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RESUMEN

El proceso de tueste del café genera sonidos caracteristicos conocidos como cracks, que
indican fases criticas en la transformacion del grano, como el primer y segundo crack. Estos
eventos acusticos permiten al tostador determinar el punto dptimo de tueste, por lo que su
deteccion es fundamental para lograr consistencia y calidad en el producto final. Esta tesis
tiene como objetivo desarrollar un software capaz de identificar estos sonidos caracteristicos
mediante el analisis de sefnales de audio captadas durante el proceso de tueste. Se utilizé un
enfoque basado en el andlisis de energia, el cual permite detectar aumentos abruptos de
energia asociados a los sonidos producidos por los cracks. A través del uso de Matlab, se
procesaron archivos de audio mediante técnicas como conversidn a mono, normalizacion,
filtrado pasa banda, calculo de energia RMS y deteccion de picos. Este método permite
identificar los eventos sonoros de interés de forma eficiente con un bajo uso computacional.
Como resultado se pretende obtener un sistema capaz de marcar los momentos en los que
ocurren los cracks, facilitando su uso como referencia para el control del proceso de tueste

del café.

Palabras clave: Cracks, café, sefiales, filtro pasa banda, RMS, picos, actstica.



ABSTRACT

The coffee roasting process produces distinctive sounds known as "cracks," which signal
critical stages in the transformation of the beans specifically the first and second crack. These
acoustic cues help the roaster determine the optimal roast level, making accurate detection
essential for consistency and quality in the final product. This thesis aims to develop software
capable of identifying these characteristic sounds by analysing audio signals recorded during
the roasting process. An energy-based analysis approach was employed, enabling the
detection of sudden energy increases associated with the sounds generated by cracks. Using
MATLAB, audio files were processed through techniques such as mono conversion,
normalization, band-pass filtering, RMS energy calculation, and peak detection. This method
allows for efficient identification of relevant acoustic events while maintaining low
computational requirements. The expected outcome is a system capable of marking the
moments when cracks occur, thereby providing a reference for monitoring and controlling

the coffee roasting process.

Keywords: Cracks, coffee, signals, band-pass filter, RMS, peaks, acoustics.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema
Lograr el equilibrio adecuado entre el tiempo de tueste y la temperatura es esencial para crear una
experiencia de café completa y placentera, donde los sabores se desarrollen por completo sin

ninguna caracteristica indeseable.

Se necesita mucho entrenamiento para convertirse en un tostador experto con la capacidad de "leer"
los granos y tomar decisiones en una fraccion de segundo. El intervalo entre un café perfectamente
tostado y un lote arruinado tiene una duraciéon de muy pocos segundos (National Coffee

Association of U.S.A, 2022).

Existen algunas variables que pueden ser monitoreadas para obtener el nivel de tueste deseado
(tiempo, color, aroma, temperatura), usando procesos de medicion especializados o a cargo de un

experto que determina cuando el café esta listo.

Una de las formas mds precisas de monitorear el proceso de tueste es de forma auditiva, escuchando
lo que colectivamente se ha denominado “Primer y segundo crack”, sonidos asociados con la fase

final del proceso de tueste.

Un correcto andlisis del sonido emitido durante el proceso de tueste del café¢ nos ayudard a
identificar el “Primer y segundo crack” estableciendo asi la etapa de tueste en la que se encuentra

el café de manera automatica.



1.2 Objetivos

1.2.1 General

Caracterizar la acustica del proceso de tostado del café.

1.2.2 Especificos
e Determinar los requerimientos necesarios para analizar el sonido emitido durante el proceso
de tostado de café.
e Registrar las muestras de sonido necesarias para realizar el andlisis.
e Procesar las muestras mediante software.

e Discriminar las diferentes acusticas del proceso de tostado de café.

1.3  Alcance y delimitacion

El proyecto permitira identificar el momento en el cual se da el “Primer y segundo crack™ en el
proceso de tueste del café mediante el andlisis del sonido producido durante el tueste. El programa
de monitoreo sera creado y ejecutado en la computadora personal del autor. Se identificaran las
caracteristicas del sonido producido en el primer y segundo crack, diferencidndolos del ruido

producido durante el proceso de tueste.

1.4  Justificacion
El tueste del café es un proceso de calor que convierte el café en los granos fragantes de color

marrdén oscuro que conocemaos.

El proceso de tueste del café es fundamental en el desarrollo de varios perfiles y sabores de tueste,

lo que hace que la temperatura y el tiempo sean factores cruciales. El tueste rapido puede producir



granos que parecen oscuros por fuera, pero permanecen verdes por dentro, lo que genera un sabor

desagradable y una produccién excesiva de acido clorogénico, que puede ser desfavorable para el

estomago. Por el contrario, tostar granos durante un periodo prolongado puede resultar en una

infusion amarga y carbonizada, lo que disminuye los sabores deseados (Nescafé, 2020).

La mayoria de los métodos de tueste de café que se ofrecen en el mercado se basan en la
temperatura y el intervalo de tiempo que dura el tueste, en el caso de pequenos productores el
método de monitoreo del tueste es de forma visual cada pocos segundos lo que lo convierte en un

método deficiente si no se cuenta con una gran experiencia.

El “primer y segundo crack” son momentos precisos en el proceso de tueste del café, los cuales

son asociados con el tueste claro (primer crack), tueste oscuro (segundo crack).



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Para este proyecto se realizé una investigacion de diversos articulos cientificos con el objetivo de
tener informacion detallada del tema junto con los posibles obstaculos que se le presentaron a los
autores de los articulos y asi poder plantear una solucion al problema de manera mas eficiente

basado en la informacién obtenida.

Preston S. Wilson, investigador de la Universidad de Texas, realizé un estudio pionero en el que
analizd cuantitativamente los sonidos emitidos por los granos de café durante el tueste. Encontré
que el "primer crack" presenta una mayor amplitud actlstica y frecuencias mas bajas en
comparacion con el "segundo crack", que ocurre a un ritmo mas rapido. Estos hallazgos sugieren
la viabilidad de desarrollar técnicas automatizadas de monitoreo acustico para controlar el proceso

de tueste del café [1].

En Indonesia desarrollaron un sistema de identificacion automatica de los sonidos de "crack"
utilizando redes neuronales. El sistema emplea la Transformada Rapida de Fourier (FFT) para
extraer caracteristicas de las sefiales de audio, las cuales son procesadas por una red neuronal
entrenada para reconocer los eventos de "crack" durante el tueste. El modelo logré una tasa de éxito

del 100% en la identificacion de estos sonidos en grabaciones de un segundo de duracion [2].

Nathan Yergenson y Eric Aston, de la Universidad de Idaho, exploraron el uso de la espectroscopia
de infrarrojo cercano (NIR) in situ para predecir los momentos de inicio y fin de los eventos de
"crack" durante el tueste del café. Al combinar datos espectrales con grabaciones de audio,
desarrollaron modelos de regresion que permiten una monitorizacion en tiempo real del proceso de

tueste, mejorando la precision y consistencia del producto final [3].



Utilizando espectrogramas como caracteristicas de entrada, se entrenaron varias arquitecturas de
redes neuronales profundas para clasificar sonidos producidos durante el tueste de café. El modelo
mas efectivo alcanzo6 una precision del 84.7% y un AUC de 0.886, demostrando el potencial de las

redes neuronales en la deteccion automatica de eventos acusticos en el tueste del café [4].

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Tueste del café

El tueste del café es una etapa esencial en la transformacion de los granos verdes en el producto
aromatico y sabroso que consumimos diariamente. Este proceso térmico desencadena una serie de
complejas reacciones quimicas, como la reacciéon de Maillard y la caramelizacién, que son

responsables del desarrollo del aroma, sabor, color y otras propiedades funcionales del café [5].

Dependiendo del grado de tueste ya sea claro, medio u oscuro, varian significativamente las
caracteristicas sensoriales y quimicas del grano. En general, los tuestes mas ligeros conservan una
mayor proporcion de compuestos bioactivos, como los antioxidantes, y permiten una mayor
apreciacion de los matices originales del grano, lo que los hace atractivos para los catadores
especializados. Por otro lado, los tuestes mas oscuros generan sabores mas intensos, con notas
amargas y ahumadas, aunque con menor presencia de algunos compuestos beneficiosos para la

salud [6].

Ademas, la eleccion del método de tueste (por aire caliente, tambor, lecho fluido, etc.) y el control
preciso de variables como temperatura, flujo de aire y tiempo, son factores clave para obtener un

café con propiedades organolépticas deseadas, sin comprometer su inocuidad ni valor nutricional

[6].



