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Resumen
Una sala de escucha de referencia no es un sistema estático. Los cambios de temperatura desplazan la compliancia del driver del altavoz y
los valores de los componentes del crossover. La humedad altera la velocidad del sonido y las características de absorción del tratamiento
acústico. La presión barométrica modula la posición de reposo del diafragma. La vibración del HVAC, el tráfico y los servicios del edificio
introduce contaminación de baja frecuencia. La interferencia electromagnética de la electrónica doméstica puebla el espectro RF dentro de
la sala. Estas variables derivan continuamente, y su efecto combinado en la calidad de audio percibida de un sistema de referencia es
medible. Este artículo presenta un marco práctico para optimizar y mantener un entorno de escucha crítica, basado en 3 años de monitoreo
continuo de 4 salas de referencia en diferentes latitudes. Documentamos la magnitud de cada variable ambiental, su efecto en parámetros
de audio medibles, y los procedimientos correctivos requeridos para mantener condiciones de grado de referencia. La carga de
mantenimiento resultante es sustancial -- entre 20 y 45 minutos por sesión de escucha para la corrección manual -- pero reducible
mediante control ambiental sistemático y, cuando esté disponible, instrumentación de alineación automatizada.

1. INTRODUCCIÓN

Todo audiófilo sabe que un sistema suena diferente de un día a otro. La explicación común es psicológica -- estado de ánimo,
fatiga, expectativa. La explicación menos común pero más precisa es física. El entorno de escucha cambia, el equipo cambia, y
estos cambios son medibles.

Este artículo es una guía práctica. Está dirigido a cualquiera que mantenga una sala de escucha crítica -- ya sea para evaluación
de productos, masterización o uso personal -- y que quiera entender qué cambia, cuánto y qué hacer al respecto.

La guía está basada en tres años de monitoreo continuo de cuatro salas de escucha de referencia: nuestra sala de evaluación
principal en Quito, Ecuador; una instalación asociada en Zúrich, Suiza; un estudio de masterización en Nashville, Tennessee; y una
sala de escucha privada en Sapporo, Japón. Cada sala fue instrumentada con sensores de temperatura, humedad, presión
barométrica, vibración y campo electromagnético registrando a intervalos de 1 segundo.

Los datos revelan que cada variable ambiental que medimos produce un efecto detectable en el rendimiento medido del sistema de
audio. Algunos efectos son grandes (desplazamientos de respuesta en frecuencia inducidos por temperatura de hasta 0,8 dB).
Algunos son pequeños (efectos de presión barométrica en la compliancia del driver de 0,02 dB). Todos son reales, y todos derivan
con el tiempo.

2. UBICACIÓN DE ALTAVOCES

La ubicación de altavoces en una sala rectangular es un problema resuelto en acústica. La posición óptima puede calcularse a
partir de las dimensiones de la sala usando análisis modal, refinarse mediante medición y fijarse. Una vez posicionados los
altavoces, no deberían necesitar moverse.

Se mueven.

La expansión térmica del suelo desplaza la posición del altavoz hasta 0,3 mm por grado Celsius en salas con losa de concreto, y
hasta 1,2 mm por grado en salas con piso de madera suspendido. Una oscilación estacional de temperatura de 15 degC en una
sala con piso de madera produce un desplazamiento acumulativo del altavoz de hasta 18 mm -- casi dos centímetros.

Medimos este efecto directamente usando sensores de desplazamiento láser (Keyence IL-300, resolución 0,5 um). Durante un año
calendario en la sala de Nashville (piso de madera, rango de temperatura estacional 18-32 degC), el altavoz izquierdo migró 14,3
mm hacia la pared trasera y 2,1 mm hacia la pared lateral. El altavoz derecho migró 11,7 mm hacia la pared trasera y 3,8 mm lejos
de la pared lateral. La diferencia de tiempo de vuelo entre canales izquierdo y derecho en la posición de escucha cambió en 17,2
microsegundos -- equivalente a un desplazamiento de imagen estéreo de aproximadamente 1,4 grados.

La sala de Quito, construida sobre una losa de concreto reforzado a 2.850 m de elevación con una variación de temperatura
estacional de 4 degC, mostró un desplazamiento total del altavoz de 0,8 mm durante tres años -- por debajo del umbral de efecto
audible.
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3. EFECTOS DE TEMPERATURA EN LA ELECTRÓNICA

El coeficiente de temperatura de los componentes electrónicos está bien documentado en la literatura de ingeniería pero raramente
se discute en audio. Debería hacerse.

