quraysh, a qual Maomé pertencia, dedicaram-se aos negdcios na cidade de Meca e rapidamente
comegaram a lucrar financeiramente ndo s6 pela peregrinacdo mas pela reputacdo que tinham de
guardides do local. Foi nesta altura que Maomé com 25 anos se casou com uma viuva rica, Cadija de
40 anos, que tinha interesses no mercado caravaneiro [38, 40].
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Figura 3.2 - Caaba (pedra negra) na cidade de Meca [Adaptado de 45].

Durante a idade adulta Maomé costumava ir para uma gruta fora de Meca meditar. E foi numa dessas
idas que foi acordado por um ser angelical, o anjo Gabriel. Este anjo também é mencionado na Biblia,
e foi quem deu a boa nova a Maria sobre o nascimento de Jesus [38, 40].

Maomé acreditou ter sido escolhido para transmitir uma mensagem divina & Humanidade acerca da
existéncia de um Deus Unico e todo-poderoso, Ala. Comecgou a pregar na cidade de Meca e um dia
entrou no santuario d€aaba onde derrubou com o seu borddo todas as imagens que 0S seus
seguidores deveriam eliminar, excluindo Maria, 0 menino Jesus e a prépria pedra. Aos poucos Maomé
conseguiu juntar alguns seguidores e, os governantes de Meca comecaram-no a ver Como uma ameage
ao seu negaqcio, pois esta era uma cidade que recebia muitos arabes politeistas e Maomé defendia ume
religido monoteista o que ponha em perigo o sucesso dos seus negdcios [38, 40].

Assim, comegaram a perseguir Maomeé e seus seguidores. Maomé aceitou um convite vindo da cidade

de Yathird para mediar um conflito entre duas tribos poderosas mediante algumas condicGes impostas

por Maomé. Ele pretendia trazer consigo os seus seguidores, ter garantia de sustento até conseguir oS
seus meios de subsisténcia e por fim, ser considerado cidaddo desta cidade usufruindo do apoio dos
seus habitantes num eventual ataque de Meca [40].

A emigracao para Yathird (Medina) deu-se em 622, sendo conhecida por Hégira. Esta € a data mais
importante da religido islamica (16 de Julho) pois marca o inicio do Islamismo enquanto religido
social e do calendario islamico (Figura 3.3). Actualmente, este calendario € ainda usado em muitos
paises e inclui todos os acontecimentos religiosos [38, 40].

Em Yathird, Maomé comegou a pregar e em pouco tempo conseguiu converter muitas pessoas. Esta
regido reunia condicbes mais favoraveis a implementacdo do Islamismo porque havia duas tribos
rivais, ou seja, ndo havia um lider, e por outro lado, havia arabes que se tinham convertido ao
Judaismo, sendo que todas estas divisdes favoreciam a lideranga de Maomé. Em pouco tempo esta
religifio evolui dando origem a um conjunto de leis. E importante referir que o nome da cidade mudou
de Yathird para Medina, ou seja, cidade do Profeta. Maomé passou de profeta para governador social,
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religioso e politico de toda a comunidade. Apoés a fortificacdo desta religido, as autoridades de Meca
sentiram-se ameacadas e resolveram atacar Medina. Estas batalhas resultaram numa consolidacéo do
Islamismo e em 630 d.C. Meca rendeu-se ao profeta. Nesta altura Maomé voltou a Meca onde retirou
todos os objectos religiosos @aaba e regressou a Medina. Realizou uma Gltima peregrinacédo antes

de morrer, sendo esta um dos rituais islamicodilagi [38, 40]. Pouco tempo depois desta
peregrinacdo, Maomeé ficou doente e a 8 de Junho de 632, veio a falecer na sua cama. Maomé foi
sepultado neste local, pois a tradicdo diz que os profetas devem ser enterrados no local do seu
falecimento. Este local é considerado nos dias de hoje um santuario e um importante lugar de
peregrinacdo na cidade de Medina, sendo conhecido por Mesquita do Profeta (Figura 3.4) [40].

Figura 3.3 - Calendario Islamico [Adaptado de 46].

Figura 3.4 - Mesquita do Profeta em Medina [47].
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Apb6s a morte de Maomé surgiram algumas duvidas relativamente a pessoa que deveria prosseguir com
0 seu trabalho, ou seja, quem deveria ser o seu representante. O primeiro Califa foi 0 seu amigo
intimo, Abu Becre, vindo a falecer dois anos apés a tomada do cargo. O segundo Califa, Omar, esteve
no cargo por dez anos, sendo substituido pelo Califa Qumaesteve na funcdo durante doze anos. A
morte de Otmar gerou muita confusdo relativamente ao sucessor. Uns preferiam Ali (primo e genro de
Maomé) e outros Muawiya (primo de Otman). Apoiados pelos seus adeptos ambos se declararam
Califas gerando uma guerra civil que resultou na morte de Ali. Assim, a maior parte dos muculmanos
defende que s6 os primeiros quatro califas foram verdadeiramente virtuosos (Abu Becre, Omar,
Otman e Ali). A partir dai iniciou-se o periodo dos Omiadas que durou cerca de cem anos, dando-se a
conquista da maior parte das terras que ainda hoje se identificam com o Islamismo [40, 48].

Contudo, a morte de Maomé gerou uma subdivisdo entre os muculmanos que dura ainda nos dias de
hoje. Um dos grupos, os Xiitas, defendiam que Ali deveria ser o lider legitimo da comunidade
islamica havendo trés califas que privaram Ali do seu direito hereditario. Este grupo baseia o seu
fundamento numa situacdo que ocorreu durante a vida de Maomé e que esta transbwidithgm

gue corresponde & nomeacao de Ali para substituir Maomé na sua auséncia, mostrando a sua confianca
para com Ali. O outro grupo, os Sunitas, consideram dwdihs fidedignos mas encaram esta
nomeacao para situagdes especificas. Defendem que Abu Becre era o melhor candidato devido a sua
avancada idade e proximidade a Maomé enquanto que Ali era demasiado jovem para assumir o cargo.
Os sunitas defendem que mais vale uma comunidade islamica unida do que lutar contra um mau
governante. Estes revelam alguma antipatia pelos Xiitas devido ao desrespeito mostrado contra
algumas das suas figuras de veneracdo. Os Xiitas tém as suas proprias compilagdelsgmis

afirmam que os Sunitas falsificaram alguns textos. Apds a morte de Ali, em 661, os Xiitas ndo
exerceram mais poder politico durante um longo periodo, consumindo mais tempo a elaborar teorias
teolégicas do que a realcar a sua dimenséo politica [40].

Foi durante o poder dos trés primeiros califas que se juntaram as revela¢gdes pronunciadas pelo profeta
Maomé num livro que se d& pelo nome de Corao (Figura 3.5), que significa ler ou recitar. Maomé
pretendia implementar um principio unificadot)Jama, ou seja, uma comunidade islamica unida. O
Coréo que os muculmanos usam nos dias de hoje foi recolhido e organizado entre 650 e 656, durante o
reinado de Otman. Nessa altura, este funcionava como auxiliar de memaéria porque a escrita arabe era
constituida s6 por consoantes e para conseguir ler o texto era importante ter alguma familiarizagéo
com o conteudo, pois a mesma forma de letra poderia indicar mais do que um som. A escrita arabe
moderna, com vogais e consoantes sé foi criada durante o reinado de Abd-Malik entre 685-705. O
Corao esta organizado em versiculos individuais chamagiaiy(sinais), contendo indicagbes sobre

como viver a vida. O texto estd organizado em cento e catorze capitulos ch&madds tamanho

desigual e estdo organizados por comprimentos, do mais longo para o mais curto [39, 40].

Existe um outro documento muito importante na vida dos mugulmanos chheaditto(Figura 3.5).

S6 o Cordo é que se encontra acima desteaddh pretende transmitir o modelo de comportamento

de Maomé, ou seja, disposicdes legais, obrigacBes religiosas, indicacbes do que é permitido e
proibido, pureza ritual, questdes de ética e cortesia. Este documento era baseado &gesandoa

profeta, ou seja, nas decisfes tomadas pelo profeta bem como nas palavras e ac¢des caso a caso. C
eruditos dividem oshadiths em trés categorias principais de acordo com a credibilidade do
documento, dHahih, documento seguro em termos de informac&tasan, informacao credivel mas

a sua autenticidade levanta algumas questdes e, por UltiHzalith em que a informacdo é suspeita.
Existem duas obras, Al- Musulim e Al-Bukhari, que sdo consideradas de tal forma fidedignas que séo
colocadas por grande parte dos sunitas debaixo do Coréo [39, 40].
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Por fim, os muculmanos usam para meditar, orar ou para pedir auxilio a Ala o terco islamico
(Masbaha (Figura 3.5) sendo este equiparado ao terco para os cristaos.

Figura 3.5 - Elementos auxiliares para oragéo (Coréo, hadiths e Masbaha) na Mesquita Central de Lisboa [Foto
da Autora].

A religido islamica assenta em cinco pilares da fé fundamentais: a unidade divina, a profecia, a
revelacdo, a intercessdo angelical e, o julgamento e vida eterna. A unidade divina implica a que as
pessoas acreditem num Deus Unico e eterno e que transmitam essa informac¢ao aos demais. Deus criou
0 universo e tudo o que la existe, criou os seres humanos e deu-lhes capacidade de escolher entre o
bem e o mal. A profecia implica acreditar que Deus comunica com 0s seres humanos através de
profetas, que podem ser de duas naturédasi,ou Rasul O primeiro transmite a vontade de Deus a
comunidade sendo que o segundo para além disso recebe uma escritura que devera revelar aquela. Os
mugculmanos consideram que Jesus foi o pendltimo dos profetas e profetizou a vinda de Maomé. A
revelacdo consiste na crenga dos muculmanos em Deus que usou 0s seus profetas para revelar as
escrituras a Humanidade. Relativamente a intercessdo angelical, esta baseia-se na ideia que os anjos
existem e Deus 0s usa para executar a sua vontade. Aqueles tém como dever proteger e vigiar 0s
humanos. Este é o pilar da fé mais dificil dos muculmanos acreditarem e, assumem 0S anjos como uma
diferente manifestacdo do poder de Deus. Por fim, tem-se 0 julgamento e vida eterna. Segundo o
Cordo o mundo ndo acaba, simplesmente sofre uma transformagéo, aparecendo assim o paraiso, em
gue todas as pessoas que morreram ressuscitardo e serdo julgadas. Uns vao directamente para o céu 0s
outros ficam a pagar os seus pecados durante um tempo no inferno, dependendo da gravidade dos
pecados [40].

Os pilares da prética (Figura 3.6) ndo sdo mais que rituais que 0os muculmanos devem cumprir e
englobam &hahada, a oracao, o jejum, a caridade e a peregrirtgfioExistem orientacbes dadas

pela lei islamicaSharia, que permitem ndo cumprir todos os rituais e indicam como compensar no
caso de nao cumprir algum deles. Antes de realizar um ritual o mugulmano terd que reflectir sobre esse
ritual de forma a torna-lo valido. A Shahada é a afirmacédo da fé, a recitacéo deste credo, que louva um
anico Deus (monoteismo) e afirma a existéncia do profeta Maomé (Islamismo), personificando a
religido islamica. Esta é a primeira afirmagéo que se diz a um bebé e a que se procura dizer na hora da
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morte. S80 estas as palavras também usadas quando uma pessoa se converte ao islamismo. O ritual d
oracao tem de se realizar cinco vezes por dia. A or&zla)(é muito formal e privada e deve ser
realizada antes do nascer do sol, imediatamente ap6s do sol atingir o ponto mais alto do céu, a meio da
tarde, depois do pér do sol e ao anoitecer. A oracdo pode realizar-se em qualquer lugar mas é
recomendavel um lugar limpo, visto a limpeza ser uma questdo de pureza ritual. Antes da oracao
executa-se a ablugdd/(1du) que consiste em lavar as partes do corpo expostas as impurezas e mesmo
guando nao se tem agua procede-se aos gestos como se as estivesse a lavar. As roupas também deve
ser escolhidas de forma a taparem as zonas mais intimas. A oracdo ndo tem de ser feita
obrigatoriamente na mesquita. Ha ainda a oracdo da sextakhbirtbg), do més de Ramadao e da
peregrinacdo a Meca que devem ser realizadas em congregacdo e nas mesquitas. O jejum devera se
feito durante o més do Ramadao, que é o nono més do calendario islamico (entre 22 de Agosto e 19 de
Setembro), e consiste em se abster e também ndo pensar em comida, bebida, tabaco, violéncia e
relacdes intimas entre 0 amanhecer e o pér-do-sol durante todo o més. Este permite as pessoas tel
consciéncia sobre si préprias e serem mais sensiveis com as pessoas mais pobres, provarem o amor ¢
devocédo a Deus aproximando-se Dele. Este culto devera ser prestado por pessoas capacitadas, send
gue os unicos efeitos que o jejum podera provocar sdo fome e sede. A caridade é muito importante
para o islamismo, sendo queZakatso é valido se houver reflexdo antes de se proceder a caridade,
porque sem isso, € uma caridade normal. Em algumas sociedades existe umZakmistobrado

pelo governo para a construcdo de escolas, hospitais, e, noutras sociedades, é a prépria pessoa qu
entrega voluntariamente a sua caridade a causas, instituicbes ou aos mais necessitados. Por fim, o
ultimo pilar corresponde a peregrinacéo a Meca, sendo que esta se realiza no ultimo més do calendario
islamico e todos os muculmanos devem a efectuar pelo menos uma vez na vida se tiverem recursos
para tal. O ritual consiste em usar uma vestimenta espkuian, e andar sete vezes a volta da
Caaba, que acreditam que foi um templo construido por Abra&o para adorar Deus. E também para este
templo que os muculmanos espalhados pelo mundo se viram quando estdo a orar. Depois de andarem
a volta daCaaba devem correm entre duas colinas chamadas Safa e Marwa e dirigir-se para a cidade
de Meca, onde passam uma tarde na planicie de Arafat. Foi neste sitio que Maomé disse o ultimo
sermdo. Por fim, éaji chega ao fim ao terceiro dia com o sacrificio de alguns animais (carneiros,
bodes, bois ou camelos) para recordar o episddio de Abrado e do seu filho. A partir dai ja podem usar
a roupa normal e cuidar da sua aparéncia [40, 49, 50].

Figura 3.6 - Pilares da Pratica na Mesquita Central de Lisboa [Foto da Autora].
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Um outro aspecto interessante de referir esta relacionado com o papel da mulher descrito no Coréo.
Basicamente, este diferencia dois conceitos importantes: igualdade e identidade. Aquele afirma que os
homens e as mulheres tém igualdade de direitos e responsabilidades, no entanto, a sua identidade é
diferente, isto é, a igualdade é desejavel e justa, mas a identidade ndo. Assim, torna-se perceptivel que
0 papel da mulher ndo é inferior ao do homem, simplesmente tem direitos diferentes aos do homem.
Ao contrario de outras religides, o Cordo diz que tanto Addo como Eva pecaram e que o perddo de
Deus foi dado a ambos depois de se arrependerem. A mulher tem um papel fundamental na edificacdo
da familia. Devido as qualidades das mulheres, muitas vezes as suas opinides sao tidas em
consideracdo mesmo em situacdes delicadas. O Cordo introduziu a ideia que as filhas também eram
dadivas de Deus, tal como os filhos, contrariando um pouco as ideias até entdo, elevando assim a
mulher & condicdo humana. Os direitos das mulheres ndo advém de movimentos sociais e feministas
nem de decisfes governamentais, mas sim de cariz divino. A mulher, segundo o Coréo, tem o direito a
estudar, a trabalhar, podendo desempenhar qualquer tarefa como qualquer homem, no entanto, existe
somente um responsavel em cada familia, o chamado “cabeca de casal’. Existem outras coisas
curiosas tais como a mulher ter o direito de conservar o sobrenome da sua familia, ou, no caso do
marido ndo cumprir os seus deveres ter o direito de o levar ao juiz e dizer que contrariou a lei islamica
(Sharia). A mulher tem o direito de gerir 0 seu patriménio, ndo podendo o cdnjuge tutelar o seu
patriménio a ndo ser que seja vontade da sua mulher. Esta tem o direito de herdar, sendo que Deus
pede igualdade nas questbes de heranca e, caso haja privacdo, Deus diz que quem privar sera privado
no paraiso. As mulheres também podem se envolver na politica. Assim, o Corédo defende igualdade,
cooperacao e distribuicdo das tarefas entre o homem e a mulher [51].

3.2. CARACTERIZACAO ARQUITECTONICA — A CIVILIZACAO ISLAMICA

As cidades islamicas surgem muito influenciadas pela religido. Estas eram cidades simples que se
organizavam a partir do centro, constituido por edificios religiosos, através de um enredado e
desordenado esquema de ruelas e becos labirinticos. Nestes é possivel encontrar alguns comerciantes
que se dividiam por quarteirdes de acordo com a especialidade do seu comércio (Figura 3.7) e
existiam funcionarios municipais que asseguravam a ordem e limpeza. Nos quarteirbes onde se
efectuavam a venda de tecidos preciosos e joalh&aigsérya¥ existiam guardas durante a noite.

Estas cidades encontravam-se delimitadas por muralhas cujo objectivo era garantir a sua defesa e,
dispunham de mesquitas e banhos publittsnimams Os edificios administrativos, as estacdes de
correio e a secretaria de financgas localizavam-se apenas nas capitais de califados ou emiratos. As casas
encontravam-se compactadas num espaco transmitindo a ideia de uma cidade privada assente na
estrutura familiar. No entanto, estudos arqueolégicos recentes mostraram que a cidade islamica nao se
fundamentava unicamente neste modelo existindo uma diversidade de cidades e, muitas delas
sofreram alteracdes devido a ac¢bOes provenientes por exemplo da guerra. Assim, ndo existe um
modelo Unico de cidades islamicas, existem pois, varias aglomerados com monumentos Unicos [53].

Os cemitérios e as mesquitas sdo elementos religiosos presentes nas cidades islamicas. No caso dos
cemitérios, estes eram locais abertos onde era comum as pessoas se reunirem para ouvir um contador
de histérias ou passearem enquanto as criangas brincavam. Sabe-se que ndo existe qualquer culto aos
mortos e que a lei islamica recomenda simplesmente uma oracdo demonstrativa do respeito pelo
mugculmano morto. O defunto é enterrado envolto numa simples mortalha com a cabeca voltada para
Meca. A sua campa nao deveria ter adornos e, no tempo de Maomé era comum atirar pedras sobre a
campa. O profeta determinou atendendo aos costumes arabes que ndo se devia construir nada por cima
do tumulo. Esta prescricdo ainda € cumprida em certas areas mucgulmanas noutras, substituiram a
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pedra tumular por uma estela as vezes esculpida com passagens do Cordo. Mas isto nao fica por aqui,
h& mesmo quem em vez disto tenha um monumento [52, 53, 54].

my

4

Figura 3.7 - Ruela com alguns comerciantes, na cidade de Jerusalém [55].

O primeiro verdadeiro monumento apareceu em 862 d.C. a poucos quilémetros da cidade de Bagdad
aquando a morte do califa al-Munstaresié um mausoléu em forma octogonal. Um mausoléu é um
tumulo grandioso, construido com o objectivo de prestar homenagem, apds a morte, a um lider ou a
uma pessoa importante. Existiam mausoléus considerados verdadeiras obras de arte, um deles foi
considerado uma das sete maravilhas da antiguidade, o Mauseéléadidarnasso (Figura 3.8). A sua
construcao iniciou-se no ano 353 a.C., contando com a colaboracéo de cerca de trinta mil homens e,
levou cerca de dez anos para concluir a obra. Este monumento foi edificado a pedido de Artemisia,
para homenagear o seu marido e irmdo Mausolo, na cidade de Harlicaatasabgcidade turca
Bodrum. Em 1304 houve um terramoto que abalou gravemente a sua estrutura sendo hoje possivel
encontrar alguns destro¢cos no museu ha cidade de Londres e na cidade de Bodrum [56, 57, 58].

Figura 3.8 - Mausoléu de Halicarnasso [59].

31



Caracterizagdo Acustica de Mesquitas — A Mesquita Central de Lishoa

Um outro mausoléu com uma arquitectura mais recente foi em 2007 considerado uma das sete
maravilhas do novo mundo, Taj Mahal (Figura 3.9). Este monumento foi edificado a pedido do
Imperador Shaah Jahan entre 1632 e 1647 nas margens do rio Yamuna na cidade Agra na india em
homenagem a sua mulher preferida Muntaz Mahal. Este enquadra-se num jardim simétrico,
tipicamente mugulmano, dividido em quadrados cruzado por um canal. Interiormente, as paredes séo
de marmore com algumas pedras preciosas simulando uma cortina colorida. Devido as caracteristicas
reflectoras destes materiais verifica-se a existéncia de eco com o objectivo de tornar o espaco triste e
misterioso. Este monumento € simétrico e constituido por uma cupula central, existindo outras quatro
mais pequenas em torno desta e por quatro minaretes nos cantos [60, 61].

Figura 3.9 - Mausoléu Taj Mahal, na india [62].

A mesquita corresponde ao elemento religioso base deste trabalho. Esta é o local de culto do Isldo.
Nos primeiros séculos do islamismo este espaco para além de ser utilizado para a oragdo, era usado
para debate de assuntos politicos e de justica, sendo também vocacionado para administracdo da
justica, ensino e abrigo aos peregrinos. Nas aldeias também costumava incluir cozinhas publicas e
hospitais [52, 54].

A primeira mesquita, ndo oficial, foi a casa do profeta Maomé em Medina. Havia um patio central, no
qual o muro indicava a direccdo de Meca, onde Maomé recebia 0s seus companheiros a sombra de um
coberto feito de folhas de palmeira e, dos lados havia as divisbes onde se alojavam as mulheres. Este
foi 0 esquema base para os edificios que surgiram na dinastia dos Omiadas em Damasco e Kufa, com
um patio quadrado rodeado de porticos, e uma parte coberta junto a Qailelde orientada para

Meca. A sala nave axial dessa época foi modelada pelos Ab&ssidas série de naves paralelas

[52].

A primeira mesquita na qual os mugculmanos se orientaram para Meca nas oracdes diariaglifoi a de
Agsa (Figura 3.10) situada em Jerusalém. A construcdo da MesgaitAgesainiciou-se no ano 674

d.C. sendo reconstruida em 705 d.C. devido a um terramoto que a destruiu com alguma severidade.
Este local é um dos trés lugares mais sagrados para o Isldo, depois da Mesquita de Meca e da Mesquita

lTerceira dinastia de califas arabes cuja capital se situava em Bagdad. Este califado permaneceu entre 750 d.C. e 1258 d.C.
[63].
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do Profeta em Medina. Esta é importante porque se acredita que o profeta tenha partido deste local
para a sua viagem celestiMifiraj) com o anjo Gabriel conhecendo todos os outros profetas e tendo
sido ordenado a prética das cinco oragfes diarias [64].

Figura 3.10 - Mesquita Al Agsa em Jerusalém [65].

A mesquita é caracterizada arquitectonicamente pela clpula, pelo minarete e pelo arco (Figura 3.11).
A cupula foi um elemento herdado da cultura Bizantina que permitia cobrir o quadrado com um
circulo. O minarete suspeita-se que tenha derivado das torres de sinalizagdo e vigia, sendo que as
primeiras mesquitas apresentavam um aspecto defensivo com a construgdo de torres nos cantos.
Aqueles tém como funcao proporcionar o chamamekdbdn) para as cinco oracdes diarias pela voz

do Muaddin. Relativamente ao arco, inicialmente foi utilizado a volta perfeita sobre colunas segundo a
tipologia Bizantina mas, logo depois comecou-se a usar o0 arco quebrado presente na arquitectura
Sassanidg52, 54, 66].

| Cupula | | Minarete

‘ Arcos

Figura 3.11 — Identificagcdo dos elementos arquitectonicos base: Arcos, Clpula e Minarete. Mesquita da Foz do
Iguacgu, Brasil [Adaptado de 67].

2 A dinastia Sassanida reinou na Pérsia entre 224 d.C. e 651d.C. [68].
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As primeiras mesquitas correspondiam a um simples espaco fechado por um muro voltado para Meca
dotado de um portico (Figura 3.12). A influéncia bizantina originou uma multiplicacdo das naves até a
obtencdo de um quadrado, promovendo o aparecimento de muitas colunas no espaco interior. A estas
se apoiam 0s arcos que sustentam o tecto plano com uma pequena cupula sobre o nicho na parede
voltada para MecaVihrab). Basicamente esta fase foi marcada pelo patio quadrado, pelos pérticos e
pela sala de oracdes com naves (Figura 3.13). O contacto com o mundo persa também permitiu
alguma influéncia aparecendo a mesquita com planta quadrado-cruciforme com patio central e um
Iwan (Figura 3.14) de cada lado. Uman corresponde a uma grande sala de abébada de berco com

um lado aberto em arco, separada das salas de audiéncia persas. Esta cultura também introduziu o
gosto pela ornamentacao floral de tematica naturalista. Os turcos e os mongéis introduziram a clpula
sobre a planta central [52, 54].

Figura 3.12 - Mesquita Nacional da Malasia [69].

Figura 3.13 - Mesquita do Profeta em Medina [70].
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lwan Patio

Figura 3.14 — Identificagdo do Patio e do Iwan na maguete da Mesquita Jame em Isfahan com 4 lwan [Adaptado
de 71].

As mesquitas podem ser classificadas de acordo com a sua arquitecturdradioionais ou
contemporaneaf6].

As tradicionais sdo classificadas de acordo com a sua forma e configuracdo arquitecténica e existem
trés estilos, o HipostiloHypostyle Hall que corresponde ao caso do tecto estar apoiado por colunas
sendo realizadas a orac&ala) e o serméo de Sexta-feitdhutba) (Figura 3.15). O segundo estilo
corresponde a Mesquita de Pattm(rtyard Mosquke esta apresenta um pértico protegidaraém) e

um pétio Gahn, podendo ser usada para as ora¢Bataf, sermao Khutba)e para debates politicos
(Figura 3.16). Por fim, o terceiro estilo esta associado a Mesquita em Espaco Aberto sendo utilizada
para grandes ora¢des congregacionais (Figura 3.17) [5, 66].

Figura 3.15 - Mesquita Djuma, Khiva [72]. Figura 3.16 - Patio da Mesquita Azul, Istambul.
Identificac@o dos elementos Haram e Sahn
[Adaptado de 73].

35



Caracterizagdo Acustica de Mesquitas — A Mesquita Central de Lishoa

Figura 3.17 - Mesquita Badshahi em Lahore, Paquistéo [74].

As contemporaneapodem ser classificadas de acordo com o seu volume e localizacdo em relacdo a
comunidade em quatro tipos. O primeiro corresponde aos Monumentos Mdajes l(andmark

Structurg que sao construidos para desempenhar funcdes sociais e dominar a influéncia sobre o
ambiente urbano. Estes localizam-se nas cidades maiores e normalmente eram mandados construir
pelo governo ou por uma figura importante como um principe, podendo alojar cerca de trés mil
pessoas (Figura 3.18). O segundo tipo esta associado as Mesquitas do Grande Estado e estédo
localizadas numa cidade como monumento publico permitindo acomodar cerca de mil e quinhentas a
trés mil pessoas sendo estas normalmente construidas a pedido do governo de estado (Figura 3.19). O
terceiro estilo corresponde as Mesquitas Comunitarias que estdo distribuidas pelas comunidades
urbanas e rurais e podem ter outras funcbes para além da @alzoe( dosermdo de Sexta-feira
(Khutba) como bibliotecas, salas de reunides ou clinicas e podem estas acomodar desde trezentas a
mil pessoas (Figura 3.20). Por fim, as Pequenas Mesquitas Locais representam as mesquitas com
dimensdes mais pequenas e suportam menos de trezentas pessoas (Figura 3.21) [5, 65].

Figura 3.18 — Mesquita em Meca [74]. Figura 3.19 - Mesquita em Londres [75].
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Figura 3.20 - Mesquita em Ottawa, Canada [77]. Figura 3.21 — Mesquita na aldeia New Ngelepen,
Indonésia [78].