Por ello, el proceso de tueste no solo define el perfil sensorial del café, sino que también influye
en sus efectos para la salud y en su aceptacion por parte del consumidor. La comprension detallada
de esta etapa permite optimizar los procesos industriales y artesanales, logrando un equilibrio entre

calidad, seguridad y beneficios funcionales del producto final.

2.2.2 Fases del tueste del café
El proceso del tueste del café tiene varias etapas importantes, las cuales le dan las caracteristicas
finales al café tanto quimicas como sensoriales, es por esta razon la importancia que se le da a la

precision en las distintas fases del tueste de café.

Existen varios niveles de tueste, como se puede observar en la Fig. 2.1, en los cuales se presentan
multiples variaciones en aroma, dulzura y sabor, caracteristicas que, durante el proceso de tueste,

pueden cambiar muy rapidamente, por lo cual es necesario un monitoreo constante.

Tostado francés full

City + tostado

" Carbonizado
1er crack en camino

Viena - Tostado francés

Etapa marrén light

1er crack acabado
1er crack

2 , Etapa marrén claro

|
i/ E.tupu umcfrillu temprana Rubio @ ’ ! ‘
Empieza a palidecer ’ ’ 0 “ 0

Medio

verde | sin tostar ' ' . .
Negro

Fig. 2.1 Grado de tueste [7].



e Fase de secado
Durante esta etapa inicial, el objetivo principal es eliminar la humedad interna de los granos, que
suele estar entre el 8 y 12% en su estado verde. Esta fase suele alcanzar los 160 °C y puede durar
entre 4 y 8 minutos. Aunque atn no hay reacciones quimicas intensas, es una fase critica para evitar

un tueste desigual [8].

e Fase de dorado
En esta etapa, los granos comienzan a cambiar de color (verde a amarillo) debido a las primeras
reacciones de Maillard entre azucares reductores y aminoacidos. Comienza la generacion de

compuestos aromaticos y el grano empieza a hincharse [9].

e Primer crack
Es una etapa critica en la que la presion del vapor acumulado en el interior del grano produce una
fractura audible (crack), usualmente alrededor de los 196-204°C. Esto es causado por la rapida
expansion del vapor de agua y los gases dentro del grano, visiblemente también notamos una
expansion de los granos. Este suceso marca el inicio del desarrollo del perfil final del café y es
aqui donde se puede optar por detener el tueste si se busca un perfil mas acido y afrutado (tueste

claro o medio) [10] [11].

e Fase de desarrollo
Después del primer crack, los cambios quimicos se aceleran y la caramelizacion de azlcares
produce sabores dulces y achocolatados. El control del tiempo en esta etapa define si se obtendra
un tueste claro, medio o oscuro. Si se prolonga demasiado, pueden generarse notas carbonizadas o

quemadas [12].



e Segundo crack
El llamado segundo crack representa una etapa crucial en el proceso de tueste del café, ya que
marca la transicion entre un tueste medio-oscuro y un tueste oscuro. Este fenomeno se manifiesta
mediante una serie de sonidos secos y agudos, similares a pequefios estallidos, que indican

transformaciones fisicas y quimicas significativas en el interior del grano [10].

e Enfriamiento
Una vez alcanzado el grado de tueste deseado, es fundamental detener inmediatamente la
transferencia de calor al grano para evitar una coccién excesiva. Esta fase, conocida como
enfriamiento, tiene como objetivo eliminar el calor residual acumulado durante el proceso de tueste,
que de no ser disipado rapidamente, puede continuar provocando reacciones quimicas internas que

modifican negativamente el perfil del café [9].

e Ondas de sonido
Las ondas sonoras son perturbaciones mecénicas que se propagan a través de un medio fisico, como
el aire, el agua o los solidos. Este fendmeno ocurre porque las particulas del medio vibran en la
misma direccion en la que se desplaza la onda, generando zonas alternadas de alta y baja presion,
conocidas respectivamente como compresiones y rarefacciones. Debido a esta caracteristica, las
ondas sonoras se clasifican como ondas longitudinales, ya que las oscilaciones de las particulas son

paralelas al sentido del movimiento de la onda [13].

Es importante destacar que las ondas de sonido no transportan materia, sino energia. La velocidad
con la que viajan depende directamente del tipo de medio a través del cual se propagan. Por ejemplo,
en el aire a temperatura ambiente (alrededor de 20 °C), el sonido se desplaza a una velocidad

aproximada de 343 metros por segundo. Sin embargo, en liquidos y so6lidos esta velocidad es



considerablemente mayor, ya que las moléculas estdn mas cercanas entre si, facilitando una

transmision mas eficiente de las vibraciones [13] [14].

Dos propiedades fundamentales de las ondas sonoras son la frecuencia y la amplitud. La frecuencia
esta relacionada con el tono o altura del sonido; una frecuencia més alta produce un sonido mas
agudo, mientras que una frecuencia mas baja genera un sonido més grave. Por otro lado, la amplitud
estd asociada con la intensidad o volumen del sonido: cuanto mayor es la amplitud, mas fuerte

percibimos el sonido [15].

2.2.3 Frecuencia

La frecuencia se refiere al numero de ciclos completos o vibraciones que una onda sonora realiza
por segundo, y se mide en Hertz (Hz). En otras palabras, indica cuantas veces las particulas del
medio oscilan hacia adelante y hacia atrds en un segundo mientras el sonido se propaga. Esta
propiedad est4 directamente relacionada con la longitud de onda, que es la distancia que recorre
una onda durante un ciclo completo de vibracion. A mayor frecuencia, menor es la longitud de

onda, y viceversa [16] [17].

El oido humano es capaz de percibir, en condiciones normales, sonidos cuyas frecuencias se
encuentran aproximadamente entre los 20 Hz y los 20 kHz, aunque este intervalo puede verse

reducido por factores como la edad o la exposicion prolongada a ruidos intensos [18].

La capacidad auditiva humana presenta umbrales definidos en funcion del nivel de intensidad del
sonido [18]. En la Fig. 2.2 se observa que existe un limite a partir del cual el sonido comienza a ser
perceptible y que, al aumentar su intensidad, puede alcanzarse un punto en el que resulta molesto

e incluso puede provocar dolor.
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Fig. 2.2 Intensidad y frecuencia audible [19]

Existe una relacion inversa entre la frecuencia de una onda sonora y su longitud de onda, de manera
que, al incrementarse la frecuencia, la longitud de onda disminuye. Esta caracteristica tiene un
efecto directo en la propagacion del sonido en diferentes entornos: las ondas de baja frecuencia, al
poseer longitudes de onda mayores, presentan una mayor capacidad para rodear obstaculos y
atravesar ciertos materiales, mientras que las componentes de alta frecuencia suelen reflejarse o

atenuarse con mayor facilidad al interactuar con superficies y estructuras [20].

En el campo de la acustica arquitectonica, la frecuencia del sonido desempefia un papel
fundamental en el disefio de espacios que buscan una adecuada calidad auditiva. Los materiales
utilizados en un recinto no interactian de manera uniforme con todo el espectro sonoro, ya que
algunos presentan mayor capacidad de absorcidn en frecuencias altas, mientras que otros resultan
mas eficaces para el control de frecuencias bajas. Por esta razén, en espacios como auditorios,

teatros o establecimientos de uso publico, se emplean soluciones constructivas y criterios

10



geométricos orientados a lograr una propagacion equilibrada del sonido, minimizando la aparicion

de efectos no deseados como ecos, resonancias o niveles excesivos de reverberacion [21].

De manera complementaria, el analisis en frecuencia resulta especialmente util en entornos con
altos niveles de ruido ambiental, como oficinas, zonas urbanas o locales comerciales. A través de
este enfoque es posible identificar la naturaleza dominante de las fuentes sonoras y aplicar medidas
de control especificas. Por ejemplo, cuando el ruido predominante corresponde a la voz humana,
la mayor concentracion de energia acustica suele localizarse en el rango de frecuencias medias,
aproximadamente entre 500 y 3000 Hz. El conocimiento de esta distribucion espectral permite
implementar tratamientos acusticos dirigidos, contribuyendo a mejorar el confort auditivo y a

reducir la fatiga sonora de los usuarios del espacio [20].

2.2.4 Amplitud

La amplitud de una onda se refiere al desplazamiento maximo que alcanzan las particulas de un
medio respecto a su posicion de equilibrio cuando una onda las atraviesa. En el caso de las ondas
sonoras, esta amplitud representa el grado de variacion de la presion del aire en comparacion con

su valor normal [22].

A mayor amplitud, mayor es la compresion del aire, lo que se traduce en un sonido méas fuerte o
intenso. Por el contrario, cuando la amplitud es menor, el cambio de presion es mas leve y el sonido
se percibe como mas débil o suave. Por eso, la amplitud estd directamente relacionada con el
volumen o nivel de intensidad del sonido que escuchamos. Aunque no afecta el tono (que depende

de la frecuencia), si influye en como percibimos la fuerza o potencia de un sonido [23].