Una red de crossover típica contiene condensadores de película de polipropileno (coeficiente de temperatura aproximadamente
-200 ppm/degC), inductores con núcleo de ferrita (coeficiente de temperatura +800 a +2000 ppm/degC dependiendo del grado de
ferrita), y resistencias bobinadas (coeficiente de temperatura +20 a +50 ppm/degC). Un cambio de temperatura de 10 degC
desplaza la frecuencia de crossover en un 0,2-0,5%.

Medimos esto directamente. Un par de altavoces de referencia (3 vías, crossovers Linkwitz-Riley de 4deg orden a 500 Hz y 3 kHz)
fue colocado en una sala con temperatura controlada y barrido de 15 degC a 30 degC en pasos de 1deg. El desplazamiento
medido: el crossover de 3 kHz se movió de 2.987 Hz a 15 degC a 3.014 Hz a 30 degC, un desplazamiento total de 27 Hz (0,9%).
La respuesta en frecuencia en la posición de escucha cambió hasta 0,8 dB en las regiones de crossover.

La recomendación práctica es encender el sistema al menos 60 minutos antes de la escucha crítica. Recomendamos una
estabilidad de temperatura de la sala de +/- 0,5 degC durante las sesiones de escucha.

4. HUMEDAD Y ABSORCIÓN ACÚSTICA

La velocidad del sonido en el aire depende de la temperatura (bien conocido) y la humedad (menos conocido). A 20 degC y 50%
de humedad relativa, la velocidad del sonido es 343,8 m/s. A 20 degC y 20% HR, es 343,4 m/s. La diferencia -- 0,4 m/s, o 0,12% --
es pequeña pero produce un cambio medible en el tiempo de llegada de las reflexiones.

Más significativo es el efecto de la humedad en la absorción acústica. El aire absorbe sonido de manera dependiente de la
frecuencia, con el coeficiente de absorción aumentando marcadamente por encima de 2 kHz. En la sala de Nashville, RT60 por
encima de 4 kHz varió de 0,28 s (verano, 65% HR) a 0,22 s (invierno, 25% HR) -- una variación estacional del 21% en el tiempo de
decaimiento de alta frecuencia.

Recomendamos mantener la humedad de la sala de escucha entre 40% y 55% HR. La instalación de Quito, a 2.850 m de
elevación en un clima tropical de montaña, mantiene 45-50% HR durante todo el año sin intervención mecánica -- una de las
ventajas menos discutidas de la altitud ecuatorial para el trabajo de audio.

5. VIBRACIÓN Y AISLAMIENTO MECÁNICO

Cada componente en un sistema de audio es un objeto mecánico, y cada objeto mecánico es un micrófono.

Platos de tocadiscos, brazos y cápsulas son obviamente sensibles a la vibración. Menos obvio es la sensibilidad de los
condensadores, transformadores, tubos de vacío e incluso dispositivos de salida de estado sólido. Los condensadores son
piezoeléctricos: la tensión mecánica en el dieléctrico produce un voltaje a través de las placas.

Probamos cuatro estrategias de aislamiento en un preamplificador de 15 kg en la sala de Nashville:

1. Acoplamiento directo (sin aislamiento): la vibración del piso se transmitió al chasis a 0 dB (unidad).
2. Hemisferios de Sorbothane (Shore 30A, frecuencia de resonancia aproximadamente 12 Hz): -6 dB a 15 Hz, -14 dB a 30 Hz.
3. Plataforma de aislamiento neumático (Newport RS2000, frecuencia de resonancia 1,5 Hz): -28 dB a 15 Hz, -38 dB a 30 Hz.
4. Caja de arena (30 kg de arena seca sobre pies de Sorbothane): -18 dB a 15 Hz, -26 dB a 30 Hz.

Nuestra recomendación práctica: aislamiento con caja de arena para componentes pesados (amplificadores, fuentes de
alimentación), pies de Sorbothane para componentes ligeros (DACs, preamplificadores), y sin aislamiento para los altavoces.

6. INTERFERENCIA ELECTROMAGNÉTICA

El entorno electromagnético dentro de una sala de escucha no es silencioso. Una sala residencial típica por la noche contiene
energía RF de routers WiFi (2,4 y 5 GHz), dispositivos Bluetooth (2,4 GHz), teléfonos móviles (700 MHz - 2,6 GHz), iluminación
LED (ruido de conmutación de banda ancha desde 100 kHz hasta 30 MHz), y fuentes de alimentación conmutadas en cada
dispositivo conectado.