A mesquita é hoje normalmente constituida por um patio, por uma sala onde é possivel praticar o ritual
das ablu¢cdesWudu), por uma sala de oracddafam) onde os crentes sdo ordenados por filas
paralelas (Figura 3.22). E importante referir que os homens ficam separados das mulheres, estando a
sala de culto das mulheres localizada ou num anexo separado ou num mezanino, ou seja, um
compartimento elevado em relacdo ao dos homens (Figura 3.22). Na sala de culto principal (dos
homens) podem-se encontrar o nichbhfab) na parede do fundo da mesquita indicando a direcgéo

de Meca Quibla), o pulpito Minbar) onde o Ima pronuncia o Khutba pode ser em marmore, alvenaria

ou madeira. Este localiza-se juntoMihrab, estando descoberto ou encimado por um baldaquino de
tecto cénico ou ainda coberto por uma cupula, a que se tem acesso por uma escadaria com 0s lados
trabalhados ou esculpidos. Nas grandes mesquitas € ainda possivel encontrar um pequeno palco
elevado Dikka) diante do Mihrab onde o oficiante da oracgéo fica a vista de todos os fiéis. Existe ainda
um espaco destinado ao principéafisurg e localiza-se ao lado ddihrab. Estes elementos séo
possiveis serem visualizados na Figura 3.23. Na decoracdo das mesquitas ndo se utilizam quadros,
nem esculturas nem velas e ndo existem bancos, somente tapetes. No caso da decoragéo da envolvent
verifica-se 0 uso da caligrafia arabe, de ladrilhos com arabescos ou motivos florais. A 4gua é um
simbolo importante por ter um caracter associado a pureza [52, 64].

Sala de culto
das mulheres

Sala de culto
principal

Figura 3.22 — Identificacdo das salas de culto principal e das mulheres na Mesquita Central de Lisboa [Foto da
Autora].
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Figura 3.23 — Identificagcdo dos elementos Mihrab, Minbar e Dikka na Mesquita Sutan Hassan, Cairo, Egipto [79].

Contudo, actualmente a maior parte dos construtores e projectistas na Europa e na América do Norte,
responsaveis pela execucdo de edificios muculmanos, estdo a adaptar estes ao século XXI. Esta
evolucdo, principalmente nas mesquitas, tem originado varios debates no mundo islamico
principalmente nas comunidades imigrantes. Certas questfes como a sala de culto das mulheres ser a
mesma da dos homens e a construcdo do minarete em paises que devido a lei sobre os niveis de ruidos
impossibilita 0 seu uso. Assim, estas novas constru¢cdes tém como objectivo responder a essas
questdes tendo sempre por base a cultura islamica [80].

O aumento do numero de fiéis impulsionou a construcdo de novas mesquitas em paises europeus como
a Italia que passou em pouco tempo de 351 para 735 mesquitas. Na Franca e na Alemanha verificou-se
a mesma tendéncia [80].

A segunda e terceira geracdo de imigrantes muculmanos tiveram a confianca e dinheiro para construir
simbolos islamicos com uma arquitectura diferente do tradicional mas enquadrada ao ambiente actual.
Um exemplo de um edificio que apostou neste tipo de arquitectura localiza-se na Alemanha, Férum
Islamico (Figura 3.24) e, corresponde a um simples bloco de vidro e pedra que ganhou um prémio em
2008 pela sua arquitectura. Como se pode ver na Figura 3.24 o delicado minarete esté caligrafado com
o chamamento para a oragéo [80].

O elemento das mesquitas que continua a provocar muita contestacao € o minarete devido a sua altura
e ao ruido provocado durante o chamamento. Mas, as preocupac¢fes ndo se limitam ao aspecto da
mesquita, questdes relacionadas com o ambiente impulsionaram o uso de madeira regenerada e painéis
solares com o propdsito de aquecer o piso garantindo condicées adequadas aos utilizadores [80].
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Figura 3.24 - Férum Islamico, Alemanha [81].

Em relacé@o ao facto de tradicionalmente existirem duas salas de culto, uma destinada as mulheres e
outra aos homens, algumas mesquitas tém tentado diminuir esta barreira e por outro lado, aumentar a
area de culto destinada as mulheres. Nas Figuras 3.25 e 3.26 é possivel visualizar duas mesquitas ermr
que a separacgao entre 0s dois sexos ndo é téo rigida. Na m@etpgtee(Figura 3.25) na Alemanha,

homens e mulheres rezam na mesma sala, sendo a reparticdo das mulheres localizada numa espécie d
varanda. O arquitecto Paul Bohem desenhou esta reparticdo de forma muito flexivel caso no futuro se
pretenda elimind-la com a jungéo das mulheres e dos homens no mesmo nivel da sala. Na Figura 3.26
pode-se visualizar o interior da mesqutakirinem Istambul onde existe 0 mesmo tipo de separacao
entre homens e mulheres que a mesquita anterior [80].

Figura 3.25 - Interior da mesquita Cologne, Alemanha Figura 3.26 — Interior da mesquita Sakirin, Istambul,
[82]. [83].
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Uma outra mesquita com um conceito arquitecténico moderno é a mesquita Flutuante localizada no
Dubai (Figura 3.27). Esta encontra-se ainda sobre constru¢cdo com data previsivel para finalizar a obra
em 2011. Esta mesquita € composta por uns minaretes mais pequenos e finos e esti assente em
modulos flutuantes de betdo e espuma. O sistema de arrefecimento desta mesquita sera efectuado
através da agua do mar bombeada através das paredes, tecto e pavimento [80].

Na Europa, mais propriamente em Roterddo, Holanda, construiu-se uma mesquita com um conceito
diferente apés varias discussdes sobre a sua construcao ou ndo. A Masiiaisaé constituida por
minaretes de vidro transparente e subtil. O chamamento para a oracdo sera dado através de sinais
luminosos no céu apresentando o mesmo ritmo da voz quando pronunciado o Adhan [80].

Figura 3.27 - Mesquita Flutuante, Dubai [84].

Para finalizar, pretende-se abordar de forma genérica as diferencas existentes entre as mesquitas e as
igrejas. No caso das igrejas é possivel encontrar crucifixos, quadros e estatuas. Estes elementos
(imagens) véo contra a religido islamica, dai o Cordo indicar que o Cristianismo apresenta ligeiras
deformacdes e uma delas esta também relacionada com o culto aos santos. O chamamento dos fiéis
para a igreja da-se através do sino, enquanto que no caso das mesquitas é através dédtiagrete (

Os catdlicos costumam ir & igreja aos Domingos (dia santificado) e a Eucaristia tem uma duracao
aproximada de uma hora, enquanto que os islamicos tém cinco oiBgidd{arias obrigatdrias e o

Khutba ambos com duracdo aproximada de dez minutos. A entrada da igreja marca a transicdo do
mundo exterior com a casa de Deus, é possivel encontrar aqui informacgdes sobre os eventos da igreja.
Na mesquita, na entrada € possivel encontrar quadros do médio oriente para relembrar as origens da
sua religido e, existe uma estante com os livros mais importantes para os muculmanos incluindo o
Cordo. E possivel localizar uma outra estante disponivel para colocacdo dos sapatos para poderem
efectuar, com respeito a oracao, a Al e ao mesmo tempo para manter o espacgo de culto limpo, sendo
esta uma das condicdes a verificar antes da oracao [85].
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Um outro espaco que existe na mesquita mas que ndo existe nas igrejas é uma sala onde se faz o ritua
da ablucdo. No caso das igrejas, é possivel encontrar locais com agua benta que normalmente é
utilizada para as pessoas se benzerem.

Na igreja os catdlicos sentam-se em bancos para ouvir a missa, has mesquitas 0os mugulmanos tém
tapetes onde se ajoelham e debrucam. Nas igrejas ao contrario das mesquitas € frequente a existéncic
de coro ficando colocado na galeria, localizada na zona superior da igreja. Nas mesquitas, esse lugar €
ocupado normalmente pelas mulheres, visto que ao contrario da igreja as mulheres ndo podem orar no
mesmo espago que 0s homens. Assim, é frequente ouvir canticos nas igrejas enquanto que nas
mesquitas essa actividade é inexistente.

As igrejas tém confessionarios para os fiéis obterem o perddo de Deus e por fim, existe um altar que
permite ao sacerdote lider, estar mais elevado e onde se encontra também a mesa onde se celebra
missa. Existe ainda um altar-mor que é o altar principal, sendo normalmente o mais adornado e
localiza-se em frente da entrada. No caso das mesquitas, a descricao ja foi feita anteriormente.

Relativamente a forma ambas apresentam um formato rectangular. No caso das igrejas os fiéis estédo
orientados segundo a parede mais estreita. No caso das mesquitas estes orientam-se para a parede ma
larga Quibla).
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A

A ACUSTICA NAS MESQUITAS

4.1. INTRODUCAO

Na religido islamica as celebragdes na mesquita exigem uma boa inteligibilidade da palavra e
audibilidade sonora. Isto deve-se ao facto das actividades como a oracao, a leitura e a pregacao, seremn
transmitidas em arabe exigindo um certo nivel de concentracdo e compreensao por parte da audiéncia.
No entanto, existem momentos em que 0S mugulmanos estdo a orar tranquilamente sozinhos e 0s
ruidos de fundo, de trafego ou do sistema de ventilagdo podem perturbar a oracdo. Por fim, neste
espaco, ao contrario das igrejas, ndo existem canticos.

Atendendo as funcdes esperadas para a mesquita, a acustica deveria ser o factor determinante sobre
projecto arquitectdnico. O ambiente acustico 6ptimo traduz-se através de uma boa audibilidade sonora,
em que a intensidade do discurso devera ser recebida pela audiéncia com uma certa uniformidade e
uma boa inteligibilidade da palavra, em que todos os sons directos deverdo ser compreendidos
independentemente da posicdo do ouvinte. A percepcao total do discurso e naturalidade na voz do
utilizador permitem ao ouvinte localizar a fonte sem dificuldade. A inteligibilidade da palavra esta
relacionada com a intensidade a que é pronunciada a mensagem e com o ruido de fundo, existindo
assim, uma boa inteligibilidade quando o nivel sonoro a que € pronunciado o discurso é elevado em
relacdo ao ruido de fundo e o espago apresenta um tempo de reverberacéo apropriado a palavra.

Nas mesquitas existem dois modos de culto. O primeiro correspondente aoragin Sunnah) é
praticado com os muculmanos alinhados em filas de pé, curvados ou prostrados em relacdo a parede
(Quibla), sendo que o Ima também fica voltado para esta parede, estando assim, de costas para a
audiéncia (Figura 4.1). No segundo modo de csgkomao (Erad), os ouvintes estdo sentados nos
tapetes, com uma area aproximada de um metro quadrado por pessoa, voltados paraauitdagde (
(Figura 4.1). Neste caso, o culto é feito em congregalginah) e o Ima recita ihutba noMinbar

voltado para os ouvintes [86].

Congregation aligned
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the gibla wall ~ hmup position
while performing prayvers
a
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preaching bt a af a gibla niche
The fimam R r \K ‘;: \ﬁ gr mihrab
leading Ill'ip'_'\c: - I:;: et 8: I:t
120m € &€ e«
e = Elcvited floor ¢« & e« v ) —r
E £ f 120 m 2 Uminbary o = = - = gibla
% i “ = 2 4 g £ & = : direction
S & 1] n g . »
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g X = ""?E = Iy 7 - h 4 ‘: -C ‘: ?t minbar
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Congregation performing Daily individual or group prayers Congregation listening to Friday speech . 4
Imam position

Prayer-performing mode Draaching .
Preaching mode while delivering Friday speech

Figura 4.1 — Modos de Culto: a esq. e a dir. - Oracéo (Prayer), no centro e a dir. - Serm&o (Preaching) [5].
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As mesquitas sdo normalmente alongadas, com a forma rectangular e com grandes racios
comprimento/largura sendo o pé-direito relativamente elevado. A maior parte das mesquitas
apresentam materiais reflectores nas paredes e no tecto como azulejos, marmore, pedra, ceramicos e
superficies de betdo pintadas. Algumas paredes apresentam irregularidades e outros tipos de
ornamentos que ajudam a reflectir e a difundir o som. Relativamente ao pavimento, este é coberto por
tapetes sendo um bom absorvente sonoro para as altas frequéncias. Importa aqui referir que o nivel de
inteligibilidade depende dos revestimentos interiores bem como da existéncia de um adequado sistema
de amplificacdo do som.

As mesquitas apresentam uma absorcao sonora limitada, sendo esta basicamente fornecida através dos
tapetes e das pessoas (além do ar). Relativamente as pessoas, aquela esta relacionada com o niumero de
ouvintes que estdo presentes Batat e noKhutb&, e como este nimero ndo é estavel, verifica-se
alguma variagdo na absorcdo sonora do espaco, tornando o controlo do tempo de reverberagdo uma
tarefa complexa.

Interiormente a mesquita apresenta alguns elementos probleméaticos como o tecto abobadado, as
cupulas e dviihrab®. Relativamente adlihrab, este apresenta um tecto meio-hemisférico ligado a

uma parede de seccdo cilindrica coberto por materiais reflectores permitindo, no caso de ser bem
projectado, a chegada passiva da mensagem do Ima aos ouvintes. No entanto, actualmente tém se
verificado algumas alteragfes do tamanho e da forma sem ter em consideracédo as suas implicacdes
acusticas. Relativamente as abdbadas e as clpulas estas tém funcgéo estrutural para criar espacos mais
amplos, apresentando um coeficiente de absorcdo sonora muito baixa e devido a sua forma concava,
focalizam as ondas sonoras. E importante referir que antigamente, a ventilagdo era feita de modo
natural, atendendo ao grande volume e ao conjunto de janelas, sendo que aquela hoje é realizada
através de sistemas de ventilacdo. Por sua vez, estes elementos também possibilitavam a entrada de
luz, o que hoje em dia também ndo é muito relevante com o uso da iluminagéo artificial.

As mesquitas costumam ter muitas portas e janelas tornando o espaco muito vulneravel ao ruido
exterior. Actualmente, o isolamento sonoro revela um caracter mais importante devido ao aumento de
trafego rodoviario, aéreo e outros.

De forma a conhecer melhor a acustica nas mesquitas foram sendo realizados alguns estudos e
medi¢cBes em certos paises como na Malasia, Jordania, Turquia, Kuwait, Arabia Saudita, Indonésia e
EUA, no entanto, esta matéria encontra-se ainda em desenvolvimento. Em Portugal, até a presente
data ainda nédo se tinham efectuado medi¢Bes nas mesquitas mas, um dos objectivos deste trabalho é
fornecer as primeiras medicdes realizadas na Mesquita Central de Lisboa. Uma das primeiras
referéncias sobre a acUstica das mesquitas (mesquita Babri na india) apareceu ristioric
Structures of Oudtiedo arquitecto Graham Pickford (1828-1833) [87]. Relativamente a trabalhos
cientificos nesta area, pensa-se que 0 mais recente foi em 1987 na mesquita Shah Alam

Assim, neste capitulo pretende-se apresentar de forma cronoldgica os estudos efectuados noutros
paises, bem como, os valores obtidos nos pardmetros acusticos de algumas mesquitas que num
capitulo mais adiante irdo servir de base comparativa com os valores obtidos na mesquita em estudo.

1 ~ - . . .
Oracdes diérias realizadas cinco vezes ao dia
Sermé&o de Sexta-feira
3 .. . . _— . =
Nicho localizado na parede (Quibla) que indica a orientacéo de Meca
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4.2. ESTUDO 1: MESQUITA SHAH ALAM

A mesquitaShah Alam(Figura 4.2 e 4.3) foi construida por volta da década de 1980 e situa-se na
cidade de Shah Alam capital do estado de Selangor pertencente a Maldsia. A mesquita € constituida
por uma sala de culto principal com uma area de 69@8um pé-direito maximo de 76,2 m. Existem

ainda quatro patios ligados por varandas e galerias, e quatro minaretes nos cantos da mesquita. Por suz
vez, a sala de culto das mulheres circunda o perimetro da sala de culto principal.

O estudo de 1987 que agora se comenta [1] baseou-se na colocacdo do sistema de som nas salas d
culto, nas varandas, nas galerias e nas salas de ablucdo com o objectivo de uniformizar acusticamente
a mensagem do orador a todas as pessoas localizadas no interior da mesquita, independentemente dt
local onde estas estivessem. Um dos requisitos por parte da arquitectura era colocar o sistema de
forma muito discreta na sala. Os oito pilares que suportam a cupula dividem o espaco em pequenos
volumes sendo impossivel cobrir a sala de um sé ponto.

a3
H
:
i
i
i
i

Figura 4.2 — Exterior da Mesquita Shah Alam, Figura 4.3 - Interior da Mesquita Shah Alam, Malasia
Malasia [88]. [89].

Relativamente ao tempo de reverberacéo, a sala de culto principal apresentou valores entre 7 € 9 s nas
médias frequéncias.

O sistema de som escolhido era constituido poradoserscolocados do lado interior da cupula, a

alguns metros do pavimento, sendo um destinado a cobrir a area pbftibralo e o outrocluster

maior era dirigido para a retaguarda da sala. Este ultimo tinha como objectivo minimizar a energia
transmitida da parede de tras para a frente da sala permitindo, por outro lado, dirigir as reflexdes
especulares para zonas onde estas ndo afectassem consideravelmente a inteligibilidade da palavra. C
outro clusterfunciona de forma similar mas com uma menor directividade.

Devido a altura do anel da cupula o som provenienteudter mais pequeno chegava ao chdo com

um atraso de 60 ms perturbando a percepc¢éo nas filas da frente. Optaram por instalar uma matriz de
colunas de cada lado ttihrab, de forma a cobrir estas filas e dar alguma precedéncia do som para as
zonas perto destas. Para as zonas que néo era cobertadusédos, optaram por colocar pequenos
altifalantes escolhidos atendendo as questdes estéticas, estando orientados para a zona do sistem:
auditivo da audiéncia.

Neste caso havia dois potenciais problemas: um relacionado com as altas frequéncias e o outro com a
potencial deterioracdo dos componentes originada por um ataque de fungos comuns num clima
humido como o da Malasia. O primeiro foi resolvido através da divisdo da matriz de colunas em duas
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metades com o sinal dirigido para uma secc&o volvida por frequéncias inferiores a 2500 Hz. E a partir
desta frequéncia que o comprimento da coluna comeca a ter um efeito marcante na resposta das
frequéncias para pequenos angulos.

Relativamente a deterioracdo, os componentes foram protegidos com um cone de plastico e uma
pelicula de latex a volta destes. Para evitar a propagacdo dos fungos foi criado um sistema de calor
colocado junto aos altifalantes para baixar lentamente a humidade relativa.

A instalacdo do sistema de som possibilitou uma uniformizacdo sonora e um nivel de inteligibilidade
excelente e natural nos varios espacos pertencentes a mesquita. No entanto, existiam quatro areas
protegidas pelos pilares do som directo provenienteludter havendo assim, ma inteligibilidade da
palavra. Para resolver esta questdo pensaram em construir altifalantes localizados nas zonas de
marmore nos cantos dos pilares mas, devido a aspectos arquitecténicos foi recusado. Posteriormente
eles foram instalados perto desta zona atrds de grelhas decorativas. O problema relativamente a
inteligibilidade da palavra nestas areas era sério havendo mesmo quebra de 6 dB no nivel sonoro.

Na zona frontal da sala de culto principal havia também problemas de inteligibilidade da palavra,
proporcionados pela colocacdo de uma grelha de marmore em vez da grelha metalica recomendada
pela equipa de consultoria acustica. Esta grelha impossibilitou o ganho de energia do sistema, sendo
gue a Unica solucdo para este problema foi desligar os altifalantes. Consequentemente, verificaram a
existéncia de problemas de inteligibilidade nas primeiras filas porque ndo recebiam som directo e
recebiam uma grande quantidade de energia atrasada proveniente da parede traseira da sala. Assim,
para resolver o problema recomendaram a substituicdo das grelhas de marmore por grelhas metélicas e
a adequacédo das componentes do sistema a voz do Ima.

4.3. ESTUDO 2: MESQUITA KING ABDULLAH
4.3.1. DESCRICAO

A caracterizacdo acustica da mesquita King Abdullah foi elaborada em 1991 por Abdelazeez, Hammad
e Mustafa na Faculdade de Engenharia e Tecnologia da Universidade da Jordania situada na cidade de
Amman [2]. O objectivo deste trabalho consistiu em corrigir os problemas acusticos existentes nessa
mesquita (Figuras 4.4 e 4.5) construida entdo relativamente ha pouco tempo nesta mesma cidade.

Os problemas acusticos estavam associados a um tempo de reverberacdo excessivo, a um nivel sonoro
ambiente elevado e a um nivel de percepg¢édo da palavra muito baixo levando a condi¢des acusticas nao
adequadas ao espaco.

Os autores fazem referéncia a um outro estudo realizado por Hammad em trinta mesquitas na cidade
de Amman em que se obtiveram tempos de reverberagdo que variavam entre 3 e 8 s enquanto que o
RASTI apresentava valores entre 0,35 e 0,70 [2]. Assim, concluiram que aquando a construcao
daquelas néo tiveram em linha de conta os aspectos acusticos levando a uma inteligibilidade da
palavra muito pobre.

A mesquitaKing Abdullahapresenta uma forma octogonal com uma diagonal de 45 m, uma cupula
com um didmetro de 38 m e um pé-direito ao centro da cupula de 32 m, ndo existindo colunas de
suporte no interior da mesquita. No exterior € possivel encontrar um patio, dois minaretes e a sala de
culto das mulheres. A mesquita tem 5 portas, 16 janelas e ainda 64 janelas de vidro na cupula, o
pavimento era constituido por azulejos. Na parede voltada para Meca havia uma area de 100 m
constituida por marmore, entre outros objectivos, tinha como finalidade reflectir o som para a
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audiéncia. Esta mesquita esta localizada entre duas ruas movimentadas e apresenta um volume interior
de 34000 M(Figuras 4.4 e 4.5).

Figura 4.4 - Exterior da Mesquita King Abdullah, Figura 4.5 - Interior da Mesquita King Abdullah,
Amman, Jordéania [90]. Amman, Jordéania [91].

4.3.2. TEMPO DE REVERBERAGAO

Os valores dos tempos de reverberacdo medidos na mesquita antes da intervencdo podem ser
visualizados no Quadro 4.1. Este apresenta um intervalo de medi¢Bes associado a cada gama de
frequéncias e numa terceira coluna optou-se por colocar o valor médio de cada intervalo. Pode-se
verificar que para as frequéncias médias a mesquita apresenta um valor do tempo de reverberagcéo de
aproximadamente 19 s, sendo muito superior ao valor recomendavel de 1 s por Mackenzie, no estudo
da acustica de auditérios, para um espaco com o mesmo volume e cuja a inteligibilidade da palavra
tem também uma importancia significativa [92].

Quadro 4.1 — Tempos de Reverberagdo medidos na mesquita King Abdullah antes do tratamento acustico
[Adaptado de 2].

EFEteR 2t Qi ((172) (intervalo do;- I\7‘91(I?>)res medidos) (valor médi-gFii((JSs) intervalos)
125 [18,5; 31,0] 24,8
250 [19,0; 29,0] 24,0
500 [20,0; 22,5] 21,3
1000 [18,0; 19,0] 18,5
2000 [13,5; 15,0] 14,3
4000 [6.,5; 9,0] 7,8
8000 [4,0; 5,0] 4,5

ApOs as respectivas correc¢des nas superficies interiores o tempo de reverberacdo nas médias
frequéncias baixou para um valor préximo dos 2 s (Figura 4.6). Nesta mesma figura podem-se
visualizar diversos graficos com valores recomendados para igrejas com um volume de*1@000 m
90000 me, um outro gréfico com os valores recomendados para salas de leitura com o mesmo volume
da mesquita. Pode-se concluir que os valores de tempo de reverberagdo calculados para a mesquita
(sala ocupada) apresentam algumas discrepancias com o0s valores obtidos nas medicdes (sala
desocupada), uma vez que foram obtidos para situacdes de ocupacgéo distintas. Estes valores seguen
muito de perto os valores recomendados para uma sala de leitura com o mesmo volume e para a
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situagdo de sala desocupada. O valor do tempo de reverberagdo quando a sala esta cheia tende a
diminuir para perto de 1,5 s.

= = MEASUHED RTg, FOR THE HOSQUE (UHOCCUFIED) .
—mmesss=s  SALCUTATED ETgg FOR THE MOSQUE |(OCCUFLED].

REVERBERATION TIME IR SECOND

Recmeo--x  RECOMMENDED RT., FOR LECTURE HALLS OF THE
SAME RIZE OF THE mOSQUE,

e 8 RECOMHENDED RTgn FOR CHURCHES (90000 -3._

Gesmsee-0  RECOMMENDED KTge FOR CHURCHES (18000 wd).

125 500 2000

FREQUENCY IN Hz

Figura 4.6 — Tempos de reverberagdo recomendados para algumas situagdes e os medidos na mesquita King
Abdullah apo6s tratamento acustico [Adaptado de 2].

4.3.3. NiVEL SONORO E RASTI

O nivel sonoro é outro parametro muito importante nesta mesquita. O facto de estar situada entre duas
ruas principais possibilita ao ruido de trafego ganhar uma importancia significativa no estudo em
relacdo ao isolamento sonoro do edificio. As medi¢cBes efectuadas antes das respectivas correc¢oes
acusticas apresentavam um nivel sonoro no exterior de 80 dB(A) e no interior de 58 dB(A),
estimando-se assim uma reducdo sonora de 20 dB. Estes valores estdo directamente relacionados com
o fraco isolamento sonoro do edificio, principalmente nas zonas das janelas e portas e, por outro lado,
a baixa absorcéo sonora dos materiais que revestem as superficies do espaco.

ApOs o tratamento acustico foi reduzido o ruido de fundo para 40 dB(A) possibilitando uma melhoria
da inteligibilidade. As medi¢cdes do parametro RASTI indicam valores superiores a 0,7 revelando um
bom nivel de inteligibilidade da palavra. A opinido das pessoas relativamente ao nivel de percepcéo da
palavra foi favoravel.

4.3.4. SOLUGOES PROPOSTAS

As solugBes passaram por aumentar a absor¢do sonora das paredes, cupula e pavimento do espaco, e
melhorar o isolamento sonoro das portas e janelas.

O tratamento das superficies (Figura 4.7) foi feito usando materiais adaptaveis a estrutura complexa e
ao mesmo tempo permitindo uma conexdo ao mundo islamico. A escolha dos materiais foi feita com
base nos resultados obtidos através de dois tipos de ensaios: tubo de ondas estacionarias e camara
reverberante.

No caso do pavimento a colocacgdo de tapetes constitui uma das principais contribuigcdes para melhorar
0 ambiente acustico. Este material apresenta um coeficiente de absor¢cdo sonora entre 0,56 e 0,70 nas
frequéncias entre 600-3000 Hz. Em relacdo as paredes existem dois tipos: as verticais e as inclinadas.
Estas dltimas em conjunto com a cupula transmitem grande parte da energia para o pavimento que por
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sua vez, influencia a qualidade do discurso. Assim, estes dois elementos sofreram 0 mesmo tratamento
acustico sendo que a cupula foi o elemento mais dificil de tratar devido a sua extensa area, a sua forma
curva conhecida por focalizar os efeitos sonoros e a sua pequena capacidade de absor¢do sonora
Inicialmente pensou-se em substituir a cUpula mas devido aos custos, durabilidade, peso, coloracéo e
fixacdo optou-se por colocar gesso cartonado. Este material apresenta ainda uma boa capacidade de
fixacdo e de adaptacdo a forma curva da cupula. No caso das paredes, optou-se por colocar um
elemento constituido por trés camadas: uma caixa-de-ar de 50 mm, uma camada de isolamento de 1&
mineral de 50 mm e, por fim uma placa de gesso cartonado de 8 mm com uma taxa de perfuracdo de
24% proporcionando um coeficiente de absor¢cdo sonora na frequéncia dos 1000 Hz de 0,95. Na
parede voltada para Meca resolveu-se acrescentar a zona do marmore, com uma altura de 2 m,
elementos decorativos em madeira sustentada por uma camada de |a mineral e uma caixa-de-ar ambas
com 50 mm de espessura.

Relativamente as janelas presentes na cupula optaram por colocar janelas duplas.
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Figura 4.7 — Tratamento das diferentes superficies, cUpula, paredes verticais e inclinadas e respectivos
pormenores na mesquita King Abdullah [2].