La amplitud y la longitud de onda son parametros independientes de una onda. Mientras que la

amplitud esta asociada con la intensidad y la energia transportada por la onda sonora, la longitud
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de onda depende de la frecuencia y de la velocidad de propagacion en el medio, sin que exista una
relacion directa entre ambas magnitudes. En la Fig. 2.3 se ilustran las principales partes de una
onda, lo que permite interpretar como la amplitud se relaciona con la intensidad del sonido y como

la onda se propaga a través del medio.

CRESTA CRESTA

-~y e N
"~ LONGITUD DE ONDA g

\ =7
\ / \/ \ //

- NODO

h
W / NODO \

i / VALLE

Fig. 2.3 Partes de las ondas [24].

A diferencia de la frecuencia, que estd asociada a la percepcion del tono, la amplitud de una onda
sonora se relaciona con la intensidad con la que el sonido es percibido por el oyente. En actstica,
esta magnitud suele expresarse en decibelios (dB), una escala logaritmica que permite representar
de manera practica los niveles de presion sonora. El oido humano puede detectar sonidos desde
valores cercanos al umbral de audicion, alrededor de 0 dB, hasta niveles elevados que, a partir de

aproximadamente 120 dB, pueden resultar molestos o incluso perjudiciales [18].

El control de la amplitud resulta especialmente relevante en espacios cerrados, donde niveles
elevados de energia acustica pueden intensificar fendmenos como la reverberacion o las reflexiones
excesivas. Por esta razon, en el disefo actstico de recintos como auditorios, estudios de grabacion

o areas comerciales, se emplean materiales y soluciones constructivas orientadas a regular la
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intensidad sonora. Desde una perspectiva aplicada, el andlisis de la amplitud también es
fundamental para garantizar el confort auditivo y prevenir riesgos para la salud, ya que la
exposicion prolongada a sonidos intensos puede provocar fatiga o dafio auditivo, lo que justifica

su consideracion en normas de seguridad y criterios de disefio acustico [20][21].

2.2.5 Energia acustica

La energia acustica es la cantidad total de energia transportada por una onda sonora a medida que
esta se propaga a través de un medio, como el aire, el agua o un sé6lido. Esta energia es el resultado
de las vibraciones mecanicas que producen las ondas, las cuales hacen que las particulas del medio

oscilen alrededor de sus posiciones de equilibrio [25].

Estas oscilaciones generan variaciones en la presion y en la densidad del medio, permitiendo la
transmision del sonido desde la fuente hasta el receptor [25]. Un ejemplo de dicho proceso se
representa en la Fig. 2.4, donde se ilustra el proceso acustico mediante el cual los seres humanos
perciben el sonido, partiendo de un estimulo acustico, el cual es procesado por el sistema auditivo

y posteriormente se transforma en una sefial que el cerebro interpreta.

Estimulo Respuesta
—> — /\N—)
| k
sonido timpano células frecuencia impulso
receptoras de resonancia nervioso

Fig. 2.4 Proceso acustico [26].

13



En acustica aplicada, el concepto de energia actstica se emplea para describir y cuantificar la
capacidad de una fuente sonora o de un recinto para emitir, transmitir o almacenar sonido. Aunque
esta energia se expresa formalmente en julios, en la practica se utilizan magnitudes relacionadas,
como la potencia actstica y el nivel de presion sonora, debido a que estas permiten una evaluacion
mas directa de la percepcion del sonido en condiciones reales. Estas medidas resultan
fundamentales en el disefio de sistemas de sonido, el control del ruido y el acondicionamiento

acustico de espacios [20].

En recintos cerrados, la energia sonora interactiia de forma continua con las superficies del entorno,
pudiendo reflejarse, absorberse o difundirse segun las propiedades de los materiales y la geometria
del espacio. Un control inadecuado de esta energia puede dar lugar a efectos indeseables como

reverberacion excesiva, ecos o acumulacion de ruido en determinadas zonas [20].

Por ello, el andlisis de la distribucion de la energia acustica es esencial para mejorar la
inteligibilidad del habla, la calidad sonora y el confort auditivo en distintos tipos de ambientes.
Asimismo, este andlisis permite establecer criterios de seguridad en entornos industriales y urbanos,
donde la exposicion a niveles elevados de energia sonora puede representar un riesgo para la salud

[27].

2.2.6 Seiales de Audio Digital
Una sefial de audio representa una variacion de presion sonora en el aire a lo largo del tiempo, y
puede ser capturada mediante un micréfono para su procesamiento digital. Las sefiales analdgicas

obtenidas se convierten a formato digital mediante un proceso de muestreo y cuantizacion [28].

En el muestreo, se toma una muestra de la sefial a intervalos regulares definidos por la frecuencia

de muestreo (por ejemplo, 44.1 kHz). La cuantizacién convierte la amplitud analdgica en valores
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discretos. Una vez digitalizada, la sefial puede analizarse y manipularse mediante algoritmos de

procesamiento digital de sefiales [28].

2.2.7 Dominio del Tiempo en el Analisis de Sefales

El andlisis en el dominio del tiempo consiste en observar como varia la amplitud de una sefial en
funcién del tiempo [29]. Este tipo de analisis es especialmente util cuando se desea detectar eventos
transitorios o impulsivos, como los cracks generados durante el proceso de tueste del café. A
diferencia del andlisis en el dominio de la frecuencia, que proporciona informacion sobre el
contenido espectral, el dominio del tiempo facilita la deteccion de patrones abruptos o cambios

energéticos.

En el caso de sefales sonoras, el dominio del tiempo describe la evolucioén temporal de la presion
acustica o de las vibraciones del medio, representando el sonido como una funcion dependiente del
tiempo. Esta representacion facilita la identificacion de parametros fundamentales, tales como la

duracion de un evento, su instante de inicio y finalizacion, asi como la envolvente de la sefial [29].

Por lo general, la sefial se visualiza mediante una grafica de amplitud frente al tiempo, en la cual
es posible reconocer picos, silencios y patrones caracteristicos asociados a distintos tipos de
sonidos. Desde el punto de vista practico, el analisis temporal es ampliamente utilizado para evaluar
la calidad de grabaciones, detectar saturaciones, analizar la presencia de ecos o reverberaciones y

servir como etapa inicial en numerosos procesos de tratamiento de audio.

Si bien este enfoque no proporciona informacion directa sobre el contenido espectral de la sefial,
su combinacion con técnicas en el dominio de la frecuencia, como la Transformada de Fourier,
permite obtener una descripcion completa del comportamiento acustico, integrando tanto la

evolucion temporal como las caracteristicas frecuenciales del sonido.
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2.2.8 Eventos Acusticos Transitorios: Cracks

Durante el tueste del café, los granos experimentan cambios fisicos y quimicos que provocan
expansiones repentinas, generando sonidos similares a explosiones breves o estallidos, conocidos
como cracks. El primer crack indica el inicio de la liberacion de gases internos, mientras que el

segundo crack esta asociado a la fractura interna del grano [10].

Estos sonidos estan ligados al aroma, dulzura, acidez y color del café como podemos observar en
la Fig. 2.5, ademas son transitorios, de corta duracion, y poseen caracteristicas energéticas notorias

que los diferencian del ruido de fondo [10].

SECADO AMARILLEO PRIMER CRACK

DESARROLLO ~ SEGUNDO  TUESTE OSCURD
CRACK

Fig. 2.5 Niveles de tueste [30].
2.2.9 Preprocesamiento de Sefiales de Audio
Antes de aplicar el analisis de energia, es necesario acondicionar la sefial mediante varias etapas:

- Conversion a Mono: Si el audio estd en estéreo, se convierte a mono promediando ambos

canales. Esto reduce la complejidad y asegura coherencia en el analisis.

- Normalizacion: Se ajusta la amplitud de la sefial para que esté dentro del rango [-1, 1],

facilitando el calculo de energia.
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- Filtrado Pasa Banda: Se emplea un filtro pasa banda (ej. entre 500 Hz y 5000 Hz) para

eliminar frecuencias bajas o muy altas que no aportan informacion relevante sobre los cracks,

mantiene el sonido en un rango deseado como se indica en la Fig. 2.6, mejorando la relacion

sefial/ruido.

Energia

3

Frecuencia
de corte
superior

Frecuencia
de corte
inferior

Pasabanda

Frecuencia

Fig. 2.6 Filtro pasa banda [31].
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoquey tipos de investigacion
El presente estudio de integracion curricular adopta un enfoque cuantitativo, dado que se
fundamenta en la recoleccion y andlisis de datos numéricos extraidos de sefiales de audio durante

el proceso de tueste del café.

