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Resumo
Uma sala de escuta de referência não é um sistema estático. Mudanças de temperatura alteram a compliance do driver do alto-falante e os
valores dos componentes do crossover. A umidade altera a velocidade do som e as características de absorção do tratamento acústico. A
pressão barométrica modula a posição de repouso do diafragma. A vibração do HVAC, trânsito e serviços prediais introduz contaminação
de baixa frequência. A interferência eletromagnética de eletrônicos domésticos povoa o espectro RF dentro da sala. Este artigo apresenta
um arcabouço prático para otimizar e manter um ambiente de escuta crítica, baseado em 3 anos de monitoramento contínuo de 4 salas de
referência em diferentes latitudes. O ônus de manutenção resultante é substancial -- entre 20 e 45 minutos por sessão de escuta para
correção manual -- mas reduzível por meio de controle ambiental sistemático e instrumentação de alinhamento automatizada.

1. INTRODUÇÃO

Todo audiófilo sabe que um sistema soa diferente de um dia para o outro. A explicação comum é psicológica -- humor, fadiga,
expectativa. A explicação menos comum, porém mais precisa, é física. O ambiente de escuta muda, o equipamento muda, e essas
mudanças são mensuráveis.

Este artigo é um guia prático. É destinado a qualquer pessoa que mantenha uma sala de escuta crítica e que queira entender o
que muda, em quanto e o que fazer a respeito.

A orientação é baseada em três anos de monitoramento contínuo de quatro salas de escuta de referência: nossa sala de avaliação
primária em Quito, Equador; uma instalação parceira em Zurique, Suíça; um estúdio de masterização em Nashville, Tennessee; e
uma sala de escuta privada em Sapporo, Japão.

2. POSICIONAMENTO DOS ALTO-FALANTES

O posicionamento de alto-falantes em uma sala retangular é um problema resolvido em acústica. A posição ideal pode ser
calculada a partir das dimensões da sala usando análise modal, refinada por medição e fixada. Uma vez posicionados, os
alto-falantes não deveriam precisar se mover.

Eles se movem.

A expansão térmica do piso desloca a posição do alto-falante em até 0,3 mm por grau Celsius em salas com piso de laje de
concreto, e até 1,2 mm por grau em salas com pisos de madeira suspensos. Uma variação sazonal de temperatura de 15 degC em
uma sala com piso de madeira produz um deslocamento acumulado do alto-falante de até 18 mm.

A correção requer remedição e reposicionamento pelo menos sazonalmente, e idealmente mensalmente. A sala de Quito,
construída sobre uma laje de concreto armado a 2.850 m de altitude com variação sazonal de temperatura de 4 degC, mostrou
deslocamento total do alto-falante de 0,8 mm ao longo de três anos -- abaixo do limiar de efeito audível.

3. EFEITOS DA TEMPERATURA NA ELETRÔNICA

O coeficiente de temperatura dos componentes eletrônicos é bem documentado na literatura de engenharia, mas raramente
discutido em áudio. Deveria ser.

Uma rede de crossover típica contém capacitores de filme de polipropileno (coeficiente de temperatura aproximadamente -200
ppm/degC), indutores com núcleo de ferrite (coeficiente de temperatura de +800 a +2000 ppm/degC dependendo do grau da
ferrite) e resistores bobinados (coeficiente de temperatura de +20 a +50 ppm/degC). Uma mudança de temperatura de 10 degC
desloca a frequência de crossover em 0,2-0,5%.

Medimos isso diretamente. Um par de alto-falantes de referência foi colocado em uma sala com temperatura controlada e varrido
de 15 degC a 30 degC em passos de 1deg. O crossover de 3 kHz deslocou-se de 2.987 Hz a 15 degC para 3.014 Hz a 30 degC --
um deslocamento total de 27 Hz (0,9%). A resposta em frequência na posição de escuta mudou em até 0,8 dB nas regiões de
crossover.

A recomendação prática é ligar o sistema pelo menos 60 minutos antes da escuta crítica, com a temperatura da sala estável a +/-
0,5 degC.
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4. UMIDADE E ABSORÇÃO ACÚSTICA

A velocidade do som no ar depende da temperatura (bem conhecida) e da umidade (menos conhecida). A 20 degC e 50% de
umidade relativa, a velocidade do som é 343,8 m/s. A 20 degC e 20% UR, é 343,4 m/s.

Mais significativo é o efeito da umidade na absorção acústica. O ar absorve som de maneira dependente da frequência, com o
coeficiente de absorção aumentando acentuadamente acima de 2 kHz. Na sala de Nashville, o RT60 acima de 4 kHz variou de
0,28 s (verão, 65% UR) a 0,22 s (inverno, 25% UR) -- uma variação sazonal de 21% no tempo de decaimento de alta frequência.

Recomendamos manter a umidade da sala de escuta entre 40% e 55% UR. A instalação de Quito, a 2.850 m de altitude em clima
tropical de altitude, mantém 45-50% UR durante todo o ano sem intervenção mecânica -- uma das vantagens menos discutidas da
altitude equatorial para o trabalho de áudio.

5. VIBRAÇÃO E ISOLAMENTO MECÂNICO

Todo componente em um sistema de áudio é um objeto mecânico, e todo objeto mecânico é um microfone.