Em relacdo ao sistema electroacustico, este foi utilizado para uniformizar o nivel sonoro dentro e fora

da mesquita com variagcdes maximas de 2 dB. Relativamente ao orador, este localiza-se a 2 m da
parede orientada para Meca e 0s ouvintes podem se encontrar em qualquer ponto dentro e fora da
mesquita. Os altifalantes dentro da mesquita foram colocados a 10 m do chéo e estavam direccionados
para o0 centro da mesquita, e os externos foram instalados na parede a uma altura de 10 m
direccionados para a zona do patio. Também foram instalados altifalantes na sala de culto das

mulheres.
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4.4. ESTUDO 3: MESQUITA DO ESTADO DO KUWAIT
4.4.1. DESCRICAO

Em 1998 foi elaborado um estudo por Hamadah e Hamouda referente a mesgsitaldalo Kuwait
(Figuras 4.8 e 4.9) com o0 objectivo de proceder a algumas alteracdes na disposicdo do equipamento
electroacustico de forma a melhorar a inteligibilidade da palavra [3].

A mesquita situa-se perto do centro da cidade do Kuwait. Aquela tem um minarete, uma cupula
central, 96 janelas e ainda 44 pequenas cupulas de marmore transparente. Relativamente aos materiais
incorporados nas superficies interiores podem-se encontrar azulejos, marmore a cobrir os quatro
pilares e as paredes. Estes elementos sdo dispostos simetricamente no espaco sendo caracterizados por
uma caixa-de-ar de 3 cm entre os revestimentos e 0 betdo. Relativamente ao pavimento, este é
constituido por tapetes. Existem ainda 16 portas que separam esta sala da sala de oracao diaria. Esta
mesquita apresenta um volume de 150080 m

Em relacdo ao sistema electroacustico, inicialmente existiam 50 colunas distribuidas uniformemente
ao longo das paredes e a volta dos quatro pilares. A alteracdo imposta a este sistema consistiu na
distribuicdo das 50 colunas em quatro grupos espacgados igualmente a esquerda e a direita da posicao
do orador. A sala de culto das mulheres contém 21 colunas distribuidas a longo dos lados da sala.

\“ I‘
g3 gy g1

Figura 4.8 - Exterior da Mesquita do Estado do Figura 4.9 - Interior da Mesquita do Estado do Kuwait
Kuwait [93]. [94].

4.4.2. TEMPO DE REVERBERAGAO

O tempo de reverberacdo medido na sala por bandas de frequéncias é apresentado na Figura 4.10.
Pode-se observar que a sala apresenta tempos de reverberacdo elevados principalmente nas baixas
frequéncias devido aos altos coeficientes de reflexao.
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Figura 4.10 - Tempo de reverberagdo medido na mesquita do Estado do Kuwait por banda de frequéncia
[Adaptado de 3].

4.4.3. RASTI

O RASTI foi medido nas salas de culto principal e das mulheres. Na sala de culto principal foram
efectuadas medi¢g6es com e sem o sistema de som a funcionar, enquanto que na das mulheres mediu-s:
unicamente com o sistema de som a funcionar.

Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 é possivel visualizar os valores de RASTI e as classes de inteligibilidade
da palavra com a disposicao inicial das colunas. Analisando as Figuras 4.11 e 4.12 pode-se verificar
gue a disposicdo do sistema de som ndo é apropriada, uma vez que revela niveis de inteligibilidade da
palavra em grande parte da sala inaceitaveis. Relativamente a sala de culto das mulheres (Figura 4.13),
esta apresenta valores muito baixos de RASTI proporcionando uma mé percepgéo da palavra.

Estes valores devem-se a localizacdo do equipamento de mistura de som ser a 120 m dos microfones
(na posicao do Ima) com o acréscimo da interferéncia provocada pelo ruido de fundo. Por outro lado, a

disposicdo dos quatro grupos de colunas num quadrado provocou um espalhamento de sombras
acusticas atras dos pilares aumentando os campos de difusdo das ondas sonoras, levando a
ambiguidade em certas areas da sala principalmente na zona traseira da sala perto da sala das
mulheres.

0o75-09
Oos0.75
Do04506
W 0.3-045
W0.1503

Figura 4.11 - Medi¢des do RASTI na sala de culto principal da mesquita do Estado do Kuwait sem o
equipamento electroacustico a funcionar. A parede esquerda corresponde a Quibla (orientada para Meca) [3].
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Figura 4.12 - Medi¢des do RASTI na sala de culto principal da mesquita do Estado do Kuwait com o
equipamento electroacustico a funcionar para a disposicédo inicial. A parede localizada superiormente na
imagem corresponde a Quibla (orientada para Meca) [3].

[00.75-0.9
006075
Do45-06
@ 0.3-045
Wo.15-0.2

Figura 4.13 - Medicdes do RASTI na sala de culto das mulheres da mesquita do Estado do Kuwait com o
equipamento electroacustico a funcionar para a disposicéo inicial [3].

As solugbes propostas passaram pela deslocacdo do equipamento de controlo sonoro da sala, do piso
para uma mesa perto dos microfones, passando de uma distancia inicial de 120 m para apenas 25 m.
Por outro lado foi proposto a instalacdo de um novo sistema electroacustico com caracteristicas mais
adequadas. Uma outra solucdo passou pela orientagdo dos altifalantes para o pavimento de forma
evitar as reflexdes originadas pelo marmore. Estes estdo dispostos em linhas sendo, por outro lado,
possivel regular a poténcia de cada um. Cada linha de altifalantes é alimentada separadamente por um
amplificador e um equalizador. A analise do espectro a tempo real foi usada para monitorizar e
controlar os objectivos.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram aos valores do RASTI obtidos para esta nova disposicao para as duas
salas de culto.

As novas medicdes foram efectuadas aproximadamente nos mesmos pontos que as medigcdes
anteriores. Cada ponto foi calculado através da média das trés leituras realizadas verificando-se uma
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melhoria das condi¢des de inteligibilidade. Na sala de culto das mulheres passou-se de condi¢bes de
ma percepcao para aceitavel. Enquanto que na sala de culto principal verificaram-se melhorias,
também para um nivel aceitavel, havendo mesmo zonas em que a inteligibilidade passou a ser boa. A
Gnica maneira de melhorar as condigbes acusticas na sala das mulheres passaria por isola-la da dos
homens através, por exemplo, de painéis de vidro ao longo da area aberta entre as duas salas.

00.75:0.9
006075
04506
M 0.3-045
W0.150.3

Figura 4.14 - Medicdes do RASTI na sala de culto principal da mesquita do Estado do Kuwait com o equipamento
electroacustico a funcionar para a nova disposicéo. A parede localizada superiormente na imagem corresponde a
Quibla (orientada para Meca) [3].

Oo.75-09
006075
[0450.6
[0.3-045
W0.1503

Figura 4.15 - Medicdes do RASTI na sala de culto das mulheres da mesquita do Estado do Kuwait com o
equipamento electroacustico a funcionar para a nova disposi¢cdo. A parede esquerda corresponde a Quibla
(orientada para Meca) [3].

4.5. ESTUDO 4: COMPARA(;AO DE MESQUITAS E IGREJAS BIZANTINAS
4.5.1. DESCRICAO

O estudo de comparacdo da acustica de mesquitas e igrejas bizantinas foi realizado em 2000 pelo
Departamento de Engenharia da Universidade de Ferrrara em Italia por Fausti, Pompoli e Prodi [4]. As
mesquitas seleccionadas para este estudo apresentam uma forma aproximadamente quadratica e
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foram: SuleymanidFiguras 4.16 e 4.17xelymie(Figuras 4.18 e 4.19)®okullu(Figuras 4.20 e 4.21)
localizadas em Istambul, sendo que os volumes interiores das mesquitas sdo de aproximadamente
115000 m, 79300 M e 5700 M respectivamente.

As medicdes foram efectuadas em duas alturas distintas: em Maio de 2000 na meSpktal e
em Dezembro de 2000 nas mesquBakymanie Selymie

Figura 4.16 - Exterior da mesquita Suleymanie, Figura 4.17 - Interior da mesquita Suleymanie,
Istambul [Adaptado de 95]. Istambul [Adaptado de 96].

Figura 4.18 - Exterior da mesquita Selymie, Istambul
[97]. [98].

Figura 4.20 - Exterior da Mesquita Sokullu, Istambul Figura 4.21 - Interior da Mesquita Sokullu, Istambul
[99]. [Adaptado de 100].
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Estas mesquitas séo caracterizadas por uma cupula central e por um amplo volume proporcionado pelo
pé-direito e pelas dimensdes em planta consideraveis. Em redor é possivel encontrar arcos ligados aos
pilares surgindo assim, galerias e varandas. O tecto e as paredes sdo constituidos por materiais com
uma baixa absorcdo sonora como gesso, marmore, pedra e ceramicos decorativos. Contudo, o
pavimento de pedra é completamente coberto por tapetes.

No interior da sala de culto foram escolhidos pontos estratégicos para colocar 0os receptores na area
principal, nas galerias e nas varandas de forma a cobrir as areas mais significantes ocupadas pela
congregacao. Relativamente a fonte, esta foi colocada nos pontos da sala onde o Ima lidera os

diferentes modos de culto. As medi¢fes foram efectuadas com um pequeno grupo de investigadores e
de turistas dentro da sala, contudo, os resultados das medi¢cdes devem ser encarados para a situagao c
sala desocupada.

Usou-se o mesmo procedimento nas medicbes em todas as mesquitas. As fontes sonoras e 0s
receptores foram colocadas acima do solo a 1,25 m e a 1,10 m, respectivamente. Os dois receptores
foram colocados lado a lado numa proximidade de 0,7 m para minimizar a influéncia muatua, sendo
gue o calculo dos pardmetros acusticos foi feito com base no sinal emitido por uma fonte
omnidireccional.

Numa fase posterior incluiu-se no estudo a Igreja S. Segius & S. Bacchus (Figura 4.22 e 4.23) que em
tempos foi usada como mesquita, e hoje € um conhecido museu cHattleddaghia Sophia. Este
espaco apresenta um volume aproximado de 1450@amo é 6bvio, 0 comportamento acustico
desta igreja € marcado pela existéncia de tapetes no pavimento.

Atendendo ao objectivo desta dissertacdo ndo se abordardo os aspectos referentes as igrejas bizantinas

Figura 4.22 - Exterior da Igreja S. Sergius & S. Figura 4.23 - Interior da igreja S. Sergius & S.
Bacchus, Istambul [101]. Bacchus, Istambul [Adaptado de 102].

4.5.2. TEMPO DE REVERBERAGAO

Relativamente ao tempo de reverberacdo nas médias frequéncias, na Figura 4.24 é possivel verificar
que este cresce com o volume do espaco. As duas curvas a tracejado representam os valores para um
sala de concertos na situacdo de estar ocupada (curva inferior) ou desocupada (curva superior). Pode-
se verificar que o tempo de reverberacdo para as médias frequéncias nas mesquitas é uma recta
paralela a da sala de concertos desocupada. Ao lado do gréfico encontra-se a equagéo que permite
prever o tempo de reverberacado através do volume com base nas medicdes efectuadas na mesquita.
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Figura 4.24 - Valores do Tempo de Reverberagdo em funcéo do volume e respectivas fungdes de regressao [4].

Na Figura 4.25 apresentam-se os tempos de reverberacéo por gama de frequéncia para cada mesquita.
Assim, os tempos de reverberacdo mais altos estdo associados as baixas frequéncias. Pode-se por outro
lado, agrupar as curvas em dois tipos, uma associada a mesquitas com um voluntuhagioaie

e Selymi¢ e outra a volumes menoreSokullu eS. Sergius & S. BacchudPara o primeiro grupo
verifica-se um decréscimo acentuado dos valores do tempo de reverberacdo quando se passa da
frequéncia de 500 Hz para a de 2000 Hz, provocando um efeito timbrico particular no espaco. Nas
mesquitas com volume mais pequenas este efeito é pouco acentuado. Para frequéncias altas verificam-
se baixos tempos de reverberacdo associados a existéncia de tapetes a cobrir todo o pavimento.
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Figura 4.25 - Valores do Tempo de Reverberacao por gama de frequéncia para as respectivas mesquitas em
estudo [4].

4.5.3. NIVEL DE ACRESCIMO DE INTENSIDADE SONORA

Os valores de acréscimo de intensidade sonora face a uma situacdo anecéica (ao ar livre), G, que se
podem visualizar na Figura 4.26 foram obtidos através da média das medi¢des para as varias posicdes
da fonte e do receptor. Neste gréfico, para cada gama de frequéncia, é ainda possivel visualizar uma
barra com os respectivos desvios padrdo associados a cada ponto. Pode-se verificar que o nivel de
acréscimo de intensidade sonora diminui com o aumento do volume e, por outro lado, a funcédo
logaritmica apresenta um bom coeficiente de regresséo. Os valores apresentados sao aceitaveis apenas
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para as mesquitas mais pequenas e em geral, para uma pequena distancia, permitem um grau de
comunicabilidade aceitavel sem a ajuda de equipamentos electroactsticos. E importante referir que
estes valores variam de acordo com a posi¢ao do receptor e tendem a diminuir quando se afasta da
fonte sonora.

14.0
120 = o Mosques
i T = Churches
! ¥
8.0 :
@ N, .|- Mosques:
o 99 [ g y = -2.2255Ln(x) + 29.032
46 I Y R’=0.9425
i 3 Churches:
= y = -3.4475Ln(x) + 44.004
0.0 ; . R =0.9957
20
1000 10000 100000 1000000
V [m3]

Figura 4.26 - Valores do pardmetro G para igrejas e mesquitas e respectivas funcdes de regresséo [4].

4.5.4. COEFICIENTE DE ABSORCAO SONORA DO PAVIMENTO

Atendendo a importancia das caracteristicas de absorcdo sonora do pavimento nas mesquitas, neste
estudo testaram varios tipos de pavimento, desde a aplicacdo directa dos tapetes no pavimento ou
sobre uma estrutura de madeira, ou ainda, a colocacdo de uma caixa-de-ar vazia ou preenchida com
material com propriedades térmicas. Assim, concluiu-se que a colocacdo directa dos tapetes
apresentava uma boa absorg&o sonora (0,3-0,6) nas médias e altas frequéncias. No caso de se coloce
os tapetes sobre uma estrutura de madeira com caixa-de-ar, verifica-se uma ligeira melhoria no
coeficiente de absorcdo sonora do pavimento (0,2) na gama das baixas frequéncias.

4.6. ESTUDO 5: MESQUITAS DA ARABIA SAUDITA
4.6.1. DESCRICAO

Na Arabia Saudita as mesquitas apresentam dimensdes muito variaveis e variam muito nos sistemas de
ar condicionado e electroacusticos implementados, no entanto, aspectos como a forma, o sistema de
construcao e 0os materiais de construcdo costumam variar muito pouco. Foi isto que o estudo de Abdou
de 2003 pretendeu avaliar [5].

Aguelas sdo construidas normalmente em betdo armado com tectos planos, sendo estes suportados po
colunas dispostas no espaco sobre a forma de grelha. A cUpula cobre a zona central e as paredes sa
normalmente rebocadas e pintadas, podendo por vezes, encontrar-se elementos como azulejos e
marmore. Em relacdo ao pavimento, este é composto por tapetes enquanto que o tecto € normalmente
em betdo, rebocado e pintado, tendo alguns elementos decorativos muito variaveis.

Devido as condigBes climéticas existentes na Arabia Saudita, a maior parte das mesquitas possuem
sistemas de ar condicionado. As mesquitas também tém instalados sistemas de reforgo electroacusticos
(SRS) para melhorar as condi¢des de audibilidade.
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Neste estudo foram consideradas 90 mesquitas, sendo uma amostra representativa das mesquitas na
Arabia Saudita. Apés esta seleccao procederam a caracterizagao fisica, a recolha de informac@es gerais
como por exemplo se era usado para as orag¢des diarigSa{BX)e, ou para o sermdo de Sexta-feira

(F), Khutba. Assim, seleccionou-se uma amostra de 21 mesquitas com base nos aspectos comuns, na
acessibilidade, na proximidade entre mesquitas para facilitar a movimentacdo dos equipamentos
necessarios para realizar as medicdes. O procedimento utilizado nas medi¢des foi 0 mesmo em todas
as mesquitas.

As mesquitas foram agrupadas em cinco categorias com base no numero de estruturas, no
comprimento, largura, pé-direito, area, volume e capacidade congregacional.

No Quadro 4.2 estdo apresentados os cinco grupos, sendo o grupo A constituido por mesquitas locais
muito pequenas, com um volume inferior a 1000aYB é composto por mesquitas pequenas com um
volume compreendido entre 1000 e 1500 No grupo C podem-se encontrar as mesquitas médias

com um volume entre 1500 e 2006, mo D estdo as mesquitas grandes cujo volume varia entre 2000

e 0s 3000 rhe por fim, no grupo E encontram-se as mesquitas muito grandes com um volume superior
aos 3000 rh O volume das mesquitas variava desde os 63@as 3000 rhapresentando uma
capacidade congregacional desde os 140 aos 800 crentes. A forma das mesquitas, por sua vez, varia
desde um quadrado a um rectangulo alongado.

Existe ainda um ultimo grupo, o F, constituida por uma Unica mesquita com um volume superior a
10000 i e uma ocupacdo de 2800 pessoas, usada somente para o sermdo de Sexta-feira. Os
parametros estatisticos foram calculados excluindo o grupo F.

Quadro 4.2 - Caracteristicas fisicas das mesquitas seleccionadas na Arabia Saudita. [Adaptado de 5].

Numero Cadigo da Mesquita Modos de culto Volume (m3) Area (mz) Grupos

1 TH16 D 520 133

2 TH32 D 588 131 A
3 DM242 D 675 150

4 TH27 D 747 162

5 TH48 D 1203 361

6 DM16 FD 1218 287

7 DM260 D 1245 270 B
8 KH45 D 1371 244

9 KH17 FD 1405 311
10 KHO3 FD 1561 332
11 TH42 D 1776 444 c
12 KH12 D 1951 465
13 DH14 FD 1994 453
14 DM125 D 2025 375
15 KH59 FD 2081 368 D
16 THO6 FD 2200 595

17 DMO06 FD 2505 507

18 DHO3 FD 5105 844

19 TH13 FD 6286 1254 E
20 THO1 FD 7034 1556
21 DM43 F 23390 2704 F

D — Culto Diério; F — Culto as Sexta-feiras
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A fonte sonora localizou-se no centro do nichbh¢ab) a um metro da parede voltada para Meca,
Quibla, a uma distancia de 1,55 m da audiéncia.

Com base na forma e na &rea da mesquita foram seleccionados alguns pontos para efectuar as
medi¢cBes. Na Figura 4.27 é possivel visualizar as varias formas das mesquitas sujeitas a medi¢cdes
organizadas por grupos de andlise. E importante ainda referir que as medicbes foram somente
realizadas em metade das salas, visto elas serem simétricas. Os pontos medidos localizavam-se na
zona da frente, centro e retaguarda da sala. Estes pontos também foram seleccionados tendo em cont:
a localizacao do sistema de ar condicionado e do SRS. Os ouvintes foram considerados a uma altura
de 1,65 m quando estao de pé e 0,85 m quando sentados nos tapetes representando os dois modos ¢
culto. As medicdes foram efectuadas com a mesquita desocupada. Foi também medido o ruido de
fundo com e sem o sistema AVAC e, ou ventoinhas a funcionar. Por fim, recorreram as curvas NC
para avaliar o nivel de ruido associado a estes equipamentos.

Em relacdo ao sistema SRS, nas mesquitas analisadas era usual encontrar trés ou mais microfones par:
captar a voz do Ima, amplificadores, alguns altifalantes, mesa de mistura e equalizador. Mas estes

sistemas dependem ainda da poténcia acustica, da qualidade das componentes, da orientagdo dos
altifalantes e do tempo de reverberacdo. O objectivo destas medicdes consistiu na avaliagdo dos

sistemas implementados em cada mesquita.

CJEAGAE] | s

“Group A

Group B

Figura 4.27 — Configuragdo das varias mesquitas da Arabia Saudita por grupo de analise [5].
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4.6.2. TEMPO DE REVERBERAGAO

O tempo de reverberacdo ideal para uma mesquita, segundo este autor, situa-se por volta dos 0,9
segundos. No entanto, uma mesquita quando ndo estd lotada pode apresentar um tempo de
reverberacdo elevado. O autor refere que na literatura ndo existem valores especificos para o
coeficiente de absor¢céo das pessoas estando de pé ou sentadas. O autor assume gque quando as pessoas
estdo ordenadas por filas afastadas de 1,2 m a absorcab éoerf,4 nas médias frequéncias (500 e

1000 Hz). Contudo, na publicacdo do LNEC, ITE 8, podem-se encontrar os valores da area de
absorcdo sonora equivalente por bandas de frequéncia para uma pessoa de pé. O coeficiente de
absorcdo sonora por pessoa, nas médias frequéncias, é dé [183]nD tempo de reverberacéo da
mesquita quando esta cheia ronda os 0,82 s, quando esté dois tercos ocupada é de 1,01 s e por fim, se
estiver somente um terco ocupada pode rondar os 1,32 s. Assim, o tempo de reverberagcdo 6ptimo
encontra-se quando a mesquita esta ocupada mais de dois tercos.

Na Quadro 4.3 e na Figura 4.30 é possivel visualizar os tempos de reverberacdo obtidos para os
diferentes grupos de mesquitas em analise. Assim, para as médias frequéncias, (500-1000 Hz) o tempo
de reverberacgéo varia desde 1,1 a 2,1 s, sendo a média de 1,6 s com um erro-padrédo de 0,4 s.

O tempo de reverberacdo médio das 20 mesquitas € um pouco superior ao limite superior
recomendado por este autor para uma boa percepcéo da palavra. Verifica-se um tempo de reverberacdo
elevado para as baixas frequéncias, sendo superior em 45% do tempo de reverberacao verificado para
as médias frequéncias com variaces de 0,5 s para a frequéncia de 250 Hz. Estes valores podem
prejudicar a percepcdo da palavra sendo recomendavel segundo ele, somente um aumento entre 10-
20% do tempo de reverberagdo nas médias frequéncias.

Quadro 4.3 - Tempo de Reverberacdo por banda de frequéncia para os respectivos grupos das mesquitas da
Arabia Saudita em analise [Adaptado de 5].

Banda de Frequéncia (Hz)

GruPO 155 250 500 1000 2000 4000 8000 Média (500-1000 Hz) “édia (500, 1000
e 2000 Hz)

A 279 2,54 228 164 1,18 1,10 0,77 2.0 1,7
B 226 1,71 1,37 125 1,19 1,10 0,86 13 13
C 226 1,36 0,97 1,32 1,42 1,31 1,06 11 12
D 266 2,13 1,83 149 1,36 1,20 0,89 1,7 16
E 289 2,70 2,44 195 1,69 150 1,08 2.1 2.0
F 201 2,74 2,85 247 1,91 156 1,01 2.6 2.4
Minimo 2,30 1,40 1,00 1,20 1,20 1,10 0,80 11 12
Média 2,60 2,10 1,80 1,50 1,40 1,20 0,90 16 16
Maximo 2,90 2,70 2,40 1,00 1,70 1,50 1,10 21 2.0
Erro-Padrao 0,30 0,50 0,50 0,20 0,20 020 0,10 0.4 0.3
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Figura 4.28 — Tempo de Reverberacdo recomendado Figura 4.29 - Tempo de Reverberagdo para as
em fungdo do volume das mesquitas por varios frequéncias médias (500-1000 Hz) em funcéo
autores: A (para sala grandes, Stephen & Bate; B (para do volume quando estd desocupada o, 1/3
a frequéncia de 500 Hz, Smith, Peters e Owen); C ocupada ¢, 1/1 ocupada e. Na zona a
(para salas de conferéncia Templeton, Sacre, Mapp e sombreado pode-se encontrar os valores ideais
Saunders); D (para as frequéncias médias: 500-1000 sugeridos na Figura 4.28 [5].

Hz, Stein e Reynolds); E (tempo de reverberagdo

maximo para salas grandes, Stein e Reynolds) [5].

As Figuras 4.28 e 4.29 apresentam os valores de tempos de reverberagéo propostos por alguns autores.

Na Figura 4.28 podem-se visualizar os tempos de reverbera¢cdo maximos ideais propostos em funcao
do volume por cinco fontes diferentes. Na Figura 4.29, é possivel encontrar os tempos de reverberacéo
ideais para trés tipos de ocupagéao (desocupada, 1/3 ocupada e totalmente ocupada).

O tempo de reverberacdo médio para a sala ocupada é obtido a partir das medicdes efectuadas quand
esta estd desocupada. Como se pode observar na Figura 4.30, poucas mesquitas tém valores préximo:
dos ideais, no entanto, as mesquitas com os valores mais préximos sdo as do grupo C para a situagac
de desocupada. Todas as mesquitas com a excepgédo da do Grupo F, quando estdo totalmente ocupade
apresentam tempos de reverberacao proximos dos desejados. Contudo, mais de metade das mesquita
apresentam valores superiores aos o6ptimos, mesmo quando estdo com um ter¢co da ocupacao
(ocupacédo normal para as oragdes Salat)

+— Group A —=— Group B —— Group C —»— Group D —%— Group E —e— Group F
35

Average Spectrum

3.0

25]...1

20

RTa, s

0.0
125 250 500 1000 2000 4000 8000

Figura 4.30 - Tempo de Reverberagdo por banda de frequéncia para os respectivos grupos de
mesquitas da Arabia Saudita em analise [5].
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4.6.3. NIVEL SONORO

Para o nivel sonoro, o autor efectuou quatro medicdes diferenciadas. A primeira foi efectuada sem o
sistema de ar condicionado a funcionar e sem as ventoinhas obtendo-se assim, o ruido de fundo. Numa
segunda medicdo mediu com o sistema de ar condicionado ligado, na terceira sé com as ventoinhas a
funcionar e por fim, mediu também com os dois equipamentos em funcionamento. Com 0s espectros
obtidos, calculou pelo método das curvas NC, o nivel de ruido introduzido. Os niveis NC
recomendados para salas destinadas a palavra encontram-se entre as curvas NC25-30. Estes
equipamentos aumentam consideravelmente os niveis de ruido no interior. Contudo, o mau isolamento
sonoro, principalmente nas janelas e portas, possibilita 0 aumento do ruido de fundo devido aos ruidos

externos. Os sistemas de iluminacdo mal instalados podem provocar ruidos extra.

Na Figura 4.31 é possivel visualizar os varios niveis de ruido por frequéncia para quatro situacdes:
guando ndo existe nenhum equipamento a funciéd@r{ Fans “off”), quando as ventoinhas estéo a
operar Fans “on”), quando o sistema de ar condicionado esté ligatlo {on”) e por fim, quando

estes dois equipamentos estdo a funcionar em simultdf@e- (Fans “on”). Pode-se ainda qualificar

0 espago relativamente ao ruido.

No caso da Figura 4.32 é possivel visualizar a aplicacdo do nidtos Criteria, obtendo assim,

para a situacdo sem equipamentos, um NC35. Quando as ventoinhas estdo ligadas este valor altera
para NC45. No caso de se usar s6 o ar condicionado, o valor passa a ser NC55. Por fim, se estes 0s
dois equipamentos estiverem em funcionamento obtém-se um NC60.

No Quadro 4.4 é possivel encontrar os valores do nivel sonoro para cada mesquita nas varias situacdes
descritas no paragrafo anterior. Assim, pode-se verificar que todas as mesquitas apresentam valores

superiores aos recomendados para salas cuja inteligibilidade da palavra é importante, provocando uma

diminuicdo do nivel de percepcao da palavra ou mesmo incobmodo as pessoas que estdo a orar. Quando
a mesquita ndo tem equipamentos a funcionar apresenta um ambiente moderadamente ruidoso, no

entanto, o funcionamento dos equipamentos conduz a um ambiente muito ruidoso.