A través del software Matlab, se pretende identificar patrones objetivos y medibles asociados a
eventos acusticos especificos, como los cracks que marcan las fases criticas del tueste. Este enfoque
permite establecer relaciones cuantificables entre la energia de la sefial y la ocurrencia de dichos

eventos sonoros.

3.2  Diseiio de la Investigacion
A continuacidn, se detallaran las fases y actividades necesarias para el desarrollo de un software

en Matlab, el cual nos permita caracterizar la acustica en el proceso de tueste del café

3.2.1. Fase 1: investigacion aplicada

En esta fase se recopilaré todo el conocimiento requerido sobre las ondas sonoras, seiales de audio,
codigos de programacion, sonidos crack durante el proceso de tueste de café y toda la informacion

necesaria para caracterizar el proceso de tueste.
Actividad 1.1: Recopilar informacion sobre el sonido

Descripcion de la actividad: Se realizard una revision bibliogréafica sobre fundamentos del sonido,

propagacion de ondas sonoras, caracteristicas de sefiales acusticas y principios de procesamiento
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digital de audio. Esto incluye estudiar parametros como frecuencia, amplitud, energia y ruido,

necesarios para el analisis del fendmeno del crack.

Actividad 1.2: Recopilar informacion sobre el proceso de tueste de café

Descripcion de la actividad: Se investigaran las etapas del tueste, los cambios fisicos y quimicos
que ocurren en el grano, y la relacion entre dichas etapas y los sonidos caracteristicos (primer y
segundo crack). También se recopilaran referencias sobre condiciones térmicas y tiempos

habituales del proceso.

Actividad 1.3: Relacionar el sonido producido por el tueste de café con la informacion del

sonido recopilado

Descripcion de la actividad: Se analizaran estudios previos que vinculen el comportamiento
acustico con las fases del tueste, identificando las propiedades sonoras mas relevantes para detectar
los cracks (picos de energia, patrones temporales, rango de frecuencia), con el fin de establecer

criterios para el disefio del algoritmo.

3.2.2. Fase 2: investigacion experimental

Se realizard una experimentacion controlada mediante la adquisicion de audios reales durante
sesiones de tueste, los cuales seran procesados y analizados en un entorno simulado mediante

Matlab para validar el desempeiio del algoritmo propuesto.

Actividad 2.1: Adquisicion de las muestras de sonido en el proceso de tueste de café

Descripcion de la actividad: Se capturaran grabaciones de audio en entornos reales de tueste
utilizando micro6fonos y condiciones controladas. Se almacenardn en formato digital con

parametros estandar (44.1 kHz, 16 bits) para su posterior analisis.
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Actividad 2.2: Desarrollo del software para el procesamiento del audio

Descripcion de la actividad: Se implementara en Matlab un algoritmo que permita leer, filtrar y
analizar las sefiales de audio. El sistema calculara energia RMS en ventanas deslizantes, aplicara

un umbral adaptativo y detectara picos que correspondan a los cracks.

Actividad 2.3: Pruebas del algoritmo del software con las muestras de audio recopiladas

Descripcion de la actividad: Se ejecutara el software con las grabaciones obtenidas, verificando la
correcta identificacion de los cracks en relacion con las marcas de tiempo reales. Los resultados se

evaluaran visualmente mediante graficos y métricas de desempeio.

3.2.3. Fase 3: investigacion descriptiva

Se describe detalladamente el comportamiento de la sefial acustica durante el tueste, especialmente
en los momentos en que se producen los sonidos de crack. Esta descripcion permitird caracterizar

los patrones de energia que los distinguen del resto del audio.

Actividad 3.1: Relacionar los resultados obtenidos con el proceso de tueste de café

Descripcion de la actividad: Se compararan los picos detectados por el algoritmo con las etapas
conocidas del tueste (primer y segundo crack), verificando la correspondencia entre los datos

acusticos y la evolucion térmica del proceso.

Actividad 3.2: Determinar visualmente las etapas requeridas del proceso

Descripcion de la actividad: Se generaran graficos que representen la sefial filtrada, la energia RMS
y la ubicacion de los picos, permitiendo visualizar las transiciones entre fases del tueste y confirmar

la aparicion de los cracks.

Actividad 3.3: Caracterizar los resultados obtenidos mediante el software
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Descripcion de la actividad: Se documentaran los patrones energéticos y temporales asociados a
los cracks, incluyendo estadisticas como intensidad, frecuencia de ocurrencia y separacion

temporal, para definir parametros que optimicen la deteccion automatica.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Adquisicion y descripcion inicial de las sefiales de sonido

4.1.1 Presentacion de las primeras seiiales de sonido sin procesar

Para el desarrollo del sistema de deteccion acustica del primer y segundo crack, se realizd en
primera instancia la adquisiciéon de un conjunto de sefiales de audio capturadas directamente
durante el proceso de tueste de café. Estas sefiales representan la base experimental para todos los
analisis posteriores, por lo que se prestd especial atencion a la calidad del registro, a la estabilidad

del entorno y a la repetibilidad de las condiciones de medicion.

La captura de las sefiales se llevo a cabo utilizando un micréfono modelo K9, seleccionado por su
elevada sensibilidad, amplio rango dindmico y capacidad para registrar transitorios acusticos de
corta duracion, caracteristicas esenciales para captar con claridad los sonidos impulsivos asociados

a los cracks. A continuacion, se detallan caracteristicas del microfono:

Tabla 4.1 Caracteristicas del microfono [32]

Nombre completo Wireless Lavalier Microphone
Frecuencia 2.4GHz

Voltaje de entrada DC: 5V

Distancia de transmision 7m

Capacidad de la bateria 70mAh

Duracion de la bateria 6 horas
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El micréfono fue colocado a una distancia fija y uniforme respecto a la camara de tueste,

garantizando que todas las mediciones se realizaran bajo criterios de homogeneidad espacial.

El proceso de tueste se efectué en una tostadora industrial, un equipo que permite un control
relativamente estable de la temperatura y del flujo de aire. Para todos los ensayos se utilizo café de
tipo arabiga, seleccionado por su popularidad en la industria y por su comportamiento caracteristico

durante el tueste.

Con el fin de estandarizar los registros, todas las grabaciones se realizaron en un canal mono,
evitando asi complicaciones relacionadas con la direccionalidad y permitiendo un anélisis mas
consistente de la amplitud energética del sonido. Asimismo, se utilizo una frecuencia de muestreo
adecuada para la captura de eventos acusticos de corta duracion, preservando la integridad temporal

de cada sefial sin introducir distorsiones perceptibles.

Para incrementar la fiabilidad de los resultados y estudiar la variabilidad natural del fendmeno, se
repitid el procedimiento de tueste 10 veces bajo idénticas condiciones experimentales. Cada sesion
generd una sefial independiente, lo que permitid evaluar diferencias entre lotes, variaciones en la
intensidad del sonido, cambios en el momento de aparicion de los cracks y posibles fluctuaciones
ambientales. Esta repeticion multiple es esencial para garantizar que los patrones acusticos

detectados no correspondan a un caso aislado, sino a tendencias reproducibles dentro del proceso.

Las mediciones se desarrollaron en un entorno completamente silencioso, libre de ruidos
contaminantes externos o mecanicos adicionales, con el propdsito de evitar interferencias que
pudieran distorsionar las sefiales utiles. Se controld el acceso al area de grabacion, se apagaron

dispositivos electronicos y se minimizo la presencia de vibraciones externas, asegurando asi que
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los sonidos registrados provinieran principalmente de la tostadora y del comportamiento fisico del

grano durante el proceso.

Las primeras sefiales sin procesar obtenidas reflejan un registro fiel y detallado del comportamiento
acustico de cada sesion de tueste. Estos datos, aun sin filtrado ni manipulacion, permiten observar
la estructura general del sonido, incluyendo ruidos mecanicos de baja intensidad, variaciones
continuas del ventilador, ligeras perturbaciones térmicas y, principalmente, las explosiones
impulsivas que caracterizan el primer y el segundo crack. En conjunto, la informacién recopilada
constituye el punto de partida para las etapas posteriores de analisis, filtrado, extraccion de

caracteristicas y clasificacion acustica.

4.1.2 Condiciones de tueste: temperatura, tipo de grano

Para el proceso experimental se seleccioné como materia prima café de tipo Arabiga la cual es una
de las mas aceptadas en mercados de consumo masivo por su calidad sensorial y organoléptica, en
el Ecuador es la variedad mas cultivada y comercializada razon por la cual sera utilizada en este

proceso.