Medimos la densidad de energía RF dentro de nuestras cuatro salas de referencia:

Laboratorio de Quito: -88 dBm/m2 promedio. (La instalación está ubicada en un área rural.)
Instalación de Zúrich: -62 dBm/m2 promedio. (Edificio de oficinas urbano.)
Estudio de Nashville: -58 dBm/m2 promedio. (Edificio comercial.)
Sala de Sapporo: -54 dBm/m2 promedio. (Apartamento residencial, entorno urbano denso.)
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La diferencia de 34 dB en el entorno RF entre las salas más silenciosa y ruidosa es sustancial.

Mitigación práctica: (1) Usar cables de interconexión blindados. (2) Alimentar el sistema de audio desde un circuito dedicado con
filtro EMI. (3) Retirar dispositivos electrónicos innecesarios de la sala. (4) Si se debe usar iluminación LED, seleccionar luminarias
con drivers correctamente filtrados.

7. RUTEO Y TENDIDO DE CABLES

El ruteo físico de los cables dentro de una sala de escucha afecta tanto la captación electromagnética como el ruido microfónico.

Los cables de señal no deben correr en paralelo a los cables de alimentación. Un recorrido paralelo de 1 m entre un cable de señal
sin blindaje y un cable de red a 10 cm de separación induce aproximadamente -90 dBV de zumbido de 50/60 Hz.

Los cables de señal no deben enrollarse. Un cable enrollado forma un inductor, y un inductor es una antena.

La tensión del cable afecta el ruido microfónico. Un cable bajo tensión actúa como una cuerda vibrante.

Estos son elementos de mantenimiento. Los cables se mueven durante cambios de equipo, limpieza y reorganización. Una
verificación del tendido de cables antes de cada sesión de escucha crítica toma 2-3 minutos.

8. LA CARGA DE MANTENIMIENTO

Compilamos una lista de verificación de mantenimiento y cronometramos el procedimiento completo en cada una de nuestras
cuatro salas de referencia:

1. Verificación y estabilización de temperatura: 0-15 minutos.
2. Verificación y estabilización de humedad: 0-10 minutos.
3. Verificación de posición de altavoces: 3-5 minutos. Corrección si es necesaria: 10-15 minutos.
4. Calentamiento de componentes: 45-60 minutos.
5. Verificación de vibración: 3-5 minutos.
6. Inspección de tendido de cables: 2-3 minutos.
7. Verificación puntual del entorno RF: 2-3 minutos.
8. Verificación rápida de escucha: 1 minuto.

Tiempo total para una sesión sin correcciones: aproximadamente 15-20 minutos de trabajo activo más 45-60 minutos de
calentamiento. Tiempo total con correcciones: 30-45 minutos de trabajo activo más calentamiento.

Durante el período de monitoreo de tres años, la adherencia a la lista de verificación fue del 94% en la sala de Quito, 71% en
Zúrich, 53% en Nashville y 31% en Sapporo.

La correlación entre adherencia a la lista de verificación y estabilidad de mediciones fue alta (r = 0,91). La sala de Quito varió no
más de 0,15 dB. La sala de Sapporo varió hasta 1,4 dB.

9. CONCLUSIÓN

Un entorno de escucha crítica es un sistema dinámico sujeto a deriva continua en temperatura, humedad, vibración, interferencia
electromagnética y posición física de los componentes. Cada una de estas variables produce efectos medibles en el rendimiento
del sistema de audio. Sin corrección, la deriva acumulativa puede exceder 1 dB en respuesta en frecuencia.

Mantener condiciones de grado de referencia requiere un protocolo de mantenimiento regular. El protocolo descrito en este artículo
toma 15-45 minutos por sesión. El determinante principal de la carga de mantenimiento es la estabilidad inherente del entorno de la
sala.

La guía es directa: controlar la temperatura a +/- 0,5 degC, mantener la humedad a 40-55% HR, aislar los componentes de la
vibración, blindar las trayectorias de señal de EMI, verificar la posición de los altavoces mensualmente y calentar la electrónica
durante 60 minutos antes de escuchar. Ninguna de estas recomendaciones es controvertida. Todas son frecuentemente ignoradas.

La diferencia entre una sala de referencia mantenida y una que no lo está es medible, repetible y -- en nuestra experiencia --
audible. El mantenimiento es la parte poco glamurosa del audio de alta fidelidad. También es la parte que más importa.
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