Figura 4.31 - Comparacéo do nivel de ruido de fundo com os niveis NC para as diferentes condi¢des de
funcionamento dos equipamentos. I-muito silencioso a silencioso, ll-moderadamente ruidoso a ruidoso, IlI-muito
ruidoso, IV-extremamente ruidoso [5].
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=30
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-135
63 126 280 500 1000 2000 4000 8000
Octave-band frequencies, (Hz)
L (dB) L (dB) NC
Minimo 51,1 34,9 30
Média 58,2 40,1 35
Maximo 65,9 48,7 45
Erro-Padrao 3,6 3,5 -
Ventoinhas (Fans) ligadas ("on") 66,5 50,7 45
Ar condicionado (A/C) ligado ("on" 72,5 59,9 55
Fans + A/C "on" 75,1 61 60

Figura 4.32 - Média dos Niveis de Pressdo Sonora do Ruido de Fundo por bandas de frequéncia das
mesquitas da Ardbia Saudita em analise em comparacdo com as curvas NC em diferentes situagdes de
funcionamento dos equipamentos [Adaptado de 5].

63



Caracterizagdo Acustica de Mesquitas — A Mesquita Central de Lishoa

Quadro 4.4 - Niveis de Ruido de Fundo para cada mesquita e respectivos valores NC para a situa¢éo de nédo
haver nenhum equipamento a funcionar (RF), no caso das ventoinhas estarem ligadas (Vent.), no caso do ar
condicionado estar a funcionar (A/C), e no caso dos dois equipamentos estarem a funcionar (A/C + Vent.)
[Adaptado de 5].

C()ddigo Niveis de Ruido de Fundo NC

a

Mesquita L (dB) La (dB) RF Vent. A/C A/C+Vent.
TH16 63,3 45,4 45 55 60 65
TH32 62,7 48,7 45 50 55 60
DM242 56,8 429 40 45 60 60
TH27 54,7 39,1 35 45 60 60
TH48 57,0 39,4 35 35 60 60
DM16 65,9 45,2 40 60 55 60
DM260 60,4 40,5 35 45 55 55
KH45 51,1 39,4 35 45 50 50
KH17 59,5 37,7 35 60 55 60
KHO03 54,6 36,8 35 45 55 55
TH42 61,1 429 40 50 70 70
KH12 57,1 36,6 35 45 65 65
DH14 53,8 34,9 35 45 60 60
DM125 58,4 36,6 35 55 60 60
KH59 56,0 38,3 35 35 60 60
THO6 60,4 40,3 35 50 60 60
DMO06 58,4 36,6 35 50 60 60
DHO03 54,7 37,5 35 55 65 65
TH13 56,8 40,1 40 45 65 70
THO1 63,0 44,2 40 60 55 60
DM43 57,1 39,3 35 n.d. 60 n.d.

n.d. — n&o disponivel

4.6.4. STI

As medicdes do STISpeech Transmission Indeforam efectuadas com e sem o sistema SRS a
funcionar. Verificou-se que o nivel de inteligibilidade era mais baixo sem o sistema SRS em
utilizacdo. Na Figura 4.33 é possivel visualizar a evolugdo do STI em fungdo da distancia orador-
ouvinte com e sem o sistema SRS a funcionar. Com o sistema SRS a funcionar verifica-se uma
tendéncia de uniformizacdo do nivel de inteligibilidade.
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Figura 4.33 - Niveis de inteligibilidade da palavra, STI em fungéo da distancia orador-ouvinte com ¢
e sem ¢ utilizagao do sistema SRS para as mesquitas da Arabia Saudita [5].
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Na Figura 4.34 é possivel visualizar os valores do STI obtidos com e sem sistema SRS a funcionar e,
com um traco vertical, estd representado o valor médio da medi¢cdo conduzida em cada mesquita.
Como se pode ver nesta figura o nivel de inteligibilidade sem o sistema SRS a funcionar varia desde o
pobreaoaceitave] no entanto, o uso do sistema SRS possibilita uma melhoria da inteligibilidade em
quase todas as mesquitas. Por outro lado, pode-se verificar que em algumas mesquitas a barra que
representa a variacdo dos valores obtidos com o sistema SRS a funcionar, por vezes apresenta uma
variagdo mais pequena do que sem o equipamento. Isto possibilita afirmar que a implementagao deste
equipamento permitiu a uniformizacdo do som no espaco.

Estes valores foram obtidos sem o funcionamento do equipamento de ar condicionado e das
ventoinhas. Para o caso destes estarem em funcionamento, a inteligibilidade seria menor do que a
apresentada na Figura 4.34.
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Figura 4.34 - Comparacao do STl das varias mesquitas da Ardbia Saudita com e sem o sistema
SRS a funcionar [5].
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4.7. ESTUDO 6: DESEMPENHO ACUSTICO DE MESQUITAS USANDO MODELOS COMPUTACIONAIS
4.7.1. DESCRIGAO

Em 2003, Abdou na Universidade King Fahd de Petréleo e Minerais na Arabia Saudita publicou um
estudo sobre a comparacdo de desempenho acustico de diferentes mesquitas usando modelos
computacionais [8]. O objectivo era comparar e analisar a influéncia no desempenho acustico de cinco
diferentes formas usadas nas mesquitas, rectangular, trapezoidal, quadrada, hexagonal e octogonal.
Pretendeu avaliar as diferencas acusticas presentes nas diferentes mesquitas nos dois modos de culto
praticados:.oracdo esermdo com diferentes niveis de ocupacdo. No primeiro modo o orador esta
voltado para a paredguibla, e os ouvintes estdo de pé estando o aparelho auditivo localizado a 1,65

m do chdo, enquanto que, no segundo modo, o Ima edthnbar (1,25 m do pavimento) voltado

para os ouvintes, sendo que estes encontram-se sentados nos tapetes a uma altura de 0,8 m em relacéo
ao piso.

Assim, para este estudo considerou-se que a envolvente em todas as mesquitas seria constituida pelos
mesmos materiais, sendo o pavimento constituido por tapetes, o tecto rebocado, as paredes rebocadas
e pintadas, na paredguibla, o autor considerou uma area constituida por marmore, e outra por
azulejos. As janelas sdo constituidas por vidro simples. As mesquitas foram avaliadas sem sistema
electroacustico a funcionar.

O volume definido para a mesquita foi de 1659%tendo uma capacidade para 350 pessoas. No caso

da area das janelas admitiu-se que estas representavam 15% da area do pavimento e 15% da area total
de paredes, estando uniformemente distribuidas. As restantes caracteristicas geométricas estao
indicadas no Quadro 4.5.

Na Figura 4.35 é possivel visualizar a localizacdo dos diferentes pontos onde foram realizadas as
avaliacbes computacionais, na mesquita tipo, de forma a poder avaliar as zonas de melhor e pior
inteligibilidade da palavra.

Quadro 4.5 - Informag6es geométricas das mesquitas modelos. [Adaptado de 8].

Forma Area de pavimento (m?) Volume (m® Area de Paredes (m®) Area de Janelas (m?
Rectangular 346 1659 387 56
Trapezoidal 346 1659 373 57

Quadrada 369 1659 369 52
Hexagonal 346 1662 332 50
Octogonal 345 1656 325 52

Média 350 1659 357 53

Desvio-Padrdo 10 2 27 3
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Figura 4.35 - Localizagdo dos varios pontos na mesquita tipo sujeitos a avaliagbes computacionais [8].

4.7.2. TEMPO DE REVERBERAGAO

Os valores dos tempos de reverberagdo 6ptimos dependem, segundo o autor, da funcdo que se desej;
atribuir a sala, do volume e das caracteristicas de absorcéo sonora das superficies interiores. Para ume
boa inteligibilidade da palavra o tempo de reverberacdo devera estar compreendido entre 0,5 e 1 s nas
médias frequéncias. Um outro aspecto importante referir esta relacionado com o facto do volume das
cinco mesquitas ser o0 mesmo, logo, o tempo de reverberacdo destas deveria apresentar valores muito
semelhantes. Assim, para garantir este facto foi calculado este para@metro computacionalmente com
base nas formulas @abinee deEyring para a situa¢do desocupada e totalmente ocupada, sendo que
estas ndo tém em conta a distribuicdo das respectivas absor¢des sonoras pelo espaco. Na Figura 4.3
podem-se verificar os valores dos tempos de reverberacdo por banda de frequéncia para uma ocupacac
de um terco durante o modo de cutagdo. O valor do tempo de reverberacéo médio (500-1000 Hz)

€ del,6 s. Pode-se verificar que os espectros apresentam uma forma similar com algumas variacoes
nos valores. A mesquita octogonal apresenta os valores de reverberacdo mais elevados,
particularmente nas baixas frequéncias, sendo seguida da mesquita hexagonal. Isto seria expectavel
devido a forma mais circular ou cilindrica, visto serem formas que possibilitam um aumento das
reflexBes a partir das fronteiras. A mesquita com a forma quadrada apresenta os valores mais baixos
de tempo de reverberacdo nas médias frequéncias. Seria interessante o autor referir qual a féormula
usada pelo modelo computacional para o célculo dos valores do tempo de reverberacéo da Figura 4.36.

—¢— Rectangle —#— Trapezoid —k— Sqaure —&— Hexagon === Octagon
2.50

2.00

o
o
=]

Reverberation Time, sec

1.00

125 250 500 1000 2000 4000
Octave-band Frequencies, Hz

Figura 4.36 - Tempo de Reverberacdo por bandas de frequéncia obtidos por computagéo para cada tipo de
mesquita com 1/3 da ocupacéo e para o modo de culto oragédo [8].
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4.7.3. INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA E NIVEL SONORO

Uma boa inteligibilidade da palavra é conseguida com uma boa conjugacdo do som directo com as
reflexdes atrasadas de 50 ms em relagdo ao som directo. As reflexdes atrasadas que originam um
tempo de reverberacao elevado conduzem a uma inteligibilxtdute

Relativamente ao ruido de fundo, estabeleceu-se pelo Midtmge Criteria que a curva NC25 seria a
recomendavel para espacgos destinados a palavra.

Na Figura 4.37 é possivel visualizar a variagdo da inteligibilidade na mesquita durante o modo de
culto oracdo. As zonas na mesquita que apresentam um valor de STI inferior a 0,5 sdo as
representadas com as cores de azul mais escuras. Assim, as arpabmnesis nivel de percepgéo da

palavra, estdo localizadas na zona central da retaguarda da sala, junto das paredes laterais e nas
esquinas junto da pare@ibla. A mesquita trapezoidal e a rectangular apresentam esquemas muito
semelhantes. No caso da forma ser quadrada, verifica-se que aproximadamente dois ter¢cos apresentam
um STl inferior a 0,5 enquanto que o restante terco apresenta uma distribuicdo uniforme. Em relacéo a
hexagonal, as zonas com menor percepcao situam-se no meio da mesquita e na zona junto a saida. A
forma octogonal apresenta uma inteligibilidade inferior a 0,5 na zona central da mesquita.

As zonas com melhor percepcdo localizam-se normalmente junto a gaudide e, no caso da
mesquita com a forma octogonal esta localiza-se também ao longo dos oito lados. Concluindo, a
mesquita com a forma quadrada e com a forma octogonal sdo as que apresentam maiores areas com
um nivel de inteligibilidade de bonmeacelente

A
(=]
=
[o=]
L[|

Figura 4.37 — Distribuicdo dos niveis de inteligibilidade da palavra (STI) admitindo um ruido de fundo dado pelo
espectro NC25, assumindo que a mesquita tipo esta lotada durante o modo de culto oragéo [8].

No caso do Im&star a proferir o sermao, os niveis de percep¢do na sala mudam ligeiramente (Figura
4.38) devido as condi¢Bes ja anteriormente explicadas. Atendendo ao facto do orador estar localizado
numa posicdo mais elevada em relagdo ao piso e os ouvintes estarem sentados, chega uma maior
energia de som directo a uma maior percentagem de ouvintes. Assim, em relacdo a situacdo anterior
existem menos zonas com um indice de inteligibilidade da palavra inferior a 0,5. Por outro lado, como

o lider esta voltado para os ouvintes verifica-se uma expansdo da mancha que indica um nivel de
inteligibilidade debom a excelente A mesquita com a forma quadrada apresenta menos areas com
baixa percepcéao.
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Figura 4.38 — Distribuicao dos niveis de inteligibilidade da palavra (STI) admitindo um ruido de fundo dado pelo
espectro NC25, assumindo que a mesquita tipo esta lotada durante o0 modo de culto serméo [8].

Na Figura 4.39 encontram-se os valores para 0 modo deaaltdo e pode-se concluir que na
melhor hipétese (caso da mesquita quadrada) quase 25% dos ouvintes tém ulvo8id ebecelente

enquanto que 80% estdo localizados em zonas com um ade#fvel No caso da mesquita
octogonal, 5% dos ouvintes estdo situados em zonas com uma percep¢do da palavra considerada
pobre Para o modo de culsermao os resultados podem ser visualizados na Figura 4.40 e conclui-se

que mais de 30% dos ouvintes tém acesso a um STI consideradbalasdexcelente, nas mesquitas
com a forma quadratica, hexagonal e octogonal.
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Figura 4.39 — Comparagéo dos diferentes valores do Figura 4.40 — Comparacéo dos diferentes valores
STI por percentagem de ouvintes para cada do STI por percentagem de ouvintes para cada da
configuragdo de mesquita no modo de culto oragéo [8]. configuragdo de mesquita no modo de culto
sermao [8].

Na Figura 4.41 pode-se verificar que existe um decréscimo quase linear de 0,9 a 0,55 para uma
distancia entre o lider e o ouvinte inferior a 3,5 m, ndo se verificando diferencgas significativas entre as
diferentes configuracbes geométricas. A partir dos 3,5 m existem algumas variagbes. No caso da
mesquita com a forma octogonal, dos 7,5 m aos 10,5 m, encontra-se a posi¢cdo da sala onde o indice de
inteligibilidade atinge o valor mais baixo (centro). A partir da distancia, aproximadamente, dos 10 m
verificam-se melhorias significativas devido ao efeito das ondas sonoras reflectidas provenientes das
paredes de tras e dos lados, obtendo-se nestas zonas o mesmo indice de inteligibilidade que os fiéis
localizados nas terceiras e quartas filas. As mesquitas com a forma quadrada, hexagonal e octogonal

exibem uma melhoria do nivel de inteligibilidade também junto as paredes, devido as ondas sonoras
reflectidas.
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Figura 4.41 — Variacdo do STl em fun¢&o da distancia entre a fonte e o receptor para os diferentes tipos de
mesquitas [8].

Em resumo, o desempenho acustico varia com a forma das mesquitas mas também com o tipo de culto
em questao. Assim, com base na Figura 4.39 (modo deccatfég o autor concluiu que a mesquita

como a forma quadrada apresentava a maior percentagem de ouvintes com uma boa inteligibilidade e,
por outro lado, uma percentagem pequena referente a baixa percepcdo da palavra. A mesquita com a
forma octogonal por sua vez apresentava uma percentagem mais elevada de pessoas com uma
percepcdo da palavpobre No caso do modo de culserméo (Figura 4.40) o autor verificou que a
mesquita tipo quadrada continuava com um bom desempenho enquanto que a rectangular apresentou
uma percentagem menor de ouvintes com uma boa percepcéo da palavra.

4.8. ESTUDO 7: SOLUCOES ACUSTICAS NA ARQUITECTURA OTOMANA CLASSICA
4.8.1. INTRODUGAO

O estudo das solucdes acusticas na arquitectura otomana classica foi realizado por Kayili em 2005 [9]
onde se refere que Sinan era um arquitecto turco conhecido pelas suas solugdes construtivas nas
mesquitas. Aquele aplicou uma das solu¢cdes mais bem sucedidas na acustica, os ressoadores de
cavidade (ressoadorételmholt). Contudo, este sistema ja tinha sido aplicado por Vitruvius nos
teatros romanos por meio de vasos de bronze. Mais tarde, por razbes econdémicas, outros arquitectos
experientes comecaram a usar vasos de barro. Contudo, o uso destes ressoadores ndo acabou no
Império Romano. Os ressoadores de cavidade s&o frequentemente encontrados na arquitectura
otomana.

O autor desse estudo verificou que o desenvolvimento das aplicacfes e tecnologias acusticas atingiu o

seu pico com o arquitecto Sinan. Os resultados obtidos nas mesquitas de Sinan comprovam esta

afirmacédo. Foi prestada atencéo a relacdo entre a capacidade de poténcia sonora da fonte e o objectivo
de obter um nivel sonoro suficiente, alterando a disposi¢cdo dos planos.
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Em tempos passados quase a Unica preocupacao centrava-se nas correccdes acusticas do espaco vis
nao existir ainda bem definido o conceito de controlo do ruido. Os dois objectivos correspondiam
assim, a dissipagdo homogénea da energia do som num espaco (campo difuso) e um tempo de
reverberacdo adequado.

4.8.2. TEMPO DE REVERBERACAO

O problema num espaco é atingir um tempo de reverberagcdo “Optimo” conforme a funcdo sonora
pretendida. A evolucdo dos valores de tempo de reverberacdo recomendados em fungdo do volume
para mesquitas nas médias frequéncias (500-1000 Hz) é visivel na Figura 4.42. Esta curva sugerida
pelo autor, Kayili, teve como factor base o tipo de som existente nas mesquitas e foi prestada atencao
as reflexdes de forma a alcancar uma qualidade estética divina do som. Os valores determinados ai séo
um pouco superiores aos ideais para salas destinadas a palavra. O tempo de reverberacdo nas
mesquitas é normalmente alto nas baixas frequéncias e moderado nas médias e altas frequéncias. Istc
no entanto ndo é preocupante visto as frequéncias mais importantes para a palavra se localizarem nas
médias/altas frequéncias (1000 a 4000 Hz).
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Figura 4.42 — Valores 6ptimos de tempo de reverberacéo em fungdo volume para mesquitas, recomendados pelo
autor Kayili [9].
4.8.3. RESSOADORES DE CAVIDADE NAS CUPULAS

Os ressoadores de cavidade (Figura 4.43) sdo sistemas acusticos eficazes apesar do seu pequen
tamanho. Devido aos seus efeitos nas baixas frequéncias, esses sistemas sdo usados para prevenir
ressonancia de ondas estacionarias no espago tendo como objectivo atingir uma distribuicdo
homogénea da energia sonora.

Sk
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T

Figura 4.43 - Ressoador de Cavidade [9].
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A forma cbncava da cupula implica a focalizacdo das reflexfes, ou seja, a energia do som incidente
reflecte véarias vezes na clpula chegando a zona da audiéncia com algum atraso, principalmente nas
cUpulas maiores, originando ecos e uma reducéo na inteligibilidade da palavra (Figura 4.44).

i sound souce

Figura 4.44 — Comportamento da energia sonora na clpula: a esq., corte da clpula; a dir., vista da clpula em
planta [9].

Assim, os ressoadores de cavidade colocados na cUpula tém a funcdo de impedir ou minimizar a
reflexdo da energia sonora e irradia-la novamente por toda a sala permitindo a incidéncia da energia
em todas as direcgbes tornando o0 espago num campo sonoro mais difuso e eliminando (ou
minimizando) o perigo dos ecos provenientes de reflexdes atrasadas da cupula. Curiosamente, além de
se obter um campo difuso, o som reflectido proveniente da ctupula logo apds o som directo parece criar
um efeito “divino” na atmosfera de adoracao [104]. Esta aplicagcdo é corrente nas mesquitas otomanas.

Durante um processo de restauragéo em 1986 na Mesquita Azul em Istambul, na Turquia (Figura 4.45)
foram encontrados 75 ressoadores em trés anéis na cupula. Infelizmente, estes foram mais tarde
cobertos com reboco. O mesmo se passou ha me&gphtmieem Istambul, na Turquia, onde na

ltima restauracdo se encontraram vasos de barro. Estavam contudo, cobertos de reboco. Na mesquita
Sokullu em Istambul, na Turquia foram também encontrados 36 buracos na cupula, possivelmente para
ressoadores. Como € perceptivel quando os ressoadores estao preenchidos com algum material deixam
de ter o comportamento acustico desejavel. Esse efeito foi confirmado com as medicfes realizadas nas
mesquitasSelymiee Suleymanie(Figura 4.46). Em ambas as mesquitas, devido em parte as suas
grandes cupulas, verificaram-se valores elevados de tempo de reverberacdo nas baixas frequéncias.
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Figura 4.45 — Corte de um ressoador encontrado ha Mesquita Azul em Istambul, na Turquia [9].
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Figura 4.46 — Abertura de ressoadores na cupula da mesquita Suleymanie em Istambul, na Turquia [9].

4.8.4. LOCALIZAGAO DO MUEZZIN'S MAHFIL

O autor Kayili verificou que o arquitecto Sinan localizou em locais distintasuezzin's mahfil

(galeria onde se realiza 0 chamamento para a ora¢do nas mesquitas), de forma a combinar o projecto
de arquitectura com o de acustica. Em certas mesquitas colocou o altifalante junto a um dos pilares e
perto da audiéncia. Esta solugdo também é aplicada nas igrejas, mas para espagos com um menor
volume continuam-se a verificar problemas com o tempo de reverberacdo. No caso da mesquita
Suleymanigoptou por colocar mais altifalantes de forma a reforcar a energia sonora. Localizou o
muezzin's mahfiberto doMihrab e acrescentou dois pequenos balcdes junto aos pilares da retaguarda
da sala (Figura 4.47). Contudo, com este sistema podem surgir problemas devido a repeticdo do som
da primeira e das seguintes fontes resultando em sons duplos ou mdltiplos provocando perda de
inteligibilidade e ruido.

Figura 4.47 — Localizacéo do muezzin's mahfil (galeria onde se realiza o chamamento para ora¢éo) e das
muezzin's balconies (pequenos balcdes) para refor¢ar a energia sonora na mesquita Suleymanie em Istambul,
na Turquia [9].
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Na MesquitaSelymieoptou por colocar muezzin’s mahfiho centro da sala (Figura 4.48). A cupula e

os ressoadores de cavidade estéo localizados mesmo em cima da fonte sonora permitindo a difusdo do
som na sala havendo muito pouco som reflectido, ou seja, o sistema ressoador terd toda a energia
proveniente directamente da fonte sonora e difundida por toda a sala. Assim, pela primeira vez na
Histdria, Sinan criou conscientemente um espaco “acustico”.

Figura 4.48 - Localizagdo do muezzin's mahfil (galeria onde se realiza o chamamento para ora¢éo) na mesquita
Selymie em Istambul, na Turquia [9].

4.9. ESTUDO 8: MESQUITA DARUSSHOLAH

4.9.1. DESCRICAO

O estudo da mesquitaarussholah na Indonésia foi realizado por Utami em 2005 com o objectivo de
introduzir uma ferramenta de andlise das caracteristicas acustica das mesquitas, especialmente aquelas
que sdo caracterizadas por uma area plana muito grande e por uma cupula central, que provocam uma
distribuicdo de energia desigual e uma focalizacdo dos efeitos sonoras na zona da audiéncia [6]. Este
trabalho entra em linha de conta com as caracteristicas arquitecténicas mais gerais das mesquitas mas,
no entanto, centra-se num caso particular - A Mesdd#eussholah,localizada em Jember na
Indonésia (Figuras 4.49 e 4.50). Esta mesquita estava ainda em construcdo quando se realizou este
estudo. Esta é construida em beto armado e foram usados tijolos para as paredes. E constituida por
uma cupula central que possibilita a redugdo do niumero de pilares na zona central. Relativamente aos
materiais que compdem as superficies interiores, aqueles sdo considerados reflectores na sua grande
maioria, como, reboco com pintura, gesso, ceramico e marmore. Relativamente ao pavimento, este é
constituido por tapetes. Existem arcos em betdo armado a ligar colunas.
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Figura 4.49 - Exterior da Mesquita Darussholah, Figura 4.50 - Interior da Mesquita Darussholah, Java
Java Oriental, Indonésia [105]. Oriental, Indonésia [106].

Neste estudo foram considerados dois tipos de cupula (Figura 4.51), sendo a clpula A a que mais se
assemelha a da mesquita em estudo.

Figura 4.51 — Dois tipos de clpulas em analise na mesquita Darussholah [Adaptado de 6].

Assim, de forma a aprofundar a analise acustica o autor recorreu a dois métodos: uma analise
computacional (EASE') e uma experimental (modelo fisico de escala) de forma a complementar o
estudo. No entanto, todos 0s métodos estao sujeitos a limitacdes.

Os niveis de pressao sonora a que é projectada a voz variam desde 55 dB para um tom baixo, 65-70
dB para um tom normal e 75 dB para um tom de voz elevado. Estes valores sdo considerados a um
metro do orador, e, normalmente na mesquita, o Ima utiliza um tom de voz elevado. No entanto,
existem factores como a ruido de fundo e o tempo de reverberacdo que interferem na boa
inteligibilidade da palavra.

Foram elaborados varios modelos, variando a forma e o anel da cupula. Na Figura 4.52 podem-se
visualizar os trés tipos de anel analisados.
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f

Figura 4.52 — Trés tipos de anéis das cUpulas usados nas simula¢des para a mesquita Darussholah
[Adaptado de 6].

Assim, foram efectuadas vérias simulagcBes combinando as diferentes clpulas, anéis e possiveis
materiais a serem aplicados na cupula (Quadro 4.6).

Para o modo de cultoracdo foram consideradas duas alturas diferentes para a audiéncia: 1,52 m e
0,80 m, correspondendo a situacdo desta estar de pé ou sentada, respectivamente.

Quadro 4.6 - Descri¢do dos modelos de analise da mesquita Darussholah. Os modelos com * tém um ndmero
diferente de secg¢@es. [Adaptado de 6].

Modelo Cupula Anel Modos de Culto Material na Cdpula

la A A Serméo BASWA-phon
1.b Oracdo BASWA-phon
2.a A B Serméo BASWA-phon
2.b Oracdo BASWA-phon
3.a A c Serméo BASWA-phon
3.b Oracéo BASWA-phon
4.a B A Sermao BASWA-phon
4.b Oragéo BASWA-phon
5.a B B Sermao BASWA-phon
5.b Oragéo BASWA-phon
6.a B c Sermao BASWA-phon
6.b Oracdo BASWA-phon
7* A A Oragéo BASWA-phon
8* A B Oracdo BASWA-phon
9* A C Oragéo BASWA-phon
11 A A Oracgdao Betdo

12 A B Oragéo Betdo

13 A C Oragéo Betdo

14 B A Oracgdao Betdo

15 B B Oragéo Betdo

16 B C Oracgdao Betdo
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Os modelos escolhidos subdividem-se em dois tipos de materiais: t&wa-phon. Este Ultimo
consiste em painéis de 1a mineral (com um coeficiente de absor¢do sonora relativamente bom para as
médias frequéncias), calibrados e de peso reduzido que séo colocados sobre uma base (betdo, gess:
cartonado, entre outros) e posteriormente barrados em varios passos com uma massa mineral, de forma
a obter-se uma superficie continua [107]. Pelas Figuras 4.49 e 4.50 pode-se concluir que optaram pela
cupula A, atendendo ao facto deste estudo ter sido realizado durante a construcdo da mesquita.

Na Figura 4.53 podem-se visualizar os pontos seleccionados para simular a sala de culto. Assim,
foram escolhidos pontos somente em metade da sala devido a sua simetria.
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Figura 4.53 - Posi¢cBes seleccionadas para a analise da inteligibilidade da palavra na mesquita Darussholah [6].

4.9.2. TEMPO DE REVERBERAGAO

Existem algumas diferencas Obvias entre o matBdalva-phon e o betdo, sendo que o primeiro tem
coeficientes de absorcdo superiores ao segundo havendo por isso, uma menor ocorréncia de ecos
devido a baixa intensidade de focalizacdo dos efeitos sonoros. Assim, a absor¢cdo sonora com este
material conduzird a tempos de reverberacéo mais baixos.

Os tempos de reverberagdo por bandas de frequéncia foram calculados com base nas formulas de
Sabinee deEyring. Na Figura 4.54 é possivel analisar os valores previstos para o0 modelo 1. Neste
estudo seria interessante o autor ter introduzido graficos com os valores dos tempos de reverberacao
dos outros modelos em andlise.

1.4
L —#— Eyring in EASE, humidity 30%
1.2 g —— Eyring in EASE, humidity 40%
i 3 o Eyring Calculated, humidity 30%
“g - Eyring Calculated, humidity 40%
0.8 e
§ ey
— 0.6 ———
8 \J’c
0.4 =
0.2
0 r
0 5000 10000

Frequency (Hz)

Figura 4.54 — Tempos de reverberagao previstos pelas formulas de Sabine e Eyring com uma humidade relativa
de 30% e 40% para o modelo 1 [6].
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4.9.3. RASTI

z

O RASTI também ¢é influenciado pelos materiais aplicados na medomitessholah. Assim, na

Figura 4.55 pode-se verificar as diferencas no valor do RASTI, nas mesmas condi¢des, alterando
somente o material. No modelo 1 existe muito boa inteligibilidade (0,6-0,75) em aproximadamente
metade dos lugares enquanto que no modelo 11, apenas 25% dos lugares usufruem dessas condicdes.