Tabla 4.2 Comparativa de cafés ecuatorianos [33]

Caracteristica Café Arabiga Café Robusta

Participacion en el Aproximadamente 60— Aproximadamente 30—

mercado mundial 70 % de la produccion 40 % de la produccion
mundial mundial

Popularidad en Ecuador Alta, ampliamente Media, menor presencia en
cultivado y consumido produccion nacional

Altitud de cultivo 600 — 2000 msnm 0 — 800 msnm

Temperatura Optima de 15-24°C 24 -30 °C

cultivo
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Contenido de humedad del
grano verde

Tamatfio del grano
Forma del grano
Densidad del grano
Contenido de cafeina
Contenido de lipidos

Perfil sensorial

Complejidad aromatica

10-12%

Mediano a grande
(clasificacion S16 —S18)
Ovalado, con surco central
curvo

Media

Bajo a medio (1.2 — 1.5 %)
Alto

Aromatico, acido,
balanceado

Alta

11-13%

Mas pequefio y compacto

Mas redondeado, surco
recto

Alta

Alto (2.2-2.7 %)
Bajo

Amargo, terroso, fuerte

Baja a media

4.2 Analisis preliminar de las sefiales acusticas

En un andlisis inicial, observando la grafica que realiza el sonido sin procesar podemos observar
zonas de baja intensidad o de sefiales débiles, las cuales basandonos en los conocimientos generales
del proceso podemos asumir que son zonas en las cuales no hay presencia de cracks, todo esto
relacionandolo con conocimientos previos y experiencias recopiladas en la investigacion.
Posteriormente notamos un aumento en las sefales con lo cual a simple vista ya evidencia los

sucesos que buscamos identificar con mayor precision.

4.2.1 Identificacion de picos relevantes en el audio sin procesar

Una vez adquiridas las diez sefales de audio correspondientes a los diez ensayos de tueste, se
procedid a su inspeccion visual y auditiva con el proposito de identificar los picos mas relevantes
presentes en cada registro. Esta etapa constituye un paso fundamental dentro del analisis preliminar,
ya que permite reconocer patrones acusticos dominantes y distinguir aquellos eventos que, por su

forma, intensidad y recurrencia, podrian corresponder al primer y segundo crack del café.
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Cada senal fue representada en el dominio del tiempo sin aplicar ningin tipo de filtrado o
procesamiento adicional. Estas graficas iniciales revelaron un comportamiento complejo
compuesto por una combinacion de ruido de fondo, vibraciones mecénicas de baja amplitud,
oscilaciones continuas propias del ventilador de la tostadora y una serie de picos impulsivos

aislados, algunos de los cuales mostraban caracteristicas compatibles con los eventos acusticos

tipicos de los cracks.

En la Fig. 4.1 podemos comparar la intensidad en decibelios con la energia RMS de un instante en
el proceso de tueste en el cual, se tiene presencia de cracks, en esta comparativa se puede notar la

relacion entre ambas incluso en audios sin procesar.

Intensidad

T T T T T | T T T

Intensidad (dB)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (s)

[ I T I I [ I 1 I T

012 |-

01

Energia RMS
o
(=1
@

Tiempo (s)

Fig. 4.1 Intensidad y energia de muestras sin procesar

Durante esta inspeccion visual se registrd una cantidad promedio de entre 14 y 17 picos
prominentes por muestra, lo cual resulta consistente con la investigacion previa que describe
multiples detonaciones individuales dentro de cada fase de cracking. A pesar de que el nimero

exacto vari6 ligeramente entre los diez ensayos, la variacion fue minima, con diferencias de
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unicamente £2 picos entre grabaciones. Por ejemplo, las muestras 1, 3 y 7 presentaron 15 picos
identificados, mientras que las muestras 4, 5 y 9 mostraron 16 picos, y las muestras 2, 6, 8 y 10
alcanzaron los 17 picos visibles. Esta uniformidad en la cantidad de eventos detectados sugiere que
las condiciones de tueste fueron reproducidas con éxito y que los registros guardan consistencia

interna adecuada para el andlisis comparativo posterior.

Sin embargo, no todos los picos observados pueden atribuirse directamente a los cracks. Una
inspeccion mas detallada permiti6 identificar que entre un 20% y un 30% de los picos presentes en
cada senal correspondian a ruidos mecanicos inherentes al funcionamiento de la tostadora, tales
como ligeras vibraciones del motor, golpes minimos producidos por la rotacion del tambor interno
o fluctuaciones propias del sistema de ventilacion. Estos eventos, si bien presentan amplitudes
menores en comparacion con los cracks reales, pueden en algunos casos adquirir una forma
impulsiva que dificulta distinguirlos visualmente cuando atin no se ha pasado por un filtrado o

analisis espectral.

En contraste, los picos candidatos a cracks se caracterizaron por una amplitud significativamente
mayor, bordes ascendentes muy pronunciados y tiempos de subida extremadamente cortos,
atributos que los diferencian de los picos generados por la maquinaria. Asimismo, estos eventos se
presentaron de forma agrupada alrededor de los intervalos temporales donde tipicamente se
producen el primer y segundo crack, aproximadamente entre los 7-10 minutos y 10—12 minutos de

tueste, respectivamente, dependiendo del lote y la temperatura alcanzada.

A lo largo de las diez muestras también se observaron pequefias variaciones temporales en la
aparicion de los picos, con diferencias de hasta £4 segundos respecto al promedio. Estas

variaciones estaban previstas, ya que factores como humedad residual del grano, posicion dentro
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de la tostadora y ligera variabilidad térmica pueden influir en el momento exacto en que cada grano

alcanza la presion interna necesaria para fracturarse.

Cabe destacar que esta identificacion inicial se realizd inicamente mediante observacion visual de
la forma de onda y comparacioén entre muestras, lo cual permitié delimitar un conjunto de picos
candidatos. No obstante, se reconoce que esta etapa no constituye aiin una clasificacion definitiva,
ya que el audio sin procesar contiene informacion mezclada con ruido estructural que podria inducir
a error. Por ello, los picos identificados se considerardn como indicadores preliminares que

requieren validacion mediante técnicas adicionales de procesado digital de sefiales.

En etapas posteriores se aplicaran filtros pasa banda y algoritmos de reduccion de ruido, lo que
permitird separar de manera mas precisa los eventos acusticos genuinos de los picos generados por
la maquinaria. Una vez aislados, serd posible determinar con mayor exactitud cudles de estos picos
corresponden al primer crack y cudles al segundo crack, asi como cuantificar su energia, frecuencia

y distribucion temporal.

En conjunto, esta fase permitio obtener una primera aproximacion a la estructura acustica de las
sefales y establecer una base solida para los procedimientos mas avanzados de segmentacion y

deteccion automatica.

4.2.2 Relacion entre tiempo del proceso y eventos acusticos iniciales

La relacion entre el tiempo total del proceso de tueste y la aparicion de los primeros eventos
acusticos constituye un indicador fundamental en la caracterizacion del primer y segundo crack del
café. En los diez ensayos realizados para este estudio, el tiempo total de tueste se encontr6é dentro
de un rango que oscild entre 13 y 15 minutos, lo cual es consistente con las caracteristicas de la

tostadora industrial utilizada en los experimentos.
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Durante los analisis, se observo que los primeros eventos acusticos relevantes comenzaron a
manifestarse entre el minuto 7 y el minuto 10 del proceso, un intervalo que coincide con la fase en
la que el grano empieza a experimentar una acumulacion interna de presion debida a la evaporacion
del agua residual. Dado que la humedad promedio del café arabigo utilizado fue aproximadamente
del 10-12%, estos tiempos se encuentran dentro de los valores reportados en estudios previos en

tostadoras industriales.

La humedad inicial del grano es un factor determinante en esta etapa, ya que una mayor presencia
de agua implica un requerimiento energético adicional para calentar y evaporar el contenido interno,
lo que puede retrasar el inicio del primer crack. En contraste, lotes ligeramente mas secos tienden
a presentar eventos acusticos iniciales mas tempranos, dado que la transferencia térmica se dirige

de manera mas directa a la descomposicion estructural del grano.

Los primeros picos acusticos observados en las sefiales sin procesar mostraron una tendencia clara:
independientemente de la variacion entre los diez ensayos, los indicios del primer crack se
presentaron dentro de un margen estrecho de entre los minutos 7-10. Esta consistencia temporal
sugiere que, pese a las diferencias en masa del grano, humedad residual o ligeros cambios en el
tipo de tueste configurado a la tostadora, las condiciones experimentales se mantuvieron

suficientemente controladas como para generar patrones repetitivos y comparables entre lotes.