Toca-discos, braços e cápsulas são obviamente sensíveis à vibração. Menos óbvia é a sensibilidade de capacitores,
transformadores, válvulas e até dispositivos de estado sólido de saída. Capacitores são piezoelétricos: tensão mecânica no
dielétrico produz uma tensão entre as placas.

Testamos quatro estratégias de isolamento em um pré-amplificador de 15 kg na sala de Nashville:

1. Acoplamento direto (sem isolamento): vibração do piso transmitida ao chassis a 0 dB.
2. Hemisférios de Sorbothane (Shore 30A): -6 dB a 15 Hz, -14 dB a 30 Hz.
3. Plataforma de isolamento pneumático (Newport RS2000): -28 dB a 15 Hz, -38 dB a 30 Hz.
4. Caixa de areia (30 kg de areia seca em pés de Sorbothane): -18 dB a 15 Hz, -26 dB a 30 Hz.

Nossa recomendação prática: isolamento por caixa de areia para componentes pesados, pés de Sorbothane para componentes
leves e nenhum isolamento para alto-falantes (que devem ser rigidamente acoplados ao piso).

6. INTERFERÊNCIA ELETROMAGNÉTICA

O ambiente eletromagnético dentro de uma sala de escuta não é silencioso. Uma sala residencial típica à noite contém energia de
RF de roteadores Wi-Fi, dispositivos Bluetooth, telefones celulares, iluminação LED e fontes de alimentação comutadas em cada
dispositivo conectado.

Medimos a densidade de energia RF dentro de nossas quatro salas de referência. Os resultados variaram dramaticamente: Quito
(-88 dBm/m2), Zurique (-62 dBm/m2), Nashville (-58 dBm/m2), Sapporo (-54 dBm/m2). A diferença de 34 dB no ambiente RF entre
a sala mais silenciosa e a mais ruidosa é substancial.

Mitigação prática: (1) Use cabos de interconexão blindados. (2) Alimente o sistema de áudio a partir de um circuito dedicado com
filtro EMI no disjuntor. (3) Remova dispositivos eletrônicos desnecessários da sala. (4) Realize uma pesquisa de RF periódica --
leva 5 minutos com um analisador de espectro portátil.

7. ROTEAMENTO E ARRUMAÇÃO DE CABOS

O roteamento físico dos cabos dentro de uma sala de escuta afeta tanto a captação eletromagnética quanto o ruído microfônico.

Cabos de sinal não devem correr paralelos a cabos de energia. Uma passagem paralela de 1 m entre um cabo de sinal sem
blindagem e um cabo de rede a 10 cm de separação induz aproximadamente -90 dBV de zumbido a 50/60 Hz. Onde cabos de
sinal e energia devem se cruzar, um cruzamento a 90deg minimiza o comprimento de acoplamento.

Cabos de sinal não devem ser enrolados. Um cabo enrolado forma um indutor, e um indutor é uma antena.

A tensão no cabo afeta o ruído microfônico. Um cabo sob tensão atua como uma corda vibrante. A cura é simples: apoie o cabo
em intervalos de no máximo 50 cm e garanta que o cabo tenha leve folga em cada ponto de suporte.

8. O ÔNUS DA MANUTENÇÃO

Compilamos um checklist de manutenção e cronometramos o procedimento completo em cada uma de nossas quatro salas de
referência. O tempo total para uma sessão onde nenhuma correção é necessária: aproximadamente 15-20 minutos de trabalho
ativo mais 45-60 minutos de aquecimento. Tempo total quando correções são necessárias (típico para sessões semanais): 30-45
minutos de trabalho ativo mais aquecimento.
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Esse ônus não é trivial. Ao longo de três anos, rastreamos a aderência ao checklist em cada instalação. A sala de Quito: 94% de

aderência. Zurique: 71%. Nashville: 53%. Sapporo: 31%.

A correlação entre aderência ao checklist e estabilidade das medições foi alta (r = 0,91). A sala de Quito variou no máximo 0,15 dB
na resposta em frequência em qualquer período de 30 dias. Sapporo variou até 1,4 dB.

A automação reduz ainda mais o ônus. A otimização mais eficaz, no entanto, é simplesmente escolher uma sala com estabilidade
inerente.

9. CONCLUSÃO

Um ambiente de escuta crítica é um sistema dinâmico sujeito a deriva contínua em temperatura, umidade, vibração, interferência
eletromagnética e posição física dos componentes. Cada uma dessas variáveis produz efeitos mensuráveis no desempenho do
sistema de áudio. Sem correção, a deriva cumulativa pode exceder 1 dB na resposta em frequência.

Manter condições de grau referencial requer um protocolo de manutenção regular. O determinante primário do ônus de
manutenção é a estabilidade inerente do ambiente da sala.

A orientação é direta: controle a temperatura a +/- 0,5 degC, mantenha a umidade a 40-55% UR, isole componentes da vibração,
blinde caminhos de sinal contra EMI, verifique o posicionamento dos alto-falantes mensalmente e aqueça a eletrônica por 60
minutos antes de escutar. Nenhuma dessas recomendações é controversa. Todas são frequentemente negligenciadas.

A diferença entre uma sala de referência que é mantida e uma que não é é mensurável, repetível e -- em nossa experiência --
audível. A manutenção é a parte não glamourosa do áudio de alta fidelidade. É também a parte que mais importa.
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