—4—DRASTI Model 1
—m—RASTI Model 11

RASTI

0.2

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Seats Number

Figura 4.55 - Valores do RASTI para os modelos 1 e 11 em fungéo do nimero de lugares na mesquita
Darussholah [6].

Um outro aspecto interessante a analisar sdo as diferencas existentes entre os varios modelos para o0s
dois modos de culto. Na Figura 4.56 é possivel visualizar, para os primeiros seis modelos, um mapa
com os diferentes niveis de inteligibilidade da sala (RASTI) para o m@ddo. Os valores do

RASTI para a zona da retaguarda dos modelos 4, 5 e 6 (cUpula B) séo ligeiramente melhores do que
nos restantes modelos apresentados (cupula A). A zona da frente da sala ndo apresenta variaces
significativas entre uma cupula e outra. A cupula B apresenta uma zona estrita de bons valores de
inteligibilidade, principalmente na zona debaixo da cupula. Relativamente ao modo deicufo,

foram obtidos os resultados apresentados na Figura 4.57.

RASTI

 Model2b

i,

~ Model 4b Model 5b Model 6b

0.00—0.30 Unsatisfactory intelligibility
0.30—0.45 Poor intelligibility
0.45-0.60 Good intelligibility
0.60-0.75 Very good intelligibility
0.75—1.00 _Excellent intelligibility™

Figura 4.56 — Indices de inteligibilidade da palavra (RASTI) para os diferentes modelos de analise da mesquita
Darussholah (Serméao) [6].
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.88
Max: 0.88

Modelda  Model5a Model Ga

0.00 — 0.30 Unsatisfactory intelligibility
0.30—0.45 Poor intelligibility
0.45—0.60 Good intelligibility
0.60—0.75 Very good intelligibility
0.75 — 1.00 Excellent intelligibility

Figura 4.57 — indices de inteligibilidade da palavra (RASTI) para os diferentes modelos de anélise da mesquita
Darussholah (Oracéo) [6].

A zona frontal da sala ndo é muito afectada pela mudanca de cuUpula porque o som dominante € o
directo. Na zona debaixo da cupula, existem zonas muito restritas com indices de inteligibilidade da
palavra (RASTI) baixos devido as reflexdes provenientes da cupula. Verificam-se algumas diferencas
nos dois modos de culto estando estas associadas as caracteristicas da prépria sala. Seria expectave
haver melhores indices de inteligibilidade para o0 modo de smiltndo pois o lider esta voltado para a
audiéncia enquanto que, no mamacao, aquele esté voltado para a parede sendo influenciada pelos
materiais existentes nesta.

Verificou-se também que a variacdo do numero de seccdes (planos) pouco afectou o nivel de
inteligibilidade.

Com o modelo de escala fisico, os valores de RASTI ndo apresentaram variacdes de modelo para
modelo, nem mesmo entre 0os dois modos de culto. Na Figura 4.58 pode visualizar-se um grafico
exemplo dessa situagéo verificando-se que o indice de inteligibilidade véaang@ra omuito bom

junto a fonte sonora. A vantagem deste modelo revela-se na possibilidade de modelar os objectos de
forma muito similar ao real, sendo que essa condi¢cao ndo se verifica para os modelos computacionais.

Quanto mais alta for a cupula com menos intensidade regressaram as ondas reflectoras, néo
contribuindo suficientemente no apoio acustico da sala. Com este estudo verificou-se que a
inteligibilidade da palavra ndo veio afectada do efeito focalizador da cupula devido a distancia,
suficientemente grande, a que audiéncia se encontrava da cupula.

Em resumo, para o RASTI o modelo que apresentava um desempenho mais satisfatério no modo de
culto oracdo (Figura 4.56) era a combinacdo da cupula B com o anel B, apesar de existirem poucas
diferencas entre o anel B e o C. A cupula A conduziu a resultados menos satisfatorios, sendo que, a
juncdo com o anel C originou a pior combinacdo. Relativamente ao modo deecuoitio, (Figura

4.57) nao surgiram diferencas significativas com a variacdo da cupula e do anel, no entanto, a cupula
B com o anel B originou resultados ligeiramente melhores enquanto que, a combinacao cupula A com
anel B ou C e a cupula B com anel A conduziu a situacdes menos favoraveis.
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Color Range Beg. Range End

] 0.00 0.10

Unsatisfactory .10 0.20
0.20 0.30

. 0.30 0.40

. S 0.40 0.50
Good 0.50 0.60
Very good o6o o

yE 0.70 0.80

0.80 0.90

Excellent 0.50 1.00

Figura 4.58 — Niveis de inteligibilidade da palavra medido através de um modelo fisico de escala [6].

4.10. ESTUDO 9: PARAMETROS ACUSTICOS NAS MESQUITAS
4.10.1. INTRODUCAO

Um estudo foi realizado em 2007 por Wasim na Universidade Técnica de Berlim com o objectivo de
fornecer valores de referéncia do tempo de reverberacdo (TR), da percentagem de perda de consoantes
(Alcong, da Claridade (6) e do STI §peech Transmission Indede forma a possibilitar melhores
condicbes acusticas nas mesquitas [10].

4.10.2. TEMPO DE REVERBERACAO

Este estudo permitiu encontrar uma relacédo entre o tempo de reverberacdo e o volume do espaco,
tendo como base algumas formulas e consideracoes.

Assim, as condi¢bes admitidas neste estudo foram: o tempo de reverberacdo recomendado para uma
sala com um volume de 10006 excom a funcdo de transmitir a palavra ser de 1,8 s e a relac&o entre

o volume e o tempo de reverberagéo ser de 80§ @s ouvintes deveriam receber a informacéo
transmitida pelo lider com um nivel de presséo sonoro de 65 dB tendo a mensagem de ser transmitida
a um nivel de presséo sonoro de 80 dB. Este estudo sé € valido para mesquitas com um volume nao
superior a 1440 (1,8 sx 800 ni/s), de forma a se poder usufruir de um nivel de press&o sonoro no
inferior a 65 dB no campo difuso.

De acordo com este estudo, uma mesquita com um volume néo superior & pdti@na funcionar

com uma acustica aceitavel sem a instalagcdo de um sistema electroacustico. Um outro aspecto que o
autor concluiu, atendendo as condi¢des anteriores, foi que a distancia critica (distancia que iguala o
campo sonoro directo com o reverberado) para uma mesquita com um volume dé agrssemta o

valor de 2,82 m. Na Figura 4.59, € possivel visualizar o gréfico que relaciona o tempo de reverberacao
com o volume, sendo que o primeiro ponto do grafico foi determinado para um volume de’ 8440 m
uma distancia critica de 2,82 m. Esta relagéo foi desenvolvida com base no aumento e diminuicdo da
distancia critica em fung&o do volume.
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Na Figura 4.60 é possivel visualizar as variacdes permitidas aos valores de tempo de reverberacéo por
banda de frequéncia. Pode-se verificar que para frequéncias inferiores a 250 Hz a variacdo apresenta
uma taxa crescente de 0,2 por oitava. Para frequéncias superiores aos 2000 Hz a taxa de tolerancia
diminui devido a absor¢do sonora do ar e devido a existéncia dos tapetes no piso.
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Figura 4.59 - Tempo de Reverberagdo recomendado Figura 4.60 - Gama de tolerancia para os tempos de
em fun¢éo do volume das mesquitas [10]. reverberacao por banda de frequéncia [10].

4.11. ESTUDO 10: MESQUITA DE ATLANTA

A mesquita de Atlanta (Figuras 4.61 e 4.62) € a maior do sudoeste dos EUA com um volume de 6370
m® sendo constituida por uma cipula central na sala de culto principal e um minarete. A sala de culto
das mulheres situa-se no piso superior. Nesta mesquita é possivel encontrar outros tipos de espacos
como biblioteca, salas de reunibes, cozinha e uma sala com um elemento de vidro, com vista para a
sala de culto principal, usada pelos visitantes. Esta mesquita foi estudada em 2007 por Wayne Lee [7].
Durante o seu dimensionamento teve presente as questfes acusticas tendo sido a clUpula um dos
elementos mais preocupantes devido a focalizagdo do som no pavimento. As superficies interiores
foram acabadas com uma emulsdo de particulas minerais, formando uma membrana micro-porosa
aplicada a camada de 1& mineral pré-revestida nos painéis. Depois da secagem as juntas foram lixadas
e cobertas com materiais de alta densidade (pequenas particulas minerais) aplicados com uma espatule
de forma alisar a superficie, dando uma aparéncia muito semelhante ao gesso.

De forma a reduzir o tempo de reverberagao e as reflexdes do sistema de som foram aplicados a todas
as paredes possiveis, painéis semi-rigidos de fibra de vidro.

Relativamente aos parametros analisados chegaram-se aos seguintes valores: tempo de reverberaca
médio (500-1000 Hz): inferior a 1,5 s nas médias frequéncias, STI: inferior a 0,56 e por fim o nivel de
ruido recomendado: NC20-30.
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Figura 4.61 - Exterior da Mesquita Al Farooq Masjid, Atlanta, EUA Figura 4.62 - Interior da Mesquita Al
[108]. Farooq Masjid, Atlanta, EUA [109].

4.12. OUTROS ESTUDOS

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo tentou-se contactar alguns autores que elaboraram
estudos sobre a acustica nas mesquitas, no entanto, ndo se obteve resposta dos mesmos. De seguida,
apresentam-se os titulos dos estudos em causa.

- Estudo de trés mesquitas em Istambul [110];

- Inteligibilidade da palavra na mesquita comunitaria da cidade Dhaka [111];
- Medi¢des em duas mesquitas na Arabia Saudita [112];

- Ligacao dos edificios novos com as mesquitas antigas [113];

- O santo Haranem Meca [114];

- As mesquitas do Profeta Maomé [115].

4.13. RESUMO

Este subcapitulo estd destinado a recolher os valores numéricos susceptiveis de uma posterior
comparacdo com a Mesquita Central de Lisboa. Assim, os valores dispostos para comparacdo serdo de
duas naturezas: valores obtidos por medicdes e valores ideais.

No Quadro 4.7 é possivel encontrar os valores de todos os estudos abordados neste capitulo
organizados por parametros. No Quadro 4.8 por sua vez, é possivel visualizar os valores referidos em
cada estudo como ideais. No caso do RASTI, apresenta-se no Quadro 4.9 uma possivel classificagdo
dos valores do RASTI apresentado num dos estudos (mesquiistadto do Kuwajt Como para o

RASTI ndo existem recomendacbes a autora deste trabalho propde, com base na classificacdo do
Quadro 7, um valor de RASTI por volta dos 0,6 de forma a atingir um bom nivel de inteligibilidade da
palavra.
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Quadro 4.7 — Quadro Resumo dos estudos abordados neste capitulo.

Medidos
. ~ Volume TR (S)
Estudo Designacéo (m3) Forma (500-1000 La (dB) STI/RASTI
Hz)
. Antes 34000 18 58 0,15-0,45
2 King Abdullah Depois SCP 34000 Octogonal 2.0 20 0.7
SCP s/ SRS 0,15-0,45
Antes SCP ¢/ SRS 0,3-0,45
3 Estado do Kuwait SCM c/ SRS 150000 - 6,9 - 0,15-0,45
Denois SCP c/ SRS 0,3-0,6
POIS “SCeM ¢/ SRS 0,3-0,45
Suleymanie 115000 | 5,8
Selymie 79300  Rectangular 5.4
4 Sokullu SCP 5700 ou 23 ; ;
- ——— Quadrada —————
SS Sergius & Bacchus 14900 3,4
SCP s/ SRS 0,40
TH16 SCP o/ SRS 520 45,4 NC45 048
SCP s/ SRS 0,48
TH32 SCP o/ SRS 588 - 48,7 NC45 045
SCP s/ SRS ' 0,43
DM242 SCP o/ SRS 675 42,9 NC40 043
SCP s/ SRS 0,46
TH27 SCP o/ SRS 747 39,1 NC35 0.45
SCP s/ SRS 0,58
TH48 SCP o/ SRS 1203 39,4 NC35 0.56
SCP s/ SRS 0,45
DM16 SCP o/ SRS 1218 45,2 NC40 051
SCP s/ SRS 0,45
DM260 SCP o/ SRS 1245 1,3 40,5 NC35 054
SCP s/ SRS 0,44
KH45 SCP o/ SRS 1371 39,4 NC35 045
SCP s/ SRS 0,47
KH17 SCP o/ SRS 1405 37,7 NC35 054
SCP s/ SRS 0,50
KHO03 SCP O/ SRS 1561 Rectangular 36,8 NC35 053
5 TH42 % 1776 ou 42,9 NC40 %
SCP Z/ SRS Quadrada 11 0’47
KH12 SCP /SRS 1951 36,6 NC35 O,T
SCP s/ SRS 0,40
DH14 SCP o/ SRS 1994 34,9 NC35 051
SCP s/ SRS 0,51
DM125 SCP o/ SRS 2025 36,6 NC35 057
SCP s/ SRS 0,49
KH59 SCP O/ SRS 2081 L 38,3 NC35 0.58
SCP s/ SRS ' 0,37
THO6 SCP o/ SRS 2200 40,3 NC35 048
SCP s/ SRS 0,41
DMO06 SCP o/ SRS 2505 36,6 NC35 051
SCP s/ SRS 0,38
DHO03 SCP o/ SRS 5105 37,5 NC35 0.45
SCP s/ SRS 0,47
TH13 SCP o/ SRS 6286 2,1 40,1 NC40 0.49
SCP s/ SRS 0,38
THO1 SCP o/ SRS 7034 44,2 NC40 .
SCP s/ SRS 0,35
DM43 SCP o/ SRS 23390 2,6 39,3 NC35 037
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Medidos
. ~ Volume
Estudo Designagéo 3 Forma TR (s)

(m®) (500-1000 Hz) La (dB) STI/RASTI
A 1659  Rectangular 0,45-0,55
B 1659 Trapezoidal 16 (13 0,45-0,55
6 C 1659 Quadrada oc'u ; ) - 0,45-0,60
D 1662 Hexagonal pag 0,45-0,60
E 1656 Octogonal 0,50-0,65

8 Mesquita Atlanta SCP 6370 Octogonal <1,5 - -

SCP - Sala de Culto Principal SCM- Sala de Culto das Mulheres

Quadro 4.8 - Valores ideais dos parametros tempo de reverberagéo e NC.

Recomendados
Estudo
(500T0§)53 Hz) NC
2 1 -
5 0,9 25-30
6 0,5-1,0 25
8 - 20-30

Quadro 4.9 - Limites para a classificacdo do parametro RASTI [3].

Classificacdo RASTI Intervalos

Ma [0,00-0,30[
Mediocre [0,30-0,45]
Aceitavel [0,45-0,60[

Boa [0,60-0,75]
Excelente [0,75-1,00]
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5

A MESQUITA CENTRAL DE LISBOA

5.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO

A influéncia &rabe é ainda sentida na Peninsula Ibérica sendo que no caso de Portugal a intensidade da
sua influéncia aumenta de Norte para Sul [116].

Em 712 os muculmanos iniciaram a sua conquista na Peninsula Ibérica e num espaco de um ano
conseguiram conquistar quase todo o territorio pertencente ao pais conhecido hoje como Portugal. No
entanto, esta influéncia ndo teve o mesmo nivel de intensidade e duragdo nas varias regides. Na zona
norte do rio Douro comecaram a ser expulsos por D. Afonso | das Astlrias em 750. No entanto,
estiveram durante perto de quatro séculos entre o Douro e 0 Tejo [116].

Em 1000 os mouros conseguiram voltar as suas conquistas mas em meados do século Xl, D. Fernando
| de Léon-Castela reconquistou as terras até ao Mondego voltando estas a pertencer ao dominio
cristdo. O primeiro rei de Portugal, D. Afonso Henriques, foi responsavel pela reconquista de
Santarém, Lisboa e Sintra em 1147. A reconquista cristd prosseguiu para sul e s6 em 1250
conseguiram expulsar definitivamente os arabes com a conquista do Algarve [116].

Os arabes tiveram total dominio do norte do Douro durante 38 anos enquanto que o Algarve esteve
sobre sua influéncia durante 539 anos. Assim, as zonas com maior influéncia foram o Algarve, a
regido de Alcacer-Setubal, a Peninsula de Lisboa, as regides de Evora, Elvas e Coimbra. A cidade de
Silves era povoada por pessoas provenientes do Iémen [116].

Nos arredores de Elvas era possivel encontrar plantacdes de trigo, frutas, hortalicas e gado. A volta de
Alcécer existiam grandes florestas de pinheiros que eram mais tarde utilizados para a construcao

naval. Em Sintra produzia-se também trigo, aveia e macéas. Todas estas regibes, com a excepc¢ao de
Alcacer, continuam a ser densamente cultivadas e povoadas [116].

A influéncia arabe permitiu a introdugcdo em Portugal de diversas plantas ainda hoje cultivadas.
Existem mais de quarenta espécies entre as quais: o limdo, a laranja, a alfarroba, a cana-de-acucar, &
banana e muito provavelmente o arroz. A cultura da oliveira foi intensificada pelos arabes [116].

A presenca arabe deixou assim, uma rica heranca cultural tanto na arquitectura como na linguagem,
mas, nenhuma populacdo muculmana, ou seja, a presenca muculmana de hoje ndo tem qualquer
ligacdo com essa anterior populagdo mucgulmana [117].

A conguista muculmana ndo acabou com o culto cristdo na Peninsula Ibérica nem com a construcdo de
igrejas. Na verdade estas adoptavam caracteristicas islamicas nos seus elementos de decoracédo. O arc
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em ferradura € um elemento caracteristico da arquitectura da época visigotica que foi utilizado nas
igrejas nesta altura [118].

Em 997 as invasfes ao territdrio cristdo pelas tropas de Almehegaram a destruir Santiago de
Compostela quebrando o ritmo do repovoamento e progresso que se operava no Condado
Portucalense. Mas de qualquer forma, a vida a norte do Douro foi-se organizando lentamente, embora
a sul isso sO tenha sido possivel apds a reconquista da linha do Mondego em 1064. Esta fase foi
caracterizada pela construcdo de novas igrejas, paroquias, residéncias para os clérigos, armazens,
celeiros e habitacBes para os servos. A arquitectura da época da Reconquista € designada por
mocarabe [118].

Em Portugal sé existe um edificio verdadeiramente notavel no campo da arte mocgéarabe: a igreja S.
Pedro de Lourosa (Figuras 5.1 e 5.2) em Oliveira do Hospital construida em 912. Esta obra ja sofreu
um processo de reabilitacdo que provocou alteragdes profundas em certos planos. Na Figura 5.1 é
possivel visualizar um arco de volta perfeita enquanto que na Figura 5.2 estdo representados os arcos
em ferradura [118].

Figura 5.1 - Exterior da Igreja S. Pedro de Lourosa, Figura 5.2 - Interior da Igreja S. Pedro de Lourosa,
Oliveira do Hospital [119]. Oliveira do Hospital [119].

Actualmente na Europa existem cerca de 15 milhdes de muculmanos dos quais perto de 38 mil estdo
localizados em Portugal. Aos mugulmanos estd associada uma capacidade de adaptacdo de certos
hébitos e padrdes europeus mantendo ao mesmo tempo 0S seus costumes e padrfes religiosos e
culturais. A semelhanca do que acontece em outros paises na Europa os mugulmanos existentes em
Portugal encontram-se activos em questdes sociais, culturais e religiosas [117].

Em 1980 os académicos comecaram a desenvolver estudos relacionados com a presenga mucgulmana
em Portugal. Estes estudos foram iniciados pelos paises que detinham uma maior densidade
populacional imigrante como a Franca, Inglaterra, Alemanha, Paises Baixos, Bélgica e Suécia. No
entanto, s6 na década de 1990 comecou-se a colmatar a falha de informag&o nesta matéria a sul da
Europa. Contudo, as novas presencas islamicas mais pequenas localizadas na Irlanda, Luxemburgo e
Portugal ainda se encontram por caracterizar [117].

Em Portugal a falta de informagdo existente esta relacionada com o facto de haver poucos
muculmanos no pais, e, por outro lado, existir outros fenémenos relacionados com o enorme fluxo
imigratério que se mostravam mais interessantes e importantes. O maior grupo de imigrantes
muculmanos provém de Mocambique e da Guiné-Bissau e vieram para Portugal gragas a africanizacao
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e mais tarde a guerra civil (Mocambique). Os muculmanos provenientes da india e de Mogambique
pertenciam normalmente a classe média e trabalhavam em actividades tradicionais e terciarias
modernas [117].

Os muculmanos sdo um grupo que teve a tendéncia a ser secundarizado em Portugal devido a
existéncia de outros grupos especificos com mais pessoas como 0s ciganos e 0s timorenses. A maioria
dos muculmanos vive em Lisboa e nos respectivos suburbios, principalmente em bairros. Os primeiros
imigrantes muculmanos vieram para Portugal na década de 1950 para obter uma educacgéo
universitaria [117].

A comunidade islamica de Lisboa (CIL) foi criada em 1968 por um grupo de estudantes (25 a 30
membros) das provincias ultramarinas que na altura estavam em Portugal a estudar e sentiram a
necessidade de formar uma associacdo onde pudessem reunir-se e fazer as oragcdes em conjunto. A
CIL, por causa da elite muculmana portuguesa gque a constitui, desempenha um papel importante na
sociedade islamica. Esta comunidade gere as relagbes com ndo muculmanos aos niveis de politica,
jornalismo, outras organizacdes religiosas e seculares de forma a esclarecer eventuais duvidas que
existam em relacdo ao islamismo e a propria comunidade. O senhor Suleyman Valy Mamede chegou a
Portugal em 1953 e fundou a comunidade. Este dirigiu-a durante 17 anos e € conhecido como o “Pai
da Mesquita”. Em 1989, fundou o Centro Portugués de Estudos Islamicos. Um outro aspecto curioso
esta relacionado com o facto da maioria dos membros da actual comunidade ja se conhecer na
comunidade ismaelita em Mocambique [117, 120].

E importante referir que o nimero de muculmanos em Portugal tem vindo a aumentar com o decorrer
dos anos, seguindo a mesma tendéncia que a Europa. O fendmeno da imigracdo pela descolonizacac
e/ou pela migracdo econdémica tem provocado modificagBes nos sistemas religiosos e culturais de
forma a se adaptar a esta nova realidade. No entanto, verifica-se uma boa adaptacdo desta comunidade
em Portugal [117].

Nos anos 1980 e 90 os mucgulmanos detinham na zona de Lisboa a maior parte das lojas de fotocépias
e tinham como objectivo integrar os filhos no mundo do comércio de forma a adquirir dinheiro para
pagar os estudos superiores as filhas. No caso de terem possibilidades de as enviar para o estrangeirc
agueles demonstravam preferéncia pela Gra-Bretanha devido aos lagos desenvolvidos entre estas duas
comunidades [117].

A partir de Abril de 1974 o nimero de muculmanos a viver em Portugal situava-se entre 0s 4 e 0s 6
mil. Atendendo a esta situagdo, o embaixador do Egipto ofereceu as caves da sua residéncia como
local de oracdo. Em 1979 o governo de Mota Pinto ofereceu uma parte do palacio do Principe Real
(Figura 4.3) a comunidade para instalar uma mesquita proviséria. No entanto, estes locais ndo se
encontravam perto da area de residéncia de muitos mugulmanos que nesta altura aguardavam respost:
da camara a uma peticdo para um terreno perto da Praca de Espanha, onde se situa actualmente
Mesquita Central de Lisboa, para a constru¢cdo de uma mesquita (1966). Em Setembro de 1977 a
camara aprovou esta peticdo e cedeu o terreno a comunidade islamica. Em 1979 deu-se o langamento
da primeira pedra e a 29 de Marco de 1985 deu-se a inauguracdo da primeira fase de construcéo da
mesquita. O projecto de Arquitectura, este esteve a cargo dos arquitectos Anténio Braga e Jodo Paulo
da Conceigdo. A 22 de Junho de 2001 a camara atribuiu & rua que passa a frente da mesquita 0 nome
de Rua da Mesquita, a pedido da comunidade islamica [117, 120].
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Figura 5.3 - Palacio do Principe Real, Lishoa [121].

Este empreendimento sé pode ser concretizado com o apoio financeiro de paises islamicos. Assim, em
1976 foi fundado o Centro Islamico pelo embaixador de Marrocos com o objectivo de prestar auxilio a
comunidade existente em Portugal. Esta era uma cooperacdo constituida por todos os representantes
diplomaticos dos paises islamicos. Os paises islamicos que tornaram esta construcdo possivel foram a
Arébia Saudita, Kuwait, Emiratos Arabes Unidos, Libia, Jordania, Irdo, Egipto, Oma, Paquistio,
Libano e Turquia com a ajuda de muitos muculmanos e ndo muculmanos. A situacdo econdmica da
CIL passou por tempos dificeis mas agora € independente [117, 120].

A primeira mesquita em Portugal dos tempos modernos, foi construida em 1982 no Laranjeiro
(Comunidade Islamica a Sul do Tejo). Passado um ano procedeu-se a construcdo de uma nova
mesquita em Odivelagjicha Siddika (Figuras 5.4). Em 1985 a grande Mesquita Central de Lisboa
(Figura 5.7) foi inaugurada e em 1991 foi inaugurada uma mesquita em Coimbra no bairro de Santa
Apoldnia. No entanto, é possivel encontrar varios locais de culto espalhados pelo pais. Na verdade
hoje em dia é possivel encontrar o Cordo em portugués bem como outros elementos relacionados com
a historia, cultura e culto do islamismo [117].

Actualmente a comunidade islamica presta auxilio a todos os imigrantes muculmanos que chegam em
condi¢des precarias a Portugal, com base no sistema de caridade islami¢blzgkat

Figura 5.4 - Mesquita Aicha Siddika, Odivelas [122].
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5.2. CARACTERIZACAO DA MESQUITA CENTRAL DE LISBOA

A Mesquita Central de Lisboa localiza-se na avenida José Malhoa entre a rua da Mesquita e a rua Dr.
Julio Dantas (Figuras 5.5 e 5.6). Na Figura 5.7 é possivel visualizar a fachada principal da mesquita.
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Figura 5.5 - Mapa do Google com a localizagdo da Mesquita Central de Lisboa [123].

Figura 5.6 - Localizacdo da Mesquita Central de Lisboa [124].
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Figura 5.7 — Entrada principal da Mesquita Central de Lisboa [Foto da Autora].

A Mesquita Central de Lisboa apresenta-se dividida em trés corpos constituidos por quatro pisos e
cave. Na cave encontra-se 0 piso técnico. Os pisos 1 e 2 sdo constituidos por um espaco destinado ao
desporto, ao convivio entre os homens, havendo ainda, balneérios, camarins, foyer, cafetaria e apoio
médico. Os pisos 3 e 4 estdo representados na Figura 5.8. Estes sdo compostos pelas zonas de culto: a
sala de culto principal (Figuras 5.9 e 5.10) e pela sala de culto das mulheres (Figuras 5.9 e 5.12).
Nestes pisos podem-se encontrar ainda as duas salas de ablu¢des associadas a cada sala de culto
(Figuras 5.13 e 5.14), uma zona de convivio para as mulheres, habita¢cdes, uma sala de ablucao para os
mortos (Figura 5.15), uma biblioteca (Figura 5.16), um patio (Figura 5.17) e um minarete (Figuras
5.18 e 5.19). Existem ainda duas cUpulas associadas a sala de culto principal (Figuras 5.19 e 5.20) e a
biblioteca (Figuras 5.19 e 5.21). A entrada de cada sala de culto era possivel encontrar um armario
para colocar os sapatos [125].