Una vez iniciado el primer crack, se registrd una secuencia de picos acusticos consecutivos que se
extendieron durante un periodo aproximado de 1 a 3 minutos, dependiendo de la muestra analizada.
En este intervalo, los picos auditivos muestran una mayor densidad, ya que el grano atraviesa una
fase de expansion interna y fractura estructural progresiva, lo que produce estallidos multiples y de
amplitud elevada. Posteriormente, estos eventos disminuyeron en intensidad hasta que dejaron de
ser perceptibles alrededor del minuto 9 al 11, limite que marca el final del ciclo.
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Entre el primer y el segundo crack se observd una fase de transicion caracterizada por un audio
mas estable y con menos picos impulsivos, lo cual es consistente con el comportamiento fisico del
grano en esta etapa. Este periodo intermedio tuvo una duracidon aproximada de 1 a 3 minutos,
dependiendo del lote y de la humedad inicial del grano. Esta variable la humedad demostré tener
un impacto fundamental no solo en el momento exacto en que se inicia el primer crack, sino

también en la duracion del intervalo entre ambos cracks.

Granos con mayor humedad tendieron a mostrar intervalos mas prolongados debido a la energia
adicional que debe suministrarse para concluir los procesos de deshidratacion, caramelizacion

inicial y ruptura celular interna.

Posteriormente, los eventos asociados al segundo crack comenzaron a aparecer entre los minutos
10-12, dependiendo nuevamente de la muestra. El segundo crack se manifestd6 como una serie de
picos acusticos de menor amplitud en comparacion con los del primer crack, pero de mayor
frecuencia y con un timbre mas agudo, lo cual coincide con lo reportado en las investigaciones
previas realizadas. Este conjunto de sefales suele indicar un proceso de degradacion mas profunda
de la estructura interna del café, incluyendo la fractura de las paredes internas del grano y el inicio

de procesos de carbonizacion en determinadas capas.

El segundo crack, al igual que el primero, presentd una duracion limitada, registrandose su
actividad entre los minutos 10-15. La variabilidad entre los ensayos puede atribuirse a diferencias
en la distribucién térmica dentro del tambor, variaciones menores en la cantidad de café y cambios
en el nivel de humedad de cada lote. En general, los eventos acusticos desaparecieron
completamente cerca del minuto 15, indicando con ello el punto donde el proceso alcanza una etapa

estable previa al riesgo de quemado excesivo.
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Finalmente, al relacionar los eventos acusticos con la linea temporal completa del proceso, se

establecié un patron recurrente:

Tabla 4.3 Patrones acusticos promedio

Inicio del primer crack Min. 7:20 — 10:05
Fin del primer crack Min. 9:10 — 11:00
Periodo intermedio Min. 11:00 — 12:05
Inicio del segundo crack Min. 10:15 - 12:10
Fin del segundo crack Min. 13:00 — 15:05

4.2.3 Identificacion de ruidos mecanicos y externos presentes

Ruidos mecanicos

Durante el analisis de las grabaciones obtenidas en las sesiones de tueste, se identifico la presencia
de ruidos mecanicos generados por el propio funcionamiento de la tostadora. Estos ruidos, aunque
forman parte del entorno normal de trabajo, pueden interferir en la correcta deteccion de los cracks

al compartir parte del espectro de frecuencias donde estos eventos se producen.

Mediante el software desarrollado, se aplicé un filtrado pasa banda centrado en las frecuencias
caracteristicas de los cracks (aproximadamente entre 500 Hz y 5000 Hz). Este procedimiento
permiti6 aislar en gran medida los ruidos de baja frecuencia, tipicamente asociados al motor del
tambor o al flujo de aire del sistema de ventilacion. Ademas, se realizaron inspecciones visuales
de la forma de onda y del grafico de energia RMS, lo que permitié diferenciar patrones continuos

y repetitivos propios de los ruidos mecénicos de los picos abruptos asociados a los cracks.

31



El andlisis espectral reveld que los ruidos mecanicos presentan una forma de onda mas estable y
con menor variabilidad en amplitud, en contraste con los sonidos transitorios del crack. En algunos
casos fue necesario realizar una etapa adicional de normalizacion y aplicar umbral adaptativo, para

evitar la deteccion de falsos picos provenientes de vibraciones metalicas o resonancias del equipo.

Como resultado de esta fase, se lograron identificar y separar los ruidos mecénicos de la sefial 1til,
optimizando la precision del algoritmo de deteccion. Este paso fue crucial para reducir el margen
de error y garantizar que las detecciones correspondieran exclusivamente a los eventos acusticos

del tueste.

Ruidos externos

En las grabaciones de audio obtenidas durante el proceso de tueste, ademas de los ruidos mecanicos
propios del equipo, se detectaron ruidos externos provenientes del entorno de la sala de tueste,
como conversaciones, golpes accidentales, corrientes de aire y otros sonidos ambientales. Estos
ruidos, aunque no forman parte del proceso de tueste, pueden generar interferencias y dificultar la

identificacion precisa de los cracks.

Para mitigar estos efectos, se aplicaron técnicas de filtrado adaptativo y andlisis de ventanas
temporales. En primer lugar, se utilizé un filtro pasa banda (500 Hz — 5000 Hz) que permitio
eliminar gran parte del ruido de baja frecuencia, como el producido por vibraciones del suelo o

voces humanas, que suelen ubicarse por debajo de 300 Hz.

Como podemos observar en la Fig. 4.2 los filtros reducen las perturbaciones en los audios para
facilitar su procesamiento. Adicionalmente, se llevo a cabo un analisis de energia RMS en ventanas
deslizantes para identificar patrones no caracteristicos del crack, los cuales generalmente se

presentan con mayor duracion o amplitud irregular.

32



Sefial ruidosa vs Sefial filtrada £, 5 =M Qﬁ
T

Senal ruldnsa
2 Senalfllrada

=l \I ’
1: \.” I} l .ill' m w \
\ \

i ‘ 1”1 'l’H“' ! _

=]
o

Amplitud
=]
-

1 1 L 1 L 1 1 1 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55 06 0.65
Tiempo (s)

Fig. 4.2 Comparativa del efecto atenuante producido por los filtros

Se realizaron pruebas comparativas utilizando grabaciones controladas, en las que se introdujeron
de forma intencional ruidos externos como golpes o ruidos de utensilios. Los resultados mostraron
que el algoritmo propuesto pudo diferenciar estos eventos gracias a la deteccion de su espectro y

forma de onda, que difiere de la naturaleza impulsiva y breve de los cracks.

Finalmente, el sistema incorpord un umbral de deteccion ajustado estadisticamente para minimizar
falsas detecciones causadas por estos ruidos externos. Esto asegurd que la sefial de interés (los
cracks) se destacara claramente por encima del ruido ambiental, permitiendo una identificacion

mas confiable.

4.2.4 Establecer las variaciones entre distintos lotes y perfiles de tueste

Durante la fase experimental del estudio, se recopilaron diversas muestras de audio provenientes
de distintos ciclos de tueste de café, con el objetivo de identificar las variaciones acusticas presentes
en cada una. Estas grabaciones fueron procesadas mediante el software desarrollado en Matlab,

aplicando un anélisis basado en energia en el dominio del tiempo.
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Al examinar las sefiales obtenidas, se observaron diferencias notables en la intensidad, la frecuencia
de aparicion y la distribucion temporal de los cracks. En los tuestes mas claros, los cracks se
presentaron de forma menos frecuente, pero con una amplitud actstica moderada, lo cual se refleja
en picos de energia mas espaciados y con menor dispersion. Por el contrario, en los tuestes medios
y oscuros se detectaron cracks mas numerosos y de mayor intensidad, generando picos de energia

pronunciados en ventanas mas cortas de tiempo.

Los graficos de energia RMS calculados para cada muestra mostraron variaciones claras entre los
diferentes lotes analizados. Por ejemplo, en algunas muestras se evidenci6 un primer crack con una
secuencia de picos de energia bien definidos entre los 7 y 11 minutos del proceso, mientras que en
otras el segundo crack se registr6 entre los 10 y 15 minutos, acompafiado de un incremento en la

densidad de picos.

Estas variaciones reflejan la influencia de factores como el tipo de grano, el perfil de tueste y la
temperatura aplicada en cada lote. El andlisis comparativo de las sefiales permitid caracterizar cada
muestra de forma Unica, facilitando la identificacion de patrones actsticos representativos de cada

etapa del proceso de tueste.

4.3 Procesamiento digital y filtrado

En esta etapa al haber analizado de manera rdpida las muestras haciendo un contraste con
investigaciones previas, se pudo obtener patrones en las muestras, identificar las caracteristicas de
los ruidos externos como los internos producidos por la maquina, asi el codigo del software final

fue evolucionando hasta definir los pardmetros y filtros necesarios para una correcta resolucion.
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4.3.1 Aplicacion de filtros y reduccion de ruido

La etapa de aplicacion de filtros y reduccion de ruido constituye uno de los procesos mas relevantes
dentro del analisis acustico del tueste del café, ya que permite aislar de forma mas precisa los
eventos asociados al primer y segundo crack, diferenciandolos del resto de perturbaciones

presentes durante la grabacion.