Nas Figuras 5.10 e 5.11 pode-se visualizar o tipo de materiais que compdem as superficies interiores
da sala de culto principal. As paredes e os pilares sdo constituidos por materiais reflectores como o
marmore, 0s azulejos, os tijolos e algumas paredes sao rebocas e pintadas. O tecto € também rebocado
e pintado sendo constituido por uma cupula central enquanto que o pavimento é coberto com tapetes.
Na Figura 5.11 pode-se observar que a zonidcab é composta somente por materiais reflectores
(mosaicos). Na Figura 5.9 pode-se verificar que um dos elementos usados na decoracao foi a caligrafia
arabe.

Todas as zonas que compdem a mesquita estao hierarquizadas na importancia das fungdes especificas
gue comportam e desempenham. Todas as zonas tém circulacdes independentes bem como acessos
para o exterior. No entanto, pode-se aceder a todas as partes sem necessitar de sair da mesquita, uma
vez que o minarete possibilita o acesso vertical. A zona de ablugbes dos mortos situa-se num dos
extremos do edificio enquanto que a zona técnica contém elementos como a aparelhagem de forca
motriz, eléctrica, climatizacdo bem como todos os aparelhos centrais de controlo e de medida. As
janelas foram introduzidas com o objectivo de garantir a entrada de luz natural, no entanto, como estas
contém pequenas aberturas, deixam passar algum ruido do exterior [125].

A area do terreno é de 2760 sendo a sua area de implantacdo de 2Z1Asrareas distribuem-se da
seguinte forma pelos varios pisos, a cave: 427rpiso 1: 1383 f o piso 2: 691 M o piso 3: 1393
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m’; o piso 4: 1053 me a cobertura: 2168 A zona de culto apresenta um volume de
aproximadamente 6040°ne um pé-direito maximo de 15,4 m. Esta mesquita tem capacidade de
receber quase 950 pessoas (744 homens e 192 mulheres) podendo ser classificada como mesquite

comunitaria [125].

Nesta mesquita sdo celebradas as oracdes diarias as 6h15, as 14h, as 17h, as 19h e as 20h15 e o serm

de Sexta-feirakhutba)

Legenda:

1-Sala de Culto
Principal (Piso 3)
2-Sala de Culto
Mulheres (Piso 4)
3-Biblioteca (Piso 3)
4-Sala de Ablugéo
da sala de culto
principal (Piso 3)
5-Patio (Piso 3)

6- Sala de Ablucdo
da sala de culto das
mulheres (Piso 4)

Figura 5.8 - Planta da Mesquita Central de Lisboa [Foto da Autora].

Figura 5.9 — Mesquita Central de Lisboa: Sala de culto principal e sala de culto das mulheres no piso superior

[Foto da Autora].
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ke

Figura 5.10 — Mesquita Central de Lisboa: Sala de

culto principal [Foto da Autora].

Figura 5.11 - Mesquita Central de Lishoa:
Mihrab [Foto da Autora].

Figura 5.12 — Mesquita Central de Lisboa:
Sala de culto das mulheres [Foto da Autora].

Figura 5.14 — Mesquita Central de Lisboa: Sala de
ablucéo associada a sala de culto das mulheres
[Foto da Autora].
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Figura 5.13 — Mesquita Central de Lisboa: Sala de
ablucéo associada a sala de culto principal [Foto da
Autora].

- U

Figura 5.15 — Mesquita Central de Lisboa: Sala de
ablucédo dos mortos e Xeique Munir [126].
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Figura 5.16 — Mesquita Central de Lisboa: Figura 5.17 — Mesquita Central de Lisboa: Patio da
Pétio da Biblioteca [Foto da Autoral]. mesquita [Foto da Autora].

Figura 5.18 — Mesquita Central de Lisboa: Figura 5.19 — Mesquita Central de Lisboa: A

Minarete [Foto da Autora]. esquerda, clpula da sala de culto principal; a direita,
cupula da biblioteca; no centro, minarete [Foto da
Autora].

']

Figura 5.20 — Mesquita Central de Lisboa: Interior da Figura 5.21 — Mesquita Central de Lisboa: Interior

cupula da sala de culto principal [Foto da Autora]. da cupula localizada no patio da biblioteca [Foto
da Autora].
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Esta mesquita ndo tem sistema de ar condicionado ou de ventilacdo mecénica mas tem sistema de
reforco sonoro (SRS). Assim, este é constituido por quatro colunas localizadas nos cantos da sala
(Figura 5.22), oito colunas mais pequenas espacadas igualmente na cupula (Figuras 5.9 e 5.20) e,
existem ainda quatro colunas colocadas superiormente nos cantos, sendo que as duas colunas da zona
posterior ndo estavam a funcionar a data da visita do local (Figuras 5.9 e 5.10). No pétio é ainda
possivel encontrar um altifalante (Figura 5.23). Estas colunas estavam dirigidas para a sala de culto
principal, ndo existindo nenhuma direccionada para a sala de culto das mulheres.

*
1%
P
.I ’
Figura 5.22 — Mesquita Central de Lisboa: Colunas Figura 5.23 — Mesquita Central de Lisboa: Sistema
colocadas nos cantos da sala de culto principal de som no patio [Foto da Autoral].

[Foto da Autora].

5.3. CARACTERIZAGAO ACUSTICA
5.3.1. DESCRICAO

A caracterizacdo acuUstica nesta mesquita € feita segundo duas oépticas diferentes: a objectiva e a
subjectiva. No caso da objectiva foram seleccionados trés parametros, o tempo de reverberagéo, o
RASTI e o nivel sonoro, que com base nos resultados permitiu a caracterizacdo do espago quanto ao
nivel de inteligibilidade da palavra e de audibilidade sonora. Relativamente ao ruido de fundo, notar
gue esta mesquita ndo tem sistema de ar condicionado nem de ventilacdo mecéanica. As medicdes
destes parametros foram realizadas pelo Laboratério de Acustica da FEUP com o apoio do Engenheiro
Anténio Eduardo Costa.

Pretendeu-se caracterizar a sala de culto principal e analisar também as diferencas existentes entre esta
e a sala de culto das mulheres. A analise subjectiva foi efectuada com base no depoimento do Xeique
Munir.

5.3.2. TEMPO DE REVERBERAGAO
5.3.2.1. Metodologia

Para medir o tempo de reverberacdo emitiu-se um ruido, aproximadamente rosa, capaz de varrer todo
0 espectro de frequéncias com interesse a analisar. Relativamente ao decaimento, este deve-se
sobrepor ao ruido de fundo. A fonte emissora utilizada é da Baireb& Kjer modelo 4224 (Figura

5.24) e foi colocada a frente ditihrab. O receptor, por sua vez, € um sonémetro da nixe &

Kjeer modelo 2260 (Figura 5.25) que regista o nivel de pressdo sonora calculando assim, o tempo de
decaimento correspondente a 20 ou a 30 dB. Contudo, o valor fornecido pelo equipamento é ja
extrapolado para um decaimento de 60 dB.
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O tempo de reverberacédo foi medido na sala de culto principal e na sala de culto das mulheres. Na sala
de culto principal foram seleccionados seis pontos diferentes em metade da sala visto esta ser

simétrica (Figura 5.26). Na sala de culto das mulheres efectuaram-se medicbes somente numa das
salas em trés posi¢cBes diferentes (Figura 5.27). Em cada posicdo mediu-se duas vezes o tempo de
reverberacdo, na primeira medicdo rodou-se o microfone 30-40° para a esquerda e na segunda para &
direita. Ao fim deste procedimento foram registados os valores dos tempos de reverberacao por bandas
de frequéncia entre os 125 Hz e os 4000 Hz.

Figura 5.24 - Fonte Emissora Briel & Kjeser Figura 5.25 - Sonémetro Briel & Kjeer
modelo 4224 [Foto da Autora]. modelo 2260 [Foto da Autora].
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Figura 5.26 - Mapa de pontos de medi¢&o do tempo Figura 5.27 - Mapa de pontos de medi¢éo do
de reverberacéo na sala de culto principal (seis pontos tempo de reverberacdo na sala de culto das
de recepcgédo e um, E, de emisséo) na Mesquita Central mulheres (trés pontos de recepcado e um, E, de
Lisboa. emissdo) na Mesquita Central de Lisboa.
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5.3.2.2. Resultados

Os valores dos tempos de reverberacdo obtidos na sala principal e das mulheres estdo apresentados nos
Quadros 5.1 e 5.2, respectivamente. O tempo de reverberacdo médio obtido para a sala de culto
principal nas frequéncias médias (500,1000 Hz) é de 2,8 s enquanto que a sala de culto das mulheres
apresenta um valor ligeiramente mais baixo de 2,6 s. Estes valores sdo muito superiores aos
recomendados (aproximadamente 1 s) para salas onde a inteligibilidade da palavra € importante.
Observando o Quadro 5.1 pode-se concluir que os tempos de reverberagdo sao mais baixos nas altas
frequéncias devido a existéncia de maior absorcdo sonora causada pelos tapetes no piso. Um outro
aspecto importante a referir € que o grau de disperséo dos valores, por gama de frequéncias, € muito
baixo existindo uma certa uniformizacdo dos valores do tempo de reverberagdo medido nas varias
posicdes da sala de culto principal da mesquita (Figura 5.28). Relativamente a sala de culto das
mulheres, verifica-se uma dispersdo maior para as baixas frequéncias entre as posicdes 1 e 3 da sala
sendo que para as restantes bandas de oitava as variagdes séo insignificativas (Figura 5.29).

Um dos motivos para a existéncia de um tempo de reverberacao tdo elevado pode ser explicado pela
presenca de materiais reflectores a cobrir as superficies interiores, pela cupula central e pelo grande
volume.

Quadro 5.1 - Tempos de reverberacdo medidos na sala de culto principal da Mesquita Central de Lisboa.

Parametro Banda de Frequéncia (Hz)
(Pontos) 125 250 500 1000 2000 4000
TRy (S) 2,19 2,45 2,90 2,62 1,83 1,34
TR; (S) 2,56 2,50 2,82 2,74 1,93 1,46
TR; (S) 2,28 2,56 3,00 2,82 1,93 1,44
TR, (S) 2,33 2,50 2,93 2,72 1,99 1,53
TRs (S) 2,38 2,57 2,90 2,83 1,92 1,53
TR (S) 2,18 2,57 2,84 2,62 2,05 1,56
TRmédio (S) 2,3 2,5 2,9 2,7 1,9 1,5
Desvio-padrdo (s) 0,14 0,07 0,08 0,11 0,11 0,14

Quadro 5.2 - Tempos de reverberacdo medidos na sala de culto das mulheres da Mesquita Central de Lisboa.

Paréametro Banda de Frequéncia (Hz)
(Pontos) 125 250 500 1000 2000 4000
TR1 () 1,92 2,12 2,76 2,42 1,49 0,99
TR, (8) 2,09 2,41 2,66 2,55 1,46 1,00
TR; (S) 2,39 2,47 2,67 2,45 1,64 1,16
TR médio (s) 2,1 2,3 2,7 2,5 15 1,1
Desvio-padrao (s) 0,21 0,21 0,04 0,05 0,06 0,06
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Figura 5.28 - Tempo de reverberagcdo medido nos seis pontos na sala de culto principal da Mesquita Central de
Lisboa.
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Figura 5.29 - Tempo de reverberagcdo medido nos trés pontos na sala de culto das mulheres da Mesquita Central
de Lisboa.

Através da Figura 5.30 podem-se analisar as diferencas associadas ao tempo de reverberacdo entre
estas duas salas. Verifica-se que existem maiores diferencas para as altas frequéncias sendo que na
baixas os valores sdo muito proximos. Esta situacao podera ser explicada com o facto da sala de culto
principal apresentar um volume muito superior ao das mulheres originando ondas reflectidas um

pouco mais atrasadas. No entanto, € de salientar que estes dois espacos ndo estdo totalmente
desligados, sendo somente separados por um reguado aberto de madeira visivel nas Figuras 5.9 e 5.12.

Assim, atendendo aos valores ideais, a sala de culto das mulheres apresenta valores de tempos de
reverberacdo mais adequados do que a sala de culto principal no entanto, continua com valores
superiores aos ideais.
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Figura 5.30 - Tempo de reverberagdo médio medido nas salas de culto principal e das mulheres da Mesquita
Central de Lisboa.

5.3.2.3. Comparacao com valores recomendados

Neste subcapitulo pretende-se verificar se os valores do tempo de reverberagdo medidos nos ensaios in
situ se aproxima dos valores propostos por alguns autores (Quadro 5.3). Na Figura 4.28 podem-se
visualizar as curvas dos valores recomendados por varios autores para diferentes situa¢cdes em funcéo
do volume. Assim, verifica-se que no caso da Mesquita Central de Lisboa s6 os estudos 5B
(frequéncia de 500 Hz), 5C (salas de conferéncias) e 5D (frequéncias médias) se aplicam. No caso do
estudo 5B, o valor maximo sugerido do tempo de reverberacédo é de 0,6 s, no entanto, o valor presente
na sala de culto principal é de 2,8 s e na das mulheres 2,6 s. O estudo 5C para um volume e 6040 m
recomenda um valor de tempo de reverberacdo maximo entre 0,8 e 0,9 s, sendo que o valor presente
na sala de culto principal e das mulheres se encontram acima dos 2 s. Por fim, o estudo 5D recomenda
um valor muito baixo de 0,4 s.

Os outros estudos, apresentado também no capitulo 4 que referem valores de tempos de reverberacéo
em funcdo do volume para mesquitas (Figuras 4.42, 4.59 e 4.60) recomendam para o volume de 6040
m® um valor de tempo de reverberacdo maximo de 2,0 s. Na Figura 4.60 pode-se verificar que
aplicando a tolerancia maxima ao valor obtido pela Figura 4.59 (1,7 s) obtém-se um valor maximo de
tempo de reverberacdo de 2,0 s. Existem ainda outros valores recomendados para o tempo de
reverberagéo de 1,0 s no ponto 4.3.2. (Estudo 2), e de 0,5 a 1,0 s no ponto 4.7.2. (Estudo 6).

Assim, conclui-se que a Mesquita Central de Lishoa apresenta valores de tempo de reverberacéo
excessivos para o tipo de utilizacao previsto.
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Quadro 5.3 - Quadro resumo dos valores do tempo de reverberagdo recomendados nos estudos do capitulo 4 e
respectivos valores do tempo de reverberacdo medidos na Mesquita Central de Lisboa nas salas de culto
principal e das mulheres.

TR (S)
Medidos

TR méaximos (s)

Estudo Tipo Mesquita Central de Lisboa

Recomendados
Sala de Culto Principal srleLele Gl ez
Mulheres
Mesquita King Abdullah, Amman 1.0 28 26
(frequéncias médias) ’ ' '
B (para
frequéncia de 0,6 29 2,7
500 Hz)
Mesquitas da C (para salas de
Arabla confergnc_la - 0.8-0.9 28 26
Saudita frequéncias
(Figura 4.28) médias)
D (para
frequéncias 0,4 2,8 2,6
médias)
Desempenho acustico de
mesquitas usando modelos 0,5-1,0 28 26

computacionais
(frequéncias médias)

Solugdes acusticas na
arquitectura otomana classica 2,0 2,8 2,6
(frequéncias médias)

Parametros

acusticos nas  Sem tolerancia 1,7 2,8 2,6

mesquitas

(frequéncias

médias) ]

(Figuras 4.59 ~ Com tolerancia 2,0 2,8 2,6
e 4.60)

5.3.3. RASTI
5.3.3.1. Metodologia

O ensaio consistiu na emissédo de um sinal durante aproximadamente 8 s modelado em duas bandas de
oitava, 500 Hz e 2000 Hz, com as mesmas flutuacdes de intensidade sonora da voz humana. A fonte
sonora é da mardruel & Kjaer modelo 4225 (Figura 5.31) e o recepirijel & Kjaer modelo 4419

(Figura 5.32) esté ligado a um microfone omnidireccional que se encontra a uma distancia deste de 25-
30 cm. Este encontra-se ainda a uma altura de 1 m do pavimento, com o objectivo de simular a
situacdo quando os muculmanos estdo ajoelhados nos tapetes. Este sistema regista em cada posica
seleccionada as diferencas entre o som emitido pela fonte e o recebido pelo microfone receptor. O
RASTI é calculado automaticamente pelo aparelho atribuindo um valor numérico entre 0 e 1, de forma
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a avaliar o nivel de degradacdo do sinal emitido. Este método permite avaliar o nivel de
inteligibilidade nas diferentes posi¢cdes na mesquita.

A fonte sonora foi colocada a uma distancia de 2,65 Mitlcab. Foram seleccionadas nove pontos
receptores na sala de culto principal (Figura 5.33), trés posi¢des na sala de culto das mulheres (Figura
5.34) e por fim, de forma a avaliar o sistema de som no patio efectuou-se uma medi¢cdo no centro
deste. Em cada ponto efectuaram-se trés leituras sendo posteriormente realizada uma média aritmética
dos valores fornecidos pelo aparelho. De forma a avaliar o sistema de som, realizaram-se medi¢des
com e sem este a funcionar.

Figura 5.31 - Fonte emissora RASTI da Briel & Kjaer Figura 5.32 — Receptor RASTI da Briel & Kjaer
modelo 4225 [Foto da Autora]. modelo 4419 [Foto da Autora].
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Figura 5.33 - Mapa de pohtos de medicéo do Figura 5.34 - Mapa de pontos de medigdo do
RASTI na sala de culto principal (nove pontos RASTI na sala de culto das mulheres (trés pontos
receptores e um, E, emissor) na Mesquita Central receptores e um, E, emissor) na Mesquita Central
de Lisboa. de Lisboa.

5.3.3.2. Resultados
Os resultados dos valores de RASTI estdo presentes nos quadros 5.4 a 5.9.

A sala de culto principal, sem apoio do sistema de som, apresenta um RASTI médio de 0,48, ou seja,
um nivel de inteligibilidadeuficiente(Quadro 5.4). A sala de culto das mulheres por sua vez obteve

100



Caracterizagdo Aclstica de Mesquitas — A Mesquita Central de Lisboa

um valor mais baixo do que a sala principal de 0,38 estando quase num nivel considerado de méa
inteligibilidade (Quadro 5.5).

Quadro 5.4 - Valores do RASTI medidos na sala de culto principal sem o uso do sistema de reforgo
electroacustico (SRS) na Mesquita Central de Lisboa.

Pontos RAS
12 medicdo 2.2medicdo 3.2medicdo média média da sala
1 0,71 0,73 0,70 0,71
2 0,62 0,64 0,62 0,63
3 0,40 0,41 0,41 0,41
4 0,50 0,50 0,51 0,50
5 0,46 0,46 0,47 0,46 0,48
6 0,37 0,37 0,38 0,37
7 0,44 0,43 0,43 0,43
8 0,40 0,41 0,42 0,41
9 0,39 0,38 0,41 0,39

Quadro 5.5 - Valores do RASTI medidos na sala de culto das mulheres sem o uso do sistema de reforgo
electroacustico (SRS) na Mesquita Central de Lisboa.

RASTI
Pontos
1.2medicdo 2.2 medicdo 3.2 medicdo média média da sala
1 0,39 0,40 0,41 0,40
2 0,37 0,37 0,36 0,37 0,38
3 0,36 0,37 0,36 0,36

Analisando a Figura 5.35 (situagdo sem o sistema sonoro) pode-se verificar que apesar da média da
sala ser um valor baixo, a nivel de inteligibilidade existem pontos ondelxiaséo esses 0s pontos

1 e 2 (proximos da fonte sonora). Verifica-se que conforme se afasta da fonte sonora menor € a
inteligibilidade da palavra. No entanto, a posi¢éo 3 situada no canto da sala de culto na fila da frente
apresenta uma inteligibilidade da palavra mais baixa do que a que se tem na posicdo 4 em frente a
fonte emissora na segunda fila de medi¢cdes. Observando mais atentamente a Figura 5.35 pode-se
verificar que para a mesma fila de medigBes conforme se afasta para os cantos da sala o nivel de
inteligibilidade diminui e, essa diminuicdo varia menos quando se fala das posices localizadas na
parte de trds da sala. Por exemplo, na ultima fila de medi¢Bes a variacdo do RASTI é muito baixa.
Verifica-se por outro lado, grandes variacdes entre a posicao 1 e a posi¢do 7 localizadas em frente a
fonte sonora de 0,71 para 0,43.

Em relacdo a sala de culto das mulheres, esta tem variagbes menos significativas mas apresenta ume
inteligibilidademediocre. E importante referir que é normal esta variagio ser mais pequena do que na
sala de culto principal porque a distancia dos pontos em relacao a fonte, entre as posicdes, varia menos
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do que no caso anterior, ou seja, para além da sala ser mais pequena a fonte localiza-se a uma distancia
consideravel (Figura 5.35).
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¢ Salade culto

0,65 - PN principal (SCP)
= 0,60 - A Salade culto das
2 0,55 - mulheres (SCM)
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Figura 5.35 - Valores do RASTI obtidos para as varias posi¢goes na sala de culto principal e das mulheres sem o
uso do sistema de reforgo electroacustico (SRS) na Mesquita Central de Lisboa.

Na segunda fase de medicBes ligou-se o sistema de som (SRS) e avaliaram-se as diferencas
provocadas ha inteligibilidade da palavra por este elemento nas mesmas posi¢cdes. Assim, na sala de
culto principal chegou-se a um valor médio de 0,47 ligeiramente inferior ao anterior, ou seja, este
elemento ndo provocou melhoria na inteligibilidade no seu aspecto global a sala (Quadro 5.6). Em
relacdo a sala de culto das mulheres, verificou-se uma ligeira melhoria na percepcédo da palavra, no
entanto, é importante referir que ndo existe nenhuma coluna direccionada para este espago (Quadro
5.7). Relativamente ao patio, (Quadro 5.8) resolveu-se medir no centro deste a inteligibilidade da
palavra e, verificou-se que com o sistema de som ligado este era o local com melhor inteligibilidade
(0,64).

Quadro 5.6 - Valores do RASTI medidos na sala de culto principal com o uso do sistema de reforco
electroacustico (SRS) na Mesquita Central de Lisboa.

Pontos RASTI
12 medicdo 2.2medicdo 3.2medicdo média média da sala
1 0,48 0,48 0,49 0,48
2 0,43 0,43 0,44 0,43
3 0,51 0,52 0,53 0,52
4 0,47 0,47 0,48 0,47
5 0,45 0,46 0,46 0,46 0,47
6 0,45 0,45 0,44 0,45
7 0,47 0,46 0,48 0,47
8 0,47 0,46 0,46 0,46
9 0,52 0,53 0,52 0,52
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Quadro 5.7 - Valores do RASTI medidos na sala de culto das mulheres com o uso do sistema de reforco
electroacustico (SRS) na Mesquita Central de Lisboa.

RASTI
Pontos
12 medicdo 2.2medicdo 3.2medicdo média média da sala
1 0,45 0,46 0,46 0,46
2 0,42 0,42 0,41 0,42 0,44
3 0,44 0,44 0,45 0,44

Quadro 5.8 - Valores do RASTI medidos no péatio com o uso do sistema de reforgo electroacustico (SRS) na
Mesquita Central de Lishoa.

RASTI
Pontos
1.2 medicdo 2.2medicdo 3.2medicdo Média
1 0,63 0,63 0,65 0,64

Na Figura 5.36 podem-se visualizar os resultados obtidos nas varias posi¢des com o sistema de som
ligado, na sala de culto principal, das mulheres e no péatio. Comegando pela sala de culto principal
verifica-se uma certa uniformidade nos valores. As posicGes 3 e 9 apresentam os valores mais altos do
RASTI pois localizam-se perto das colunas situadas nos cantos. Relativamente as restantes posi¢oes,
verifica-se mais ou menos o mesmo nivel de inteligibilidade. Na sala de culto das mulheres verifica-se
que existe pouca variacdo dos valores do RASTI nas trés posicdes mas, constata-se uma ligeira
melhoria resultante possivelmente das colunas localizadas na cupula e nos cantos superiores, que
permitem uma certa uniformizacdo do som no espago central. Em relagdo a pouca variagdo da
inteligibilidade nas varias posicoes, ela ja foi explicada no gréafico anterior. Por fim, mediu-se o nivel
de inteligibilidade no centro do patio e conclui-se que este apresentava um valor superior ao de
qualquer ponto no interior das salas.
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Figura 5.36 - Valores do RASTI obtidos para as diferentes posi¢des na sala de culto principal e das mulheres e
no patio com o uso do sistema de reforgo electroacustico (SRS) na Mesquita Central de Lisboa.
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Com a Figura 5.37 é possivel avaliar o efeito do sistema de som na sala de culto principal. Assim,
verifica-se que para as posi¢oes perto da fonte sonora, 1 e 2, este prejudica a inteligibilidade da
palavra. Na posicdo 3 constata-se uma melhoria consideravel. Para as posicbes 4 e 5 localizadas na
segunda fila de medicGes verifica-se uma ligeira quebra na percepcéo da palavra sendo que a posigéo 5
apresenta quase 0s mesmos valores nas duas situa¢cfes. Para as posi¢c6es mais afastadas obteve-se uma
ligeira melhoria na percepcao. Assim, pode-se concluir que o sistema de som possibilita uma melhoria
do nivel de inteligibilidade nas posi¢des junto aos cantos da sala, sendo que a tendéncia mostra que 0s
lugares mais afastados da fonte sonora melhoram a sua inteligibilidade com o sistema de som. O Unico
problema deste sistema é provocar uma perda de percepcdo nos lugares frontais junto da fonte
emissora. Assim, este sistema conduz a uma perda de inteligibilidade da palavra na sala de culto
principal.
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Figura 5.37 - Valores de RASTI obtidos para as varias posi¢des na sala de culto principal com e sem o uso do
sistema de refor¢o electroacustico (SRS) na Mesquita Central de Lisboa.

Na Figura 5.38 pode-se verificar uma melhoria do RASTI na sala de culto das mulheres com o uso do
sistema em todas as posicdes. Contudo, apesar de se ter verificado um incremento este néo é suficiente
para se considerar uma boa inteligibilidade.
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Figura 5.38 - Valores do RASTI obtidos para as varias posigoes na sala de culto das mulheres com e sem o uso
do sistema de reforco electroacustico (SRS) na Mesquita Central de Lisboa.
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Para finalizar apresenta-se no Quadro 5.9 os valores do RASTI médios para as duas salas com e sem c
uso do sistema de reforco electroacustico (SRS).

Assim, na sala de culto principal verifica-se que o0 uso do sistema sonoro conduz a uma diminuigéo
dos valores do RASTI de 0,01. Esta situacdo é explicada pela localizagdo do sistema de som em
cantos, zonas maléficas no que diz respeito a geracao de reflexdes, e, pelo facto do sistema de som vir
a agravar esta situacdo provocando ainda mais reflexes atrasadas e com uma intensidade
consideravel. Assim, é preferivel desligar o sistema de reforco electroacustico.

Quadro 5.9 - Quadro resumo dos cinco RASTI médios na Mesquita Central de Lisboa.

Local Sem SRS Com SRS  ARASTI
Sala de Culto Principal 0,48 0,47 -0,01
Sala de Culto das Mulheres 0,38 0,44 0,06
Pétio - 0,64 -

SRS - Sistema de Reforgo Electroacustico

5.3.4. NiVEL SONORO
5.3.4.1. Metodologia

A avaliacdo dos niveis sonoros do ruido de fundo foi realizado com o sondnétfo& Kjaer

modelo 2260 (Figura 5.25). Atendendo ao facto desta mesquita se localizar entre ruas movimentados

implica a que exista algum nivel de ruido de trafego. Por outro lado, esta mesquita encontra-se numa

zona onde existem rotas de avides, implicando que a cerca de cada trés minutos passe um aviao.
Tendo por base estas consideracdes realizou-se uma medicdo de 15 minutos de forma a estabilizar o
ruido de fundo. Foram obtidos niveis de presséo sonora dos 63 Hz aos 16000 Hz. Esta medicdo foi

realizada na sala de culto principal e das mulheres (Figuras 5.39 e 5.40). Na Figura 5.41 estéo

localizados os pontos de medi¢do do ruido de fundo na sala de culto principal e na Figura 5.42 os

pontos na sala de culto das mulheres.

Figura 5.39 - Medicao do ruido de fundo na sala Figura 5.40 - Medicé@o do ruido de fundo na sala de
culto principal [Foto da Autoral]. culto das mulheres [Foto Autora].
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Figura 5.41 - Mapa de pontos de medig&o do ruido Figura 5.42 - Mapa de pontos de medi¢&o do ruido
de fundo na sala de culto principal na Mesquita de fundo na sala de culto das mulheres na
Central de Lisboa. Mesquita Central de Lisboa.