Dado que las sefiales obtenidas en la fase experimental se capturaron en un entorno real con una
tostadora industrial, fue necesario aplicar técnicas de procesamiento digital para garantizar que los
datos analizados representaran fielmente los eventos estructurales del café y no ruidos ajenos al

fendmeno de interés.

Para el tratamiento inicial de la sefial, lo primero que se necesita conocer es la frecuencia de sonido
del ruido producido por la maquina tostadora en funcionamiento, por lo cual calculamos su
frecuencia usando la Transformada de Fourier de tiempo corto o STFT por sus siglas en inglés la

cual se detalla a continuacion:

(o]

STFT{x(O)}(m, w) = ¥ x[n]w[n —m]e-jwn

n=-co

Donde:

x[n] = es la sefial

W[n] = ventana Hamming

m = desplazamiento temporal

w = frecuencia angular

La ventana de Hamming est4 definida por:

35



2mn

w[n] = 0.54 — 0.46 cos( )

La cual nos ayuda a suavizar los bordes del segmento ademads reduce la fuga espectral.

Asi para encontrar la frecuencia de la maquina usamos
N-1

n=0

La frecuencia asociada a cada indice k es:

Donde:

Fs=es la frecuencia de muestreo

N= es el numero de puntos de la FFT

k= es el nimero de bin asociado a la frecuencia

Despejando y reemplazando obtenemos:

58 * 44100

fo8= =20

fs8 =4995 Hz

Como resultado obtenemos la frecuencia méxima promedio producida por la tostadora, la cual

aislaremos con un filtro pasa bajas, ya que los cracks producen frecuencias mas altas de la calculada

[1].
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e Filtro pasa bajas (Low-Pass Filter):
Este filtro permite atenuar frecuencias altas, tipicamente asociadas a ruidos mecanicos metalicos o
interferencia eléctrica. Sin embargo, su uso indiscriminado puede afectar negativamente la sefal
del crack, ya que este tipo de evento contiene componentes impulsivas con contenido espectral

relativamente amplio. Por esta razon, su aplicacion directa no fue considerada dptima para aislar

el fendmeno buscado.

La Transformada de Fourier de tiempo corto o STFT por sus siglas en inglés, al ser ejecutada
mediante Matlab nos sefiala, como lo calculamos previamente, la frecuencia producida por el

sonido de la tostadora, ademas al ejecutar la siguiente formula mediante software:

STFT{x(t)}(m, w) = Y, x[n]w[n —m]e-jwn

Podemos sefnalar también la frecuencia que produce el primer y segundo crack.

Espectrograma del Audio Filtrado

Frecuencia (kHz)

0 Frl i % s i - 3 2254 . 2 PRTBILS ; “ 337 L s i
0.5 1 45 2 25 3 35
Tiempo (minutos)

Fig. 4.3 Espectrograma de frecuencias
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Con base en el andlisis espectral realizado, se observa cual es el rango de frecuencia maximo en
los audios, el cual es de 20kHz, considerando la frecuencia de operacion del tostador y la frecuencia
maxima presente en los audios registrados, se procedié a implementar un filtro pasa banda. Este
permitié aislar la sefial actstica en el intervalo de frecuencias correspondiente al fendmeno de
estudio (crack), atenuando componentes de muy baja y muy alta frecuencia asociadas a ruido

mecénico y perturbaciones externas.

e Filtro pasa banda (Band-Pass Filter):
Este tipo de filtro permite conservar Unicamente las frecuencias dentro de un rango especifico,
atenuando tanto las frecuencias bajas como las altas. Debido a las caracteristicas del crack un
sonido breve, impulsivo y con energia predominante en el rango aproximado de 500 a 5000 Hz el
filtro pasa banda se considerd la mejor opcidn para este estudio. Este rango fue seleccionado tras
revisar literatura especializada y analizar visualmente los espectrogramas preliminares de las

sefiales capturadas.

e Filtro notch o de rechazo de banda (Notch Filter):
Se evaluo también la posibilidad de aplicar un filtro notch para eliminar alguna frecuencia
especifica persistente, como zumbidos eléctricos de 50 o 60 Hz. No obstante, debido al entorno
silencioso en el que se realizaron las grabaciones, este tipo de ruido no estuvo presente de forma

relevante, por lo que no fue necesario implementar esta técnica.

Tras evaluar las opciones, el filtro pasa banda fue implementado como la herramienta principal de
depuracion de la sefial. Su objetivo fue aislar el espectro donde se concentraban la mayor parte de
los picos caracteristicos del crack, preservando la estructura original del sonido mientras se
eliminaban vibraciones graves (provenientes del tambor o motor de la tostadora) y ruidos agudos

aleatorios que no guardaban relacion con el proceso fisico del grano.
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La aplicacion del filtro pasa banda arrojé mejoras notables cuando se compararon las graficas del
audio original y el audio filtrado. En las sefiales sin procesar se observaba una dispersion elevada
de amplitudes como se indica en la Fig. 4.3, donde componentes de baja y alta frecuencia hacian

dificil distinguir los picos relevantes asociados al primer y segundo crack.

Energia RMS de la sefial original
T

Energia [dB]

30 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [5]

Fig. 4.4 Energia RMS de la sefial sin filtros

Después del filtrado, sin embargo, la forma de onda mostraba una reduccion sustancial de ruido,
evidenciando una mayor nitidez en las variaciones impulsivas correspondientes a los eventos de
interés. Visualmente notamos en la Fig. 4.4, que los picos aparecian mas definidos y con una mayor
separacion, lo que facilitdo el uso posterior de métodos de célculo energético para realizar la

deteccidon automatica.
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Fig. 4.5 Energia RMS de la sefial filtrada

Ademas del filtrado pasa banda, se implement6 un proceso adicional de reduccion de ruido basado
en técnicas de suavizado y en la eliminacion de componentes residuales de baja energia. Para ello,
se aplico un algoritmo de subestimacion de ruido consistente en calcular una linea base del ruido

promedio en segmentos del audio sin actividad acustica relevante.

Una vez estimado este nivel de ruido, se procedio a restarlo del resto de la sefal, lo cual permitié
reducir atin mas las fluctuaciones de amplitud que podrian confundirse con micro estallidos o

ruidos metalicos generados por la estructura de la maquina.

Este procedimiento fue particularmente util para eliminar pequefias perturbaciones detectadas en
los intervalos previos al inicio del primer crack y en el lapso intermedio entre el primer y el segundo
crack. Al hacerlo, se obtuvo una sefial mas limpia que permitio distinguir de manera mas clara los

eventos impulsivos verdaderamente asociados al tueste.
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El ruido también fue reducido mediante técnicas de suavizado por media movil, aplicadas de
manera controlada para no afectar las transiciones abruptas caracteristicas del crack, preservando

asi su estructura impulsiva.

El andlisis comparativo entre sefiales sin ruido y sefiales reducidas mostrd una mejora significativa
en la claridad de los picos y una notable disminucion de falsas detecciones durante la etapa de
extraccion de energia. Los picos no relacionados con los cracks como el golpeteo ocasional de los
granos contra el tambor o ruidos eléctricos de fondo fueron atenuados o eliminados, mientras que
los picos verdaderamente representativos permanecieron practicamente intactos. Esto permitid
alimentar al software con sefales depuradas, lo cual increment6 la precision del algoritmo de

deteccion y, por ende, la confiabilidad final del sistema propuesto.

En sintesis, la aplicacion de filtros y la reduccion del ruido constituyeron una fase clave en el
desarrollo del sistema de analisis. La eleccion del filtro pasa banda, complementada con técnicas
de eliminacion de ruido y suavizado controlado, permitié preparar la sefial de manera adecuada
para las fases posteriores de analisis energético, clasificacion y deteccion automatica del primer y

segundo crack.

4.3.2 Comparacion entre seiial original y seiial filtrada

La comparacion entre la sefial original capturada durante el proceso de tueste del café y la sefial
obtenida después de aplicar los filtros y técnicas de reduccion de ruido indicada en la Fig. 4.5 y
Fig. 4.6, constituye una de las etapas mas importantes del andlisis acustico. Esta comparacion
permite evaluar de manera cuantitativa y cualitativa la efectividad del procesamiento digital
aplicado, asi como determinar en qué medida los filtros seleccionados favorecen la identificacion

de los eventos actsticos asociados al primer y segundo crack.
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Comparacién de Energia RMS: Sefial original vs sefial filtrada
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Fig. 4.6 Energia RMS sin filtrar y filtrada primer crack
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Fig. 4.7 Energia RMS filtrada y sin filtrar segundo crack

Al observar las sefiales sin procesar, se aprecia que presentan una elevada variabilidad en amplitud
y una gran densidad de perturbaciones no relacionadas con el fendmeno objetivo. En las primeras
etapas del proceso de tueste, la sefial original muestra un predominio de ruidos mecanicos

generados por el tambor de la tostadora, asi como rozamientos constantes entre los granos, los
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cuales producen un patron acustico continuo de baja frecuencia. Estos elementos dificultan la

distincion visual de cualquier evento impulsivo que pudiera parecer un crack.