5.3.4.2. Resultados

Observando os Quadros 5.10 e 5.11 podem-se visualizar os valores obtidos para os niveis de pressao
sonora do ruido de fundo nos dois pontos medidos por banda de frequéncia. O ruido de fundo
corresponde a média energética destes valores na sala de culto principal e na das mulheres. No Quadro
5.2 pode-se verificar que ndo existem diferencas significativas no ruido de fundo entre as duas salas,
visto estas funcionarem de certa forma como um todo, ou seja, ndo existem elementos suficientes a
separar a sala de culto das mulheres da principal (Figura 5.43). Assim, 0 nivel de pressédo sonora do
ruido de fundo global nas salas é de 59 dB.

Quadro 5.10 - Niveis de pressao sonora medidos em cada ponto na sala de culto principal na Mesquita Central
de Lisboa.

Paréametro Banda de Frequéncia (Hz)

(Pontos) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
L, (dB) 57,0 506 482 482 438 366 266 180 127
L, (dB) 57,1 50,8 484 485 442 369 26,7 180 127

Lmedio (0B) 57,1 50,7 483 484 440 368 267 180 127

Quadro 5.11 - Niveis de pressédo sonora medidos na sala de culto das mulheres na Mesquita Central de Lisboa.

Parametro Banda de Frequéncia (Hz)
(Pontos) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
L, (dB) 570 50,2 480 481 436 366 266 178 128
L,(dB) 57,1 50,6 483 484 440 368 266 178 126
Lnegio (B) 57,1 50,4 482 483 438 367 266 178 127
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Quadro 5.12 - Niveis de pressédo sonora médios na sala de culto principal e das mulheres na Mesquita Central de
Lisboa.

Sala de Banda de Frequéncia (Hz)

Culto 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Principal 57,1 50,7 48,3 484 440 368 26,7 18,0 12,7 59,0
Mulheres 57,1 504 482 483 438 367 266 17,8 12,7 589

AL (dB) 0,0 03 01 012 0,2 0,0 00 02 00 0,1

60 ~

40 -

Salade culto principal

30 -

L (dB)

----- Salade culto das
20 - mulheres

15

0 1 1 T T 1 1 1 1
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frequéncia (Hz)
Figura 5.43 - Niveis de pressao sonora médios nas salas de culto principal e das mulheres na Mesquita Central

de Lisboa.

No Quadro 5.13 e Figura 5.44 é possivel visualizar o que ja foi anteriormente concluido e, pode-se
verificar que o nivel sonoro com a aplicacao do filtro A é de 49 dB(A).

Quadro 5.13 - Niveis sonoros com aplicagdo do filtro A nas salas de culto principal e das mulheres na Mesquita
Central de Lisboa.

Sala de Banda de Frequéncia (Hz)

Culto 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Principal 31,1 352 398 454 440 378 277 170 57 49,0
Mulheres 31,1 349 39,7 453 438 37,7 276 168 57 48,9
AL, (dB) 0,0 03 01 01 0,2 0,0 00 02 0,0 0,1
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Figura 5.44 - Niveis sonoros médios com aplicagado do filtro A nas salas de culto principal e das mulheres na
Mesquita Central de Lisboa.

5.3.4.3. Curvas de Incomodidade

De forma a avaliar o nivel de incomodidade nas salas recorreu-se ao MeéitelCriteria (NC). E

importante referir que este método foi pensado para ser aplicado a situagbes de existéncia de
equipamentos AVAC ou de ventilagdo mecénica, pois tem como objectivo avaliar o nivel de
incomodidade provocado pelo uso continuo deste tipo de equipamentos. Como neste caso ndo existe
este tipo de equipamento na sala, o uso deste parametro € um pouco deslocado. Espera-se contudo, que
este se encontre abaixo do limite estipulado para salas cuja a inteligibilidade da palavra é importante
(NC30). Recorrendo aos valores do Quadro 5.12 e as curvas do mNéiedcCriteria verifica-se que

o nivel de pressdo sonora do ruido de fundo instalado nas salas de culto principal e das mulheres
corresponde em ambos os locais ao NC44 (Figura 5.45 e 5.46) devido a similaridade do nivel de
pressdo sonora do ruido de fundo instalado nestas salas.

Estes valores permitem concluir que o valor NC instalado nas salas de culto ultrapassa o limite
superior estipulado para salas cuja a inteligibilidade é importante. Como ndo existem equipamentos
AVAC ou de ventilagdo mecénica, a justificacdo para este valor esta relacionado com o ruido de
trafego, tanto rodoviario como aéreo. Tal como ja foi referido, a mesquita esta localizada entre ruas
principais a que se adiciona o fraco isolamento sonoro da mesquita que conduz a um incomodativo
nivel de presséo sonora do ruido de fundo.
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Figura 5.45 - Método Noise Criteria (NC) aplicado Figura 5.46 - Método Noise Criteria (NC) aplicado
a sala de culto principal na Mesquita Central de a sala de culto das mulheres na Mesquita Central
Lisboa. de Lisboa.

5.3.5. ANALISE SUBJECTIVA

Para uma analise subjectiva aos espacos pediu-se ao Xeique Munir que transmitisse com base ha suz
opinido e na dos frequentadores da mesquita algumas informagdes sobre a Mesquita Central de
Lisboa. Assim, os problemas expostos foram:

- O sistema de som esta adaptado a voz do Xeique, por vezes quando outra pessoa o utiliza poderéo
surgir problemas devido a essa situagao ou, pelo facto da pessoa néo projectar bem a voz;

- Relativamente ao ruido de trafego aéreo apesar de passar um avido de 3 em 3 minutos o Xeique disse
que este ndo incomodava;

- O ruido de trafego rodoviario apresenta-se incomodativo, mas o maior problema associado a este é a
existéncia de um parque de estacionamento a volta da mesquita e haver pessoas que estacionam d
maneira a impedir a saida de outras viaturas. Dai um dos ruidos incomodativos ser 0 das buzinas;

- Relativamente aos locais onde se ouve melhor, ele referiu que apesar de nédo ter muita percepcéo, por
vezes as pessoas preferem ficar localizadas perto do sistema de som, ou perto das paredes, havend
mesmo quem opte por ficar no patio durante a celebracdo do serméo de Sexta-feira;

- Relativamente a sala de culto das mulheres, o Xeique disse que a sala mais perto da entrada é a mais

usada, mas que a outra sala € usada principalmente quando as mulheres pretendem alguma
tranquilidade durante a oragéo.

5.3.6. COMENTARIO FINAL

Neste subcapitulo pretende-se confrontar a analise acustica objectiva com a subjectiva.
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Em relagdo ao parametro tempo de reverberacdo na sala de culto principal foram seleccionados seis
pontos diferentes (em metade da sala visto esta ser simétrica). Na sala de culto das mulheres
efectuaram-se medicdes em trés pontos. Com as medi¢des obteve-se valores de tempo de reverberacéo
para as frequéncias médias (500-1000 Hz) de 2,8 s e de 2,6 s, para a sala de culto principal e das
mulheres, respectivamente. Assim, pode-se concluir que estes valores estdo muito acima dos valores
recomendados para salas cuja inteligibilidade da palavra é imporargpd para mesquitas 2 s).

Por outro lado, ambas as salas apresentam valores de tempo de reverberacdo mais elevados nas
frequéncias médias do que no resto da gama das frequéncias. Relativamente ao facto do tempo de
reverberacdo ser mais elevado na sala de culto principal do que das mulheres, pode ser explicado com
o facto da sala de culto principal apresentar um volume muito superior ao das mulheres originando
ondas reflectidas um pouco mais atrasadas. No entanto, € importante referir que estes espacos estédo
unicamente separados por um reguado aberto de madeira.

Para avaliar o nivel da inteligibilidade da palavra mediu-se o RASTI em nove pontos diferentes na sala
de culto principal e em trés pontos na sala de cultos das mulheres. Para a sala de culto principal
obteve-se um RASTI médio de 0,48 (nivel de inteligibilided®mave) com o sistema electroacustico

(SRS) desligado, apresentando melhor inteligibilidade na posi¢ao perto,dn pigies resultados na

Zzona posterior junto as paredes laterais. Com o sistema ligado obteve-se um RASTI médio de 0,47
verificando-se uma perda de percepcao junto da fonte, Ima, e, uma ligeira melhoria nos cantos junto as
colunas de som. Relativamente a sala de culto das mulheres, verificou-se a existéncia de pouca
variacdo dos valores nas diferentes posicBes obtendo-se um RASTI médio de 0,38 (nivel de
inteligibilidade baixg com o sistema SRS desligado e de 0,44 (nivel de inteligibilidade perto do
suficientg¢ com este ligado. Por outro lado, obteve-se um RASTI de 0,64 na zona do pétio. Assim,
pode-se verificar que os resultados obtidos confirmam que quando o sistema de som esté ligado o local
onde se ouve com melhor inteligibilidade € no pétio. Relativamente a preferéncia por ficarem junto as
paredes e ao sistema de som, como j& foi comentado anteriormente, quando este esta em
funcionamento melhora a percepcédo junto dele mas diminui noutros pontos da sala. Esta situacdo é
explicado com o facto do sistema de som estar localizado nos cantos, zonas maléficas no que diz
respeito a geragao de reflexdes e, pelo facto do sistema de som vir a agravar esta situacdo provocando
ainda mais reflexBes atrasadas e com uma intensidade consideravel, prejudicando a inteligibilidade.
Assim, é preferivel desligar o sistema de refor¢o electroacustico.

O nivel de ruido de fundo foi medido em dois pontos diferentes em cada sala de culto, principal e das
mulheres, e obteve-se um nivel de pressdo sonora semelhante de 59 dB. Relativamente ao nivel
sonoro, obteve-se valores de 49 dB(A) em ambas as salas de culto. Assim, apesar de ndo existir
equipamentos AVAC ou de ventilagdo mecénica verifica-se um elevado nivel de pressdo sonora do

ruido de fundo na sala. Relativamente ao métdaise Criteria, obteve-se um NC44 muito superior

ao maximo recomendado para salas cuja a inteligibilidade da palavra € importante (NC30) concluindo-

se assim, que este é excessivo para as condi¢des a que a sala esta destinada.
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6

COMPARACAO DA MESQUITA
CENTRAL DE LISBOA COM OUTRAS
MESQUITAS E IGREJAS COM
VOLUMETRIA SEMELHANTE

6.1. COMPARACAO COM OUTRAS MESQUITAS
6.1.1. TEMPO DE REVERBERACAO

Com base nos estudos descritos no capitulo 4 pretende-se avaliar as semelhancas e diferencas
existentes entre essas mesquitas e a de Lisboa. De acordo com aqueles estudos, para o tempo dt
reverberacgdo so existem informacdes sobre a sala de culto principal.

A Figura 6.1 apresenta os volumes e os valores de tempos de reverberacdo médios (500-1000 Hz) das
respectivas mesquitas estudadas. Foi usada uma escala logaritmica no eixo das abcissas dada ¢
disparidade verificada entre os volumes das mesquitas. Existem duas mesquitas que apresentam
tempos de reverberacdo que ndo seguem a tendéncia das restantes mesquitas: aKingsquita
Abdullah e a mesquita pertencente ao grupo F das mesquitas da Ardbia Saudita. Estas apresentam un:
valores de tempo de reverberagdo mais baixos do que as mesquitas com volumes proximos destas. No
caso da mesquitéing Abdullah, este valor € compreensivel visto ter sido considerada a situacdo apos

o tratamento acustico. Em relacdo a outra mesquita, ndo existem informacdes sobre a existéncia ou
néo de tratamento acustico, mas este valor aponta para que também tenha existido essa preocupacao.

7T ] # KingAbddullzh (Amman)

M Estado do Kuwait
6 A Suleymanie (Turguia)
. Selymie (Turquia)
¥ sokullu (Turquia)
@ 5. Sergius & Bacchus (Turquia)
+ ArdbiaSaudita - Média Grupo A
= Arabia Saudita - Média Grupo B
® ArdbiaSaudita - Média Grupo C
3 < ArdbiaSaudita - Média Grupo D

[ Ardbia Saudita - Média Grupo E

Tempo de Reverberagdo (500-1000 Hz) (s)

ArdbiaSaudita - Grupo F
Modelo Computacional

- Atlanta (EUA)

100 1000 10000 100000 1000000

Volume (m?)

Figura 6.1 - Valores dos tempos de reverberacgdo (500, 1000 Hz) das mesquitas em fun¢éo do volume.
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Na Figura 6.2 pode-se visualizar a fungé@o de regressao (quadréatica) que melhor se aproxima ao grupo
de mesquitas apresentado na Figura 6.1, com um coeficiente de corrélded® ®.. Relembrando o

facto da Mesquita Central de Lisboa apresentar um volume de 604@m tempo de reverberacéo

para as médias frequéncias de 2,8 s, pode-se concluir que esta apresenta uma discrepancia de 0,9 s em
relacdo ao previsivel pela funcdo de ajuste que, para este volume, prevé um tempo de reverberacdo de
1,9 s. Assim, a mesquita ndo segue a tendéncia das restantes mesquitas apresentando um valor de
tempo de reverberacdo superior ao espectavel para este tipo de edificio.

]
|

(=]
1

# Outras mesquitas

un
1

0O Mesquita Lisboa

s
L

¥=-8,25E-11x% + 4 7EE-05x + 1,59

Tempo de Reverberagdo (500-1000 Hz) (s)

2
3 o R?=0,91
*

2 - * *

. L 4
1 — . . .
100 1000 10000 100000 1000000

WVolume (m?)

Figura 6.2 - Tempo de Reverberac¢édo (500, 1000 Hz) das mesquitas em fun¢&o do volume e a fun¢éo de
regressao.

Atendendo ao estudo realizado na Arabia Saudita compararam-se os valores obtidos de tempos de
reverberacdo para o grupo E, cujas mesquitas apresentam um volume superior 4e30@6rior a

10000 i com os valores obtidos na Mesquita Central de Lisboa. No Quadro 6.1 e na Figura 6.3 é
possivel visualizar que em determinadas bandas como as dos 1000 Hz existem diferencas
consideraveis nos tempos de reverberagdo (cerca de 0,8 s), mas é importante relembrar que estes
valores correspondem a uma média de trés mesquitas que apresentam volumes um pouco diferentes
(5105, 6286 e 7034 Ine a envolvente interior pode oferecer condicdes diferentes a nivel de absorcédo
sonora. Nas frequéncias altas, verificam-se diferencas menos significativas, pois esta parcela de
absorcdo deve-se aos tapetes e ao ar, ou seja, atendendo ao facto da area de piso abrangida por aqueles
e 0 volume de ar serem parecidos é normal que nestas frequéncias se verifique esta aproximag¢do. Um
outro aspecto curioso inerente a essas mesquitas do Grupo E relaciona-se com o facto dos valores de
tempo de reverberagdo diminuirem com o aumento do valor da banda de frequéncia (efeito do ar)
enguanto que a Mesquita Central de Lisboa apresenta valores de tempo de reverberacdo mais elevados
para as médias frequéncias. Consequentemente, o tempo de reverberacdo médio (500, 1000 Hz) para
as mesquitas do Grupo E é de 2,2 s enquanto que para a mesquita de Lisboa é de 2,8 s.
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Quadro 6.1 - Tempos de Reverberagdo por banda de frequéncia para as mesquitas pertencentes ao grupo E na
Arabia Saudita e a mesquita Central de Lisboa.

TR (s) Mesquitas Arabia

Banda de Frequéncia Saudita - Grupo E

TR (s) Mesquita ATR (s)

125 2,9 2,3 0,6
250 2,7 2,5 0,2
500 2,4 2,9 0,5
1000 2,0 2,7 0,8
2000 1,7 1,9 0,2
4000 15 1,5 0,0
29 m

w327 - =

5 :

um

E\ 2.5 4 -

1]

< 23 4

£ —®— GrupoE - Mesquitas

e &R - Arsbia

S 19 X & Mesquita Lisboa

=

[1F]

= 17 A &
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Figura 6.3 - Tempos de Reverberacéo por banda de frequéncia do Grupo E das mesquitas na Arabia Saudita e
da Mesquita Central de Lisboa.

6.1.2. RASTI

Os valores de RASTI/STI serdo comparados de duas formas distintas, com ou sem sistema de reforco
electroacustico. Este parametro aparece referenciado no estudo da medestigalaalo Kuwaipara

a sala de culto das mulheres. Um outro aspecto importante esté relacionado com o facto de muitos
estudos ndo apresentarem um valor médio mas sim, mapas com a referenciacdo dos valores de
RASTI/STI nos diferentes pontos da sala. Assim, por simplificacdo, optou-se por verificar quais as
zonas com o RASTI/STI predominante e atribuir um valor médio desse intervalo. Os valores presentes
nas Figuras 6.4 e 6.5 estdo disponibilizados no capitulo 4 no Quadro 4.7.

Observando a Figura 6.4 referente aos valores obtidos na sala de culto principal nas diversas mesquitas
pode-se concluir que a mesquita que apresenta o melhor valdgirg sAbdullah, na cidade de
Amman, sendo este valor compreensivel pois foi atingido apds tratamento acustico. Relativamente aos
valores obtidos nas restantes mesquitas sem o uso do sistema de refor¢o electroacustico, verifica-se
gue existe uma oscilagao desde os 0,30 aos 0,58 ou seja, sdo ambientes cuja inteligibilidade da palavra
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varia demediocrea suficiente A Mesquita Central de Lisboa apresenta um valor de RASTI (0,48)
acima da média (0,44) das mesquitas analisadas no capitulo 4.

Atendendo agora ao uso do sistema de reforgo electroacustico, pode-se concluir que a maioria das
mesquitas apresenta um valor médio do RASTI/STI melhor do que sem 0 uso deste, mas no entanto,
esta informacédo néo é suficiente na medida que o sistema pode ter provocado melhorias significativas
em pontos concretos e prejudicado outros. Assim, recorrendo a Figura 4.34 referente as mesquitas da
Arabia Saudita pode-se verificar que em nenhum caso o sistema provocou o0 aparecimento de valores
para o STI inferiores aos obtidos sem o0 uso do sistema sonoro. No entanto, existem alguns casos
(TH32, TH27 e TH48) como o da Mesquita Central de Lisboa cujo o sistema se encontra desadequado
a sala de culto provocando um ligeiro decréscimo no valor do RASTI/STI médio. No caso da
Mesquita Central de Lisboa, verificou-se mesmo a perda de inteligibilidade em algumas posicdes.
Existe ainda um outro caso interessante, a mesquita DM242 pertencente ao grupo A das mesquitas da
Arabia Saudita em que uso do sistema electroacustico ndo provocou alteracdes no valor médio do STI.
Para finalizar a Mesquita Central de Lisboa apresenta um valor do RASTI médio (0,47) abaixo da
meédia das outras mesquitas analisadas (0,49).

Com isto pode-se concluir que a Mesquita Central de Lisboa apresenta caracteristicas internas
ligeiramente melhores que a maioria das mesquitas para a inteligibilidade da palavra que com um bom
sistema sonoro poderia apresentar valores acima da média das outras mesquitas.
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Figura 6.4 - Valores médios do RASTI medidos na sala de culto principal nas mesquitas com e sem o uso do
sistema de reforco electroacustico (SRS).

Na Figura 6.5 apresentam-se os valores de RASTI obtidos na sala de culto das mulheres nas mesquitas
do Estado do Kuwaite Central de Lisboa. Como € possivel verificar ndo existem informacdes

referentes ao RASTI na sala de culto das mulheres sem o uso do sistema electroacustico. Assim, sO €
possivel comparar os valores com 0 uso do sistema sonoro. Pode-se concluir que a Mesquita Central
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de Lisboa apresenta um valor do RASTI médio superior ao da mesqiitiadio do Kuwajtsendo
que estes valores conduzem a um nivel de inteligibilideettiocre

0,7 ~

.

0,5

RASTI

sem SRS

M com SRS

0,2 -

.

Estado do Kuwait Central de Lisboa

Mesquitas

Figura 6.5 - Valores médios do RASTI medidos na sala de culto das mulheres nas mesquitas do Estado do
Kuwait e Central de Lisboa com e sem o uso do sistema de reforgo electroacustico.

Para concluir pretende-se comparar os valores obtidos na Mesquita Central de Lisboa (Figuras 5.34 e
5.38) nos diversos pontos com os mapas disponibilizados nos estudos da mesquita do Kuwait (Figuras
4.11 e 4.14) e, dos modelos computacionais (Figura 4.38), mais propriamente as formas rectangulares
e quadrada.

Atendendo aos valores medidos na sala de culto principal sem o uso do sistema refor¢o electroacustico
pode-se verificar que junto ao Im&, na zona central, existe uma mancha onde a inteligibidade é
sendo que na zona em redor desta a inteligibilidade ssicienteapresentando uma tendéncia a
diminuir com o afastamento da fonte. Junto as paredes verifica-se uma diminuicdo da inteligibilidade
para valores consideradoediocresEstes valores do RASTI tendem a estabilizar com o afastamento

a fonte sonora porque quanto mais afastado os receptores tiverem da fonte menos sujeitos estdo ao
campo directo estando sobre influéncia do reverberado, 0 que ndo acontece para as posi¢coes perto dc
Ima. Um outro aspecto importante é que as medi¢des foram efectuadas com a fonte voltada para os
fiéis, assim, para comparar com o estudo dos modelos computacionais a situagcdo que mais se
aproxima é no modo sermao com a diferenca deste ter sido medido ao nivel do piso.

Assim, para a sala de culto principal verifica-se que o mapa de medi¢cdes da mesquita ddoEstado
Kuwait (Figura 4.11) apresenta algumas diferengas resultantes, possivelmente, da propria geometria e
materiais que compdem as superficies interiores, ou mesmo, pelo facto de haver mais precisdo (mais
pontos de medi¢do) no estudo da mesquitasiado do KuwaitNo entanto, o modelo computacional
rectangular apresenta um aspecto muito semelhante ao descrito anteriormente para a Mesquita Central
de Lisboa. A forma quadrada apresenta uma ligeira diferenca na fila da frente junto a parede com
valores superiores aos obtidos na mesquita. Em relacdo aos valores obtidos com o sistema de reforco
electroacustico, s6 seria possivel comparar com a mesquiiataito do Kuwaiho entanto, devido

aos problemas inseridos pelo sistema sonoro na Mesquita Central de Lisboa e devido disparidade dos
resultados entre ambas optou-se por ndo fazer a comparacao.
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6.1.3. NiVEL SONORO DO RUIDO DE FUNDO

Os valores obtidos para o nivel sonoro na sala de culto principal devido ao ruido de fundo na Mesquita
Central de Lisboa (Quadro 5.12) sdo comparados na Figura 6.6 com os valores obtidos na mesquita
King Abdullah (Amman) e nas vinte e uma mesquitas na Arabia Saudita, Quadro 4.4. A Mesquita
Central de Lisboa apresenta o valor mais elevado. Este valor tem graves repercussfes na
inteligibilidade da palavra. O valor mais baixo é apresentado pela mesquita DH14 (35 dB(A)). Por
outro lado, a maior parte das mesquitas apresenta valores de niveis sonoros inferiores aos 40 dB(A).
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Figura 6.6 - Niveis sonoros nas mesquitas King Abdullah (Amman), diversas na Arabia Saudita e na Central de
Lisboa.

Na Figura 6.7 apresentam-se os valores de N@sé€ Criteria) que permitem avaliar o grau de
incomodidade. Este método deveria ser aplicado no caso da existéncia de equipamentos mecanicos
mas neste caso como ele ndo existe na Mesquita Central de Lisboa esta andlise limitar-se-a ao nivel de
ruido de fundo presente na sala de culto principal. Assim, pode-se concluir tal como seria esperado,
devido ao elevado nivel sonoro presente na sala, a Mesquita Central de Lisboa € uma das que se
encontra mais longe de cumprir os valores maximos recomendados (NC30). E interessante verificar
gue existem mesquitas que apesar de obterem um nivel sonoro global inferior ao da Mesquita Central
de Lisboa, obtém um valor de NC superior. Isto € explicado pela existéncia de um nivel de presséo
sonora mais elevado nas meédias e altas frequéncias do que nas baixas. Contudo o valor de NC mais
baixo corresponde a um NC 35 gque se encontra ainda fora do limite recomendado.
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Figura 6.7 - Valores Noise Criteria (NC) para as mesquitas da Arabia Saudita e Central de Lisboa.

6.2. COMPARACAO COM IGREJAS COM VOLUMETRIA SEMELHANTE

6.2.1. INTRODUGAO

Os dados das igrejas apresentadas neste subcapitulo foram retiradas da dissertacao “Guiao da Acustice
de Igrejas em Portugal” realizada por Telma Silva [11]. Apresenta-se no Quadro 6.2 as igrejas alvo de
comparacdo com volumes compreendidos entre os 5100 e os ¥20@ximos do volume de 6040

m® da Mesquita Central de Lisboa) e a sua localizacdo, aspectos relacionados com a geometria destas,
0s respectivos valores de tempos de reverberacdo para as médias frequéncias (500 e 1000 Hz) e o
valor do RASTI médio.

Quadro 6.2 — Caracterizacao das igrejas sujeitas a comparacdo com a Mesquita Central de Lisboa e respectivos
parametros TR (s) para médias frequéncias (500 e 1000 Hz) e RASTI [11].

Volume Area  Hmnex N2de TR RASTI

Designacao Localizacao md) m?) m) lugares (s) médio
Igreja dos Clérigos Porto 5130 273 20,0 169 3,4 0,39
Igreja de Santa Clara  Vila do Conde 5394 458 13,8 n.d. nd. 0,44
Igreja Matriz Golega Golega 5563 545 13,7 384 3,6 0,39
Igreja Matriz de Caminha 5809 641 144 252 29 042
Caminha
Igreja do Salvador Penafiel 6028 546 16,8 198 29 0,39
Igreja S&o Baptista Foz gc())rltDc;)uro, 6048 412 16,7 n.d. nd. 042
Igreja S&o Baptista Moura 6300 611 13,4 250 6,6 0,32
Mosteiro de Bustélo Penafiel 6476 515 16,1 421 4,1 0,36
lgreja do Santissimo Porto 6816 510 155 220 50 0,33
Sacramento
lgreja de Santa Maria 2 46 Conde 7212 604 150 nd. nd. 04l
de Azurara

n.d. — n&o disponivel
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Os valores recomendados para as igrejas diferem um pouco do das mesquitas pois aquelas tém
objectivos acusticos diferentes. No Quadro 6.3 podem-se visualizar os valores recomendados para 0s
parametros tempo de reverberacdo e RASTI relativamente a Palavra e & Musica. Em relagéo ao tempo
de reverberacdo, os valores ideais sdo um pouco mais altos porgue nas igrejas existem canticos ao
contrario das mesquitas.

Quadro 6.3 - Valores recomendados para os parametros tempo de reverberagdo e RASTI relativamente a
gualidade acustica para a Palavra e para a Musica [Adaptado de 11].

Valores éptimos

Parametros _
Palavra el
TR médio (s)
(500-1000 Hz) 10a15 2ad
RASTI > 070 :

6.2.2. TEMPO DE REVERBERACAO

Na Figura 6.8 pode-se visualizar os valores dos tempos de reverberacdo das respectivas igrejas em
funcdo do volume. Observando o grafico € possivel verificar que a igreja Sdo Baptista em Moura, Beja
apresenta um valor de tempo de reverbera¢cdo muito elevado em comparagéo com as restantes igrejas.

7 -

# Clérigos (Porto)
M. Golegd

# M. Caminha

¥ lgreja do Salvador

{Penafiel)

580 1. Baptista (Moura)

Tempo de Reverberagdo (500-1000 Hz) (s)

Bustélo (Penafiel)

sant. Sacramento (Porto)

5000 5500 §000 6500 7000 7500
Valume (m?)

Figura 6.8 - Tempo de Reverberacdo médio em funcdo do Volume das igrejas (volumes compreendidos entre
5100 e 7200 m®).