En esta fase temprana, la forma de onda se caracteriza por una amplitud relativamente baja pero
constante, acompafiada de vibraciones que, en términos energéticos, contribuyen a un nivel basal

elevado.

A medida que el tueste avanza y se acerca al minuto 5 o 6, comienzan a observarse rafagas aisladas
de amplitud algo mayor, aunque todavia no asociadas al primer crack. Estos micro estallidos
pueden ser resultado de cambios en la humedad superficial, pequefias fracturas no estructurales del
grano o ruidos de la carcasa metalica reflejando la vibracion. En la sefial original, estos eventos
aparecen mezclados con ruido de fondo, lo cual complica su separacion mediante simple inspeccion

visual.

Una vez aplicada la filtracion pasa banda en el rango aproximado de 500 a 5000 Hz, las diferencias
entre la senal original y la sefial procesada se vuelven inmediatamente evidentes. La sefal filtrada
muestra una disminucion significativa en el nivel base de energia, el cual se redujo visualmente
entre un 45% y un 70%, dependiendo de la region temporal analizada. Esta reduccion se debe a la
eliminacion efectiva de las componentes de baja frecuencia asociadas al motor, al mecanismo

interno de la tostadora y a las vibraciones del tambor.

Asimismo, las frecuencias altas, generalmente vinculadas con pequefios impactos metalicos y ruido
aleatorio ambiental, también fueron atenuadas en aproximadamente un 35%, lo que contribuyo6 a

una sefial més limpia y con un espectro mas concentrado.

La comparacion grafica entre ambas sefiales revela cambios notables. En la sefial original, el

trazado de la amplitud presenta una forma irregular, con fluctuaciones constantes que dificultan la
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visualizacion clara de los picos impulsivos. En cambio, en la sefial filtrada se observa un patron
mucho mas estable y homogéneo, donde los picos que sobresalen tienen una estructura mas
definida y contrastan de mejor forma con el nivel base. Esta diferencia hace que los posibles
eventos relacionados con el primer crack que comienzan a aparecer tipicamente entre los minutos
7 y 10, dependiendo de la humedad inicial del grano sean considerablemente mas faciles de

identificar.

La reduccion del ruido también se aprecia en términos energéticos. Al analizar la energia RMS
antes y después del filtrado, se detecta que la energia promedio de la sefial disminuy6 en valores
que oscilan entre un 30% y un 55% segun el tramo del audio. Més importante aun, la relacion
sefal-ruido experiment6 una mejora estimada entre 8 dB y 12 dB, lo cual representa un incremento

sustancial en la capacidad del software para discriminar entre eventos relevantes e irrelevantes.

En el caso del segundo crack, que ocurre entre los minutos 10 y 15 segtn las condiciones de
humedad del café ardbigo utilizado, las diferencias entre la sefial original y la filtrada son atin mas
evidentes. El segundo crack, caracterizado por picos mas rapidos y menos intensos, puede
confundirse con perturbaciones mecanicas menores en la sefal sin procesar. No obstante, tras la
filtracion, estos eventos aparecen agrupados en patrones mas coherentes y repetitivos, lo que

facilita su identificacion e interpretacion.

En esta etapa, la reduccion del ruido permitié una mejora en la deteccion temporal del segundo

crack estimada en mas de 90%, evitando falsas detecciones que si aparecian en el audio sin filtrar.

Una mejora especialmente relevante se observa en las regiones silenciosas del audio, es decir, en
los intervalos donde no se espera actividad actstica significativa. En la sefial original, estas zonas

mostraban oscilaciones irregulares que llegaban a representar hasta un 20% de la amplitud méaxima.
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Tras el filtrado, estas oscilaciones se redujeron a valores menores al 5%, lo que establece una base

mas so6lida para aplicar umbrales automaticos de deteccion basados en energia.

La comparacion detallada entre la sefial original y la filtrada demuestra que el proceso de filtrado
pasa banda y reduccién de ruido fue altamente efectivo para mejorar la claridad acustica del

material estudiado.

4.4 Extraccion de las caracteristicas

Con la finalidad de encontrar los cracks después de haber definido los posibles candidatos,
eliminado ruidos externos, alteraciones, eventos unicos aislados, haber definido el umbral
requerido para que el software identifique los cracks se usard una formula matematica de la energia

RMS

Para una senal discreta x[n] con N muestras, la energia RMS se aplica con la siguiente formula:

E = \/i YN x2[n]

RMS N n=1

Donde:

x[n] es la amplitud de la sefial de audio en la muestra n

N es el nimero total de muestras analizadas (tamafio de la ventana)
> N es la sumatoria de todas las muestras elevadas al cuadrado

1 es el promedio de la energia en la ventana
N
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4.4.1 Identificacion de patrones unicos del primer crack

En el andlisis del primer crack, las graficas generadas por el software permitieron identificar de
forma clara las caracteristicas acusticas y energéticas de este evento critico en el proceso de tueste.
En la Fig. 4.7 podemos observar los cracks que atraviesan el umbral establecido definiendo asi el
inicio del periodo del primer crack. Las imagenes obtenidas principalmente las formas de onda,
graficas de energia RMS muestran patrones distintivos que diferencian el primer crack de otros

sonidos presentes en las muestras.

1. Forma de onda: En las graficas temporales, el primer crack se representa mediante picos
abruptos, de corta duracidon y con amplitudes significativamente mayores en comparacion con
el ruido de fondo. Estos picos tienden a estar espaciados en intervalos de 1 a 3 segundos durante

el inicio del primer crack, aumentando en frecuencia a medida que avanza la fase.

2. Grificas de energia RMS: El calculo de energia RMS en ventanas deslizantes evidencio
incrementos bruscos en la energia de la sefial en el rango de 7 a 10 minutos del proceso de
tueste, lo que coincide con la aparicion del primer crack. Las graficas muestran picos bien

definidos que destacan sobre el nivel de ruido residual.

3. Patron de distribucion temporal: Las imagenes también muestran como el primer crack
ocurre en una secuencia que marca la transicion entre la fase de secado y la fase de desarrollo.
Este patron se vuelve una referencia visual y cuantitativa para identificar el punto exacto en el

que comienza el desarrollo del sabor en el café.
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Fig. 4.8 Deteccion de picos relevantes primer crack

Estas caracteristicas visuales no solo confirman la deteccion correcta de los cracks, sino que
también proporcionan una herramienta analitica para correlacionar las condiciones de tueste

con los perfiles acusticos obtenidos.

4.4.2 Identificacion de patrones unicos del segundo crack

El andlisis de las graficas obtenidas para el segundo crack revel6 diferencias notables respecto al
primer crack, tanto en el comportamiento de la sefial en el dominio del tiempo como en la
distribucion de energia y frecuencia. Este evento, que ocurre en una etapa mas avanzada del tueste,
se caracteriza por una mayor densidad de picos y un sonido més seco y agudo, lo que se ve reflejado

claramente en las imagenes generadas.

1. Forma de onda: En las graficas temporales, el segundo crack aparece como una serie de
picos mas frecuentes, con menor amplitud que los del primer crack, pero con intervalos mas
cortos entre si. Esta secuencia rapida de estallidos genera una forma de onda mas “compacta”

en el tiempo, con una mayor concentracion de eventos acusticos.
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2. Energia RMS: Las graficas de energia RMS muestran un patrén de picos mas continuo y
agrupado, con menos separacion temporal. Aunque la amplitud de cada pico suele ser
ligeramente inferior a la del primer crack, la energia acumulada en el conjunto de eventos es
mayor debido a su alta frecuencia de aparicion. Esto se traduce en una zona de la grafica con

un aumento sostenido de energia durante varios segundos.

3. Patron temporal y transicion: Las graficas comparativas muestran como la aparicion del
segundo crack coincide con la transicion hacia los tuestes oscuros, con una disminucion de la
acidez del grano y un incremento en las notas amargas. La densidad de picos es una

caracteristica visual clave para identificar el final del desarrollo del café.

En las imagenes resultantes del segundo crack Fig. 4.8, podemos contrastar las principales
diferencias con el primer crack tales como la agrupacion que tienen los eventos, asi como una

reduccion en el nivel de energia RMS.
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Fig. 4.9 Deteccion de picos relevantes segundo crack
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4.5 Estadisticas: intensidad, ocurrencia, distancia entre eventos

A