Na Figura 6.9 apresenta-se a funcdo que melhor se ajustou & amostra (quadratica) tdmQB81R

Assim, com esta funcdo o tempo de reverberacao esperado para a Mesquita Central de Lisboa seria de
3,9 s, muito superior ao existente na mesquita (2,8 s). O tempo de reverberacdo na Mesquita Central

de Lisboa esta pois com valores inferiores ao que seria de esperar, em geral, para uma igreja com

semelhante volume. Verifica-se que esta situagcdo esta de acordo com 0s objectivos acusticos, visto

uma mesquita ser utilizada unicamente para a palavra enquanto que numa igreja € preferivel o tempo

de reverberagdo ser um pouco mais elevado devido & existéncia de cénticos. Mas, atendendo aos
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valores ideais a Mesquita Central de Lisboa apresenta um tempo de reverberacdo apropriado a
existéncia de canticos. Nesta situacdo encontram-se duas igrejas, a de Caminha e a do Salvador em
Penafiel que apresentam volumes e valores de tempo de reverberagcdo muito similares aos da mesquita.

# lgrejas

QO Mesquita Lisboa

Polinomial {Igrejas)

v = 6,98E-07x2- 7, 0BE-03x+ 21,2
R*=0,31

Tempo de Reverberagdo (500-1000 Hz) (s)

5000 5500 6000 6500 7000

WVolume (m?)

Figura 6.9 - Tempo de Reverberacdo médio em fungdo do volume das igrejas e da mesquita e respectiva funcéo
de regressao.

6.2.3. RASTI

Na Figura 6.10 é possivel visualizar os valores disponibilizados no Quadro 6.2. Verifica-se que a
Mesquita Central de Lisboa apresenta um RASTI médio superior ao verificado nas igrejas
seleccionadas com idéntico volume. Por outro lado, verifica-se que o valor mais baixo € de 0,32 para a
igreja de Sao Jodo Baptista em Moura. O valor médio do RASTI para estas igrejas ronda os 0,39
permitindo concluir que as mesquitas apresentam um melhor nivel de inteligibilidade do que as igrejas
semelhantes. Isto pode ser explicado pelo tempo de reverberacdo ser um pouco mais elevado do que
nas mesquitas, o que por um lado é bom para os canticos mas prejudica a inteligibilidade da palavra.

R

05

04

) I

0,2 4 T T
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RASTI médio
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Figura 6.10 - Valores médios do RASTI para as igrejas seleccionadas e para a Mesquita Central de Lisboa.
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6.3. CONCLUSOES

Com este estudo concluiu-se que a Mesquita Central de Lisboa apresenta valores de tempo de
reverberagdo superiores a outras mesquitas com volume semelhante. Embora sendo previsivel
(atendendo ao volume) um valor de 1,9 s, na realidade na sala de culto principal o tempo de
reverberacdo é de 2,8 s. Relativamente ao RASTI, a sala de culto principal da Mesquita Central de
Lisboa apresenta um valor (0,48) superior a média de outras mesquitas (0,44) sem o sistema de reforco
electroacustico ligado. Quando este esta em funcionamento o valor do RASTI médio (0,47) desce,
sendo inferior & média das mesquitas (0,49). Para a sala de culto das mulheres os valores de RASTI
foram unicamente comparados com a mesquitastiado do Kuwaie concluiu-se que com o sistema
electroacustico ligado a Mesquita Central de Lisboa apresenta um valor (0,44) superior a essa outra
mesquita (0,38). Em relacéo ao nivel sonoro do ruido de fundo a Mesquita Central de Lisboa apresenta
o nivel sonoro mais elevado (49 dB(A)) proporcionado pelo fraco isolamento sonoro e pela sua
localizacdo junto de ruas principais, sendo que as outras mesquitas analisadas apresentam niveis
sonoros do ruido de fundo inferiores a 40 dB(A). O mesmo se concluiu com o MétsedCriteria

em que a Mesquita Central de Lisboa apresenta um NC44, havendo s6, duas mesquitas com um valor
superior (NC45). O valor mais baixo verificado nas outras mesquitas € NC35 que encontra-se ainda
acima do nivel recomendado (NC30). Assim, pode-se concluir que a Mesquita Central de Lisboa
apresenta pior comportamento acustico do que as mesquitas com volume semelhante no mundo nos
guatro aspectos analisados.

Em comparacdo com templos catolicos (igrejas) a sala de culto principal da Mesquita Central de
Lisboa apresenta um valor de tempo de reverberacgéo (2,8 s) inferior ao previsivel para igrejas com o
mesmo volume (3,9 s). A Mesquita Central de Lisboa tem um RASTI médio (0,48) superior as
restantes igrejas que apresentam valores a rondar os 0,39. Assim, a Mesquita Central de Lisboa exibe
um comportamento acusticamente melhor do que as igrejas com volumetria semelhante, sendo pois
mais adequada ao uso da palavra.
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v

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

O Islamismo, em conjunto com o Judaismo e o Cristianismo constituem as religides monoteistas que
continuam a influenciar a Humanidade.

A religido islamica surgiu no século VII d.C. na cidade de Meca, localizada a noroeste da Peninsula
Arabica e baseia-se nas informacdes reveladas por Deus ao profeta Maomé. O Coréo é o livro sagrado
para os muculmanos e inclui referéncias as outras religides, como por exemplo, a Tor4, livro sagrado
para os Judeus e que constitui parte do Antigo Testamento para os Cristdos e, inclui informacdes sobre
os profetas Moisés e Jesus. O Islamismo vé o Judaismo e o Cristianismo como versdes imperfeitas, no
entanto, as trés adoram o mesmo Deus.

A Ardbia, antes da influéncia de Maomé, nunca sofrera uma influéncia verdadeiramente religiosa
sendo a maioria dos &rabes politeista. A cidade de Meca era um importante centro comercial e de
culto. A nivel comercial era um importante cruzamento de rotas caravaneiras entre o lémen e 0s portos
mediterraneos e, um importante centro de peregrinacdo que recebia pessoas de toda a Arabia para
adorar os seus deuses na pedra negra, chamada Caaba

Maomé durante a idade adulta costumava ir meditar para uma gruta fora da cidade de Meca. E foi
numa dessas idas que foi acordado pelo anjo Gabriel. A partir desse momento acreditou ter sido
escolhido para transmitir a mensagem divina @ Humanidade. Comecou a pregar em Meca no entanto,
alguns governadores de Meca comegaram a vé-lo como uma ameacga aos seus negoécios, pois Maomé
defendia uma religido monoteista e os comerciantes lucravam com as visitas dos povos politeistas a
pedra Caaba.

Em 622 deu-se a emigracdo de Maomé e dos seus seguidores, conheciHégicamara a cidade

de Yathird, sendo que esta marca o inicio do calendario islamico e o inicio do islamismo como
religido. Nesta cidade, Maomé conseguiu pregar Com sucesso e, em pouco tempo conseguiu passar de
profeta para governador. A cidade mudou o nome para Medina, ou seja, cidade do profeta. Em 630 d.
C. Meca rendeu-se ao Islamismo. Maomé realizou uma ultima peregrinacéo, conhekidifi pam

dos rituais islamicos e, pouco tempo depois veio a falecer em sua casa na cidade de Medina onde foi
enterrado. Este local é considerado nos dias de hoje um santuario e um importante lugar de
peregrinacdo na cidade de Medina, sendo conhecido por Mesquita do Profeta.

Ap6s a morte do profeta surgiram algumas discussGes sobre quem o deveria suceder levando ao
aparecimento de seitas: os Xiitas defendiam que Ali, primo de Maomé deveria de ser 0 sucessor e 0s
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Sunitas defendiam que Abu Becre, um amigo intimo de Maomeé, era a melhor pessoa para tomar o
lugar devido a sua avancada idade e proximidade a Maomé. Foi durante os trés primeiros califados
gue se juntaram as revela¢des pronunciadas pelo profeta num livro que se da o nome Cordo. No
entanto, a versao que existe nos dias de hoje com a escrita arabe moderna s6 surgiu entre 650 e 656.
Existe um outro documento importante na vida dos muculmanos e da-se pelo nome de hadith. Este
pretende transmitir o modelo de comportamento de Maomé, ou seja, disposi¢des legais, obrigacdes
religiosas, indicacbes do que é permitido e proibido, pureza ritual, questdes de ética e cortesia. Para
orar os muculmanos para além de usarem o Cordwmdith, usam dashaba que € o equivalente ao

terco para os cristaos.

A religido islamica assenta em cinco pilares da fé fundamentais: a unidade divina, a profecia, a
relevacéo, a intercessao angelical e o julgamento e a vida eterna. Por outro lado, existem os pilares da
pratica que correspondem aos rituais que os mucgulmanos devem cumprir e engifmada, a

oracao, o jejum, a caridade e a peregrinakidi(.

Existem referéncias sobre o papel da mulher na sociedade no Cordo. Este pretende que as pessoas
compreendam as diferencas entre os conceitos de igualdade e identidade, defendendo alguns interesses
em funcdo das mulheres. O Cordo defende igualdade, cooperacédo e distribuicdo das tarefas entre o
homem e a mulher.

As mesquitas correspondem aos locais de culto dos mugulmanos onde se realizam cinco oracdes
didrias Gala) e o sermdo de Sexta-feirhutbg. A primeira mesquita ndo oficial foi a casa do

profeta na cidade de Medina. As mesquitas apresentam hoje algumas caracteristicas semelhantes como
a existéncia de pelo menos um minarete, um patio e uma cupula. As salas de culto sdo separadas por
sexos, estando associada a cada, uma sala de ablucdo onde € possivel realizar o ritual da purificacdo. A
mesquita tem normalmente uma forma rectangular. Na sala de culto os crentes sdo ordenados por filas
paralelas a parede com um comprimento maior, p&ed#a, que se encontra orientada para Meca e

onde se localiza um nichdjihrab e neste localiza-se Minbar (pulpito) onde o Im& pronuncia o

sermdo de Sexta-feir&Kljutbd. Na decoracdo as mesquitas ndo utilizam imagens (quadros ou
esculturas) nem velas e, ndo existem bancos, somente tapetes. As superficies sdo decoradas com
caligrafia arabe, ladrilhos arabescos ou motivos florais.

As mesquitas podem ser classificadas de acordo com a sua arquitecturdrastiolonais ou
contemporaneasAs tradicionais sdo classificadas de acordo com a sua forma e configuracdo
arquitecténica e inclui trés estilos: Hipostilo, Mesquita de Patio e Mesquita em espaco aberta. As
contemporaneas podem ser classificadas de acordo com o seu volume e localizacdo em relagdo a
comunidade e podem ser de quatro tipos: Monumentos Maiores, Mesquitas do Grande Estado,
Mesquitas Comunitarias e as pequenas Mesquitas Locais.

Nos dias de hoje verifica-se a implementacdo de novas ideias durante a construcdo das mesquitas.
Ideias como juntar as salas de culto das mulheres e dos homens num mesmo espaco e, substituir o
chamamento através do som por sinais luminosos, ou mesmo, questionar a existéncia deste devido as
leis que impossibilitam o0 seu uso. Neste momento, estd em construcdo no Dubai uma mesquita
flutuante.

Em Portugal, existe uma pequena comunidade islamica mas, ja contam com quatro mesquitas e alguns
locais de culto espalhados pelo pais. A comunidade islamica em Portugal foi criada em 1968 por um
grupo de estudantes das provincias ultramarinas. Em 1977 a camara aprovou a constru¢cao de uma
mesquita (a Mesquita Central de Lisboa) perto da praca de Espanha sendo esta inaugurada em 1985.
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Este estudo tinha como principal objectivo a caracterizacdo acustica das salas de culto da Mesquita
Central de Lisboa. E importante referir que até a presente data ndo se tinha efectuado nenhuma
caracterizacdo acustica a mesquitas em Portugal, sendo assim este um trabalho pioneiro nesta area
Assim, através de medicdes realizaiasitu foi possivel caracterizar o espaco do ponto de vista da
reverberacdo, com o parametro tempo de reverberacdo (TR), da inteligibilidade da palavra, com o
RASTI e o ruido de fundo, com o nivel de pressao sonora (L) e o nivel sogpro (L

De forma a perceber as similaridades e diferencas existentes entre esta mesquita e outras no mundo
recolheu-se um conjunto de estudos com caracterizacdes acusticas de outras mesquitas no mundo e
trabalhos que permitissem perceber os valores mais indicados para os parametros em analise para ests
tipo de espaco.

Os valores do tempo de reverberagcdo foram alvo de comparacado directa, enquanto que o ruido de
fundo foi caracterizado a partir das curvas do Métddise Criteria(NC). No entanto, ndo existem

curvas directamente recomendadas para este tipo de espaco, mas o valor indicado para as salas cuja
inteligibilidade da palavra é importante pode ser um bom valor de referéncia. Relativamente ao
RASTI, ndo existem valores de referéncias, mas existe uma classificagdo subjectiva para os valores
medidos. Propbe-se neste trabalho um valor minimo de RASTI médio de 0,6 de forma a garantir
condicBes de boa inteligibilidade da palavra.

Observando os Quadros 7.1 e 7.2 concluiu-se que os valores de tempo de reverberacdo medidos para ¢
sala de culto principal e das mulheres sdo muito superiores ao valor recomendado para salas cuja a
inteligibilidade da palavra é importantel(s) e para mesquitas 2 s). Um dos motivos para este valor

ser elevado € explicado pela existéncia de materiais reflectores a cobrir as superficies interiores, pela

cupula central e pelo grande volume.

Verificou-se ainda, a existéncia de tempos de reverberacdo mais baixos nas altas frequéncias devido a
existéncia dos tapetes e ao grande volume de ar. Estas duas salas apresentam variagdes maiores nc
valores de tempo de reverberacéo para as altas frequéncias sendo que nas baixas os valores sdo muit
préximos. Um outro aspecto importante a referir € o grau de dispersdo dos valores, por gama de
frequéncias ser muito baixo existindo uma certa uniformizacdo dos valores do tempo de reverberagéo
medidos nas varias posi¢cdes da sala de culto principal da mesquita. Em relacdo a sala de culto das
mulheres, verifica-se que esta apresenta uma ligeira disperséo as baixas frequéncias entre as posicoe:
1 e 3 da sala sendo que para as restantes bandas de oitava as variagfes séo insignificativas.

A diferenca dos tempos de reverberacdo entre as duas salas, que na realidade ndo estao totalment
desligadas (sendo separadas apenas por um reguado aberto de madeira) podera ser explicada pelo fact
da sala de culto principal apresentar um volume muito superior ao das mulheres originando ondas
reflectidas um pouco mais atrasadas. Assim, atendendo aos valores ideais, a sala de culto das mulheres
apresenta valores de tempos de reverberacdo um pouco mais adequados do que a sala de cultc
principal, no entanto, continua a apresentar valores superiores aos ideais.

Em relacdo a inteligibilidade da palavra, sem o uso do sistema de refor¢co electroacustico, a sala de
culto principal apresentou uma inteligibilidade suficiamnguanto que a sala de culto das mulheres foi
classificada commnediocre Na sala de culto principal pode-se verificar que apesar da média da sala
ter dado um valor baixo, a nivel de inteligibilidade existem pontos onde a inteligibilidade € boa, séo
esses 0s pontos 1 e 2 (préximos da fonte sonora). Verifica-se que conforme se afasta da fonte sonora
menor € a inteligibilidade da palavra. No entanto, a posi¢do 3 situada no canto da sala de culto na fila
da frente apresenta uma inteligibilidade da palavra mais baixa do que a que se tem na posicdo 4 em
frente a fonte emissora na segunda fila de medi¢des. Pode-se ainda verificar que, para a mesma fila de
medicdes, conforme se afasta para os cantos da sala o nivel de inteligibilidade diminui e, essa variacédo
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atenua quando se fala das posic@es localizadas a uma certa distancia da fonte sonora. Por exemplo, na
tltima fila de medicbes a variacdo do RASTI € muito baixa. Por outro lado, verificou-se grandes
variagdes entre a posi¢ao 1 e 7, localizadas em frente & fonte sonora, de 0,71 para 0,43. Em relacdo a
sala de culto das mulheres, esta apresenta variagdes menos significativas. E importante referir que é
normal esta variagdo ser mais pequena do que na sala de culto principal porque a distancia dos pontos
em relacdo a fonte sonora, entre as posic¢des, varia menos do que no caso anterior, ou seja, para além
da sala ser mais pequena a fonte localiza-se a uma distancia consideravel.

Com o sistema electroacustico ligado verificou-se uma diminuicdo de 0,01 do valor do RASTI médio

na sala de culto dos homens e um incremento de 0,06 na sala das mulheres. O pétio, por sua vez, foi o
local que apresentou melhor inteligibilidade na mesquita. Comecando pela sala de culto principal,
verifica-se uma certa uniformidade nos valores. As posi¢cées 3 e 9 apresentam os valores mais altos do
RASTI pois localizam-se perto das colunas situadas nos cantos. As posi¢cdes perto da fonte sonora, 1 e
2, apresentam uma inteligibilidade da palavra inferior com o sistema SRS ligado. Para as posi¢cdes 4 e
5, localizadas na segunda fila de medicbes, verifica-se uma ligeira quebra na percep¢édo da palavra
sendo que a posicao 5 apresenta quase 0s mesmos valores nas duas situacdes. Para as posicfes mais
afastadas verifica-se uma ligeira melhoria na percepc¢éo. Assim, pode-se concluir que o sistema de som
possibilita uma melhoria do nivel de inteligibilidade nas posi¢des junto aos cantos da sala, sendo que a
tendéncia mostra que os lugares mais afastados da fonte sonora melhoram a sua inteligibilidade com o
sistema de som. O Unico problema do SRS é provocar uma perda de percepcdo nos lugares frontais
junto da fonte emissora. Esta situacao foi explicada pela localizacdo do sistema de som vir a agravar
esta situacdo, provocando ainda mais reflexdes atrasadas e com uma intensidade consideravel,
prejudicando assim, a inteligibilidade. Recomenda-se, enquanto ndo se alterar o sistema existente,
desligar o sistema de refor¢o electroacustico. Na sala de culto das mulheres verifica-se que existe
pouca variacdo dos valores do RASTI nas trés posi¢cdes, mas verifica-se uma ligeira melhoria
resultante possivelmente das colunas localizadas na clpula e nos cantos superiores que permitem uma
certa uniformizacdo do som no espaco central. Em relagdo a pouca variacdo da inteligibilidade nas
vérias posicoes ela ja foi explicada anteriormente.

Por fim, o nivel de pressdo sonora do ruido de fundo existente nas duas salas € muito semelhante, 59
dB, devido ao facto destes dois espacos ndo estarem totalmente separados e, verificou-se de acordo
com as curvasNoise Criteria que o nivel instalado na sala conduzia a um NC44 se revela
extremamente desadequado ao espaco em questdo. O nivel sonoro existente na sala € de 49 dB(A).
Estes valores permitem concluir que o valor NC instalado nas salas de culto ultrapassa o limite
superior estipulado para salas cuja a inteligibilidade é importante. Como ndo existem equipamentos
AVAC ou de ventilacdo mecanica, a justificacdo para este valor esta relacionado com o ruido de
trafego, tanto rodoviario como aéreo. Tal como ja foi referido a mesquita esta localizada entre ruas
principais a que se adiciona o fraco isolamento sonoro da mesquita conduzindo a um incomodativo
nivel de pressdo sonora do ruido de fundo.

Estes resultados foram confrontados com a opinido do Xeique Munir atendendo as informacdes
prestadas pela audiéncia e, verificou-se a coincidéncia de aspectos como as pessoas preferirem ouvir o
sermdo de Sexta-feira no pétio, ou localizadas junto das colunas e, o ruido de trafego rodoviario
manifestar-se incobmodo para as pessoas que frequentam a mesquita.
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Quadro 7.1 - Quadro Resumo dos valores médios medidos na Mesquita Central de Lisboa.

Sala de culto Sala de culto

Parametros principal das mulheres Patio Observacgoes
(SCP) (SCM)
Tempo de TR(s) Desadequado, acima do ideal
~_ (500-1000 2,8 2,6 - '
Reverberagéo Hz) (=1s)
SCP: RASTI é aceitavel SCM:
RAST 0,48 0,38 - RASTI é mediocre

Rapid Speech sem SRS

e Desejavel: 20,6
Transmission

SCP: RASTI é aceitavel

Index RASTI 0,47 0,44 0,64 SCM: RASTI é quase aceitavel
com SRS e
Desejavel: 2 0,6
Nivel de Elevado
Pressao L (dB) 59 59 " Desejavel: <50 dB
Sonora
. Elevado
Nivel Sonoro L (dB) 49 49 - Desejavel: < 40 dB
Desadequado e muito superior
Noise Criteria NC NC44* NC44* - ao maximo recomendavel
(NC30)
SRS - Sistema de Reforgo Electroacustico * obtido com o ruido de trafego (ndo existe AVAC)

Quadro 7.2 — Quadro resumo da qualidade subjectiva dos pardmetros medidos na Mesquita Central de Lisboa.

Sala de culto  Sala de culto

Qualidade Subjectiva principal das mulheres Patio
Reverberacao (para a palavra) Mau Mau -
Inteligibilidade da palavra (sem SRS) Suficiente Mediocre -

Inteligibilidade da palavra (com SRS) Suficiente Mediocre Boa
Ruido de Fundo Mau Mau -

Com este estudo concluiu-se que a Mesquita Central de Lisboa apresenta um valor de tempo de
reverberacgdo (2,8 s) superior ao expectavel a partir de mesquitas para um volume semelhante (1,9 s).
A funcdo de regressao (quadratica) que melhor se ajustou ao grupo de mesquitas apresenta um
coeficiente de correlacad Re 0,91.

Atendendo ao grupo E (volume superior a 3060enmnferior a 10000 M das mesquitas da Arabia
Saudita, concluiu-se que em determinadas bandas, como as dos 1000 Hz, existem diferencas
consideraveis nos tempos de reverberacdo (cerca de 0,8 s), em comparacdo com a Mesquita Central de
Lisboa. Nas frequéncias altas verificaram-se diferencas menos significativas, pois esta parcela de
absorcdo deve-se ao tapetes e, como a area de piso abrangida por estes é parecida é normal que nest
frequéncias se verifique esta aproximacdo. Um outro aspecto curioso inerente a essas mesquitas do
Grupo E relaciona-se com o facto dos valores de tempo de reverberagdo diminuirem com o aumento
do valor da banda de frequéncia (efeito do ar) enquanto que a Mesquita Central de Lisboa apresenta
valores de tempo de reverberacdo mais elevados para as médias frequéncias. Consequentemente, (
tempo de reverberagdo médio (500, 1000 Hz) para as mesquitas do Grupo E é de 2,2 s enquanto que
para a mesquita de Lisboa € de 2,8 s.
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Relativamente ao RASTI, a sala de culto principal apresenta um valor (0,48) superior a média das
mesquitas (0,44) sem o sistema de refor¢o electroacustico ligado. Verifca-se uma flutuacdo desde os
0,30 aos 0,58 na amostra das mesquitas, ou seja, sdo ambientes cuja inteligibilidade da palavra varia
de mediocra suficiente

Atendendo agora ao uso do sistema de refor¢co electroacustico pode-se concluir que a maioria das
mesquitas apresenta um valor médio do RASTI/STI melhor do que sem o uso deste, mas no entanto,
esta informacédo néo é suficiente na medida que o sistema pode ter provocado melhorias significativas
em pontos concretos e prejudicando outros. No caso da Mesquita Central de Lisboa verificou-se

mesmo a perda de inteligibilidade em algumas posicdes. A Mesquita Central de Lisboa apresenta um
valor do RASTI médio (0,47) abaixo da média das outras mesquitas analisadas (0,49).

Com isto pode-se concluir que a Mesquita Central de Lisboa apresenta caracteristicas internas
ligeiramente melhores que a maioria das mesquitas para a inteligibilidade da palavra que com um bom
sistema sonoro poderia apresentar valores acima da média apresentada.

Para a sala de culto principal da Mesquita Central de Lisboa verifica-se ainda, que o mapa de
medicbes da mesquita dé&stado do Kuwaitapresenta algumas diferencas proporcionadas
possivelmente pela prépria geometria e materiais que compdem as superficies interiores ou mesmo,
pelo facto de haver mais precisdo (mais pontos de medi¢do) no estudo da mesHstaddalo

Kuwait No entanto, o modelo computacional rectangular apresenta aspectos muito semelhantes aos
descritos anteriormente na Mesquita Central de Lisboa. A forma quadrada exibe uma ligeira diferenca
na fila da frente junto a parede apresentando valores superiores aos obtidos na mesquita. Em relacdo
aos valores obtidos com o sistema de reforco electroacustico, s6 seria possivel comparar com a
mesquita ddestado do Kuwaitno entanto, devido aos problemas inseridos pelo sistema sonoro na
Mesquita Central de Lisboa e devido a disparidade dos resultados entre ambas optou-se por néo fazer a
comparacao.

Em relacdo ao nivel sonoro do ruido de fundo a Mesquita Central de Lisboa apresenta o nivel sonoro
mais elevado (49 dB(A)) proporcionado pelo fraco isolamento sonoro e pela sua localizagéo junto de
ruas principais, sendo que as restantes mesquitas apresentam niveis sonoros do ruido de fundo
inferiores a 40 dB(A). O mesmo se concluiu com o mébboise Criteria em que a Mesquita Central

de Lisboa apresenta um NC44, havendo s6, duas mesquitas com um valor superior (NC45). E
interessante verificar que apesar da Mesquita Central de Lisboa apresentar o maior nivel de pressao
sonora nao apresenta o nivel de NC mais elevado. Isto é explicado pela existéncia de um nivel de
pressdo sonora nesses mesquitas mais elevado nas médias e altas frequéncias do que nas baixas. O
valor mais baixo verificado nas mesquitas € de NC35 que se encontra ainda acima do nivel
recomendado (NC30). Assim, pode-se concluir que a Mesquita Central de Lishoa apresenta pior
comportamento acustico do que as mesquitas com volume semelhante no mundo.

Em comparagdo com as igrejas, a sala de culto principal da Mesquita Central de Lisboa apresenta um
valor do tempo de reverberacao (2,8 s) inferior ao normal para igrejas com 0 mesmo volume (3,9 s). A
funcdo que melhor se ajustou & amostra das igrejas foi a quadratica cofhden®,B1. Verifica-se

que esta situacdo estd de acordo com 0s objectivos acusticos, visto uma mesquita ser utilizada
unicamente para a palavra enquanto que numa igreja € preferivel o tempo de reverberacdo ser um
pouco mais elevado devido a existéncia de canticos. Mas, atendendo aos valores ideais a Mesquita
Central de Lisboa apresenta um tempo de reverberacdo apropriado a existéncia de canticos.

A Mesquita Central de Lisboa apresenta um RASTI médio (0,48) superior as igrejas de volumetria que
apresentam valores a rondar os 0,39. Estes valores permitem concluir que as mesquitas apresentam um
melhor nivel de inteligibilidade do que as igrejas. Isto pode ser explicado pelo tempo de reverberacao
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ser um pouco mais elevado do que nas mesquitas, o que por um lado € bom para os canticos mas
prejudica a inteligibilidade da palavra. Assim, a Mesquita Central de Lisboa apresenta um
comportamento acusticamente melhor do que as igrejas com volumetria semelhante para o uso da
palavra.

7.2. PISTAS PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este estudo poderia ser complementado com a medicdo do RASTI para os dois modos de culto
diferentes:ioracdo eserméo porque num dos modos o Ima fica voltado para a audiéncia e no outro o
Im& fica voltada para dMihrab constituido por materiais reflectores. Em relagdo ao tempo de
reverberacdo podia-se efectuar medicbes com diferentes niveis de ocupacdo (1/3, 2/3 e lotada) de
forma a verificar a influéncia desta nos valores do tempo de reverberacdo. O isolamento sonoro da
mesquita poderia ser alvo de medic¢des possibilitando a quantificacdo do nivel de isolagghrtp (D
presente nesta em relacdo ao exterior. Seria também interessante reunir um grupo de auditores
masculinos e femininos complementando a analise subjectiva. Por fim, poderiam-se efectuar medicées
a outros parametros acusticos como o STI para validar os resultados obtidos do RASTI, a Claridade
(Cs0), a Definigéo () e a percentagem de perda de consoantes,,%@d forma a completar a
caracterizacao acustica.

Contudo, interessa referir que o estudo da aplica¢do da acustica nas mesquitas encontra-se ainda ern
desenvolvimento e espera-se no futuro encontrar informacdes sobre esta area com mais facilidade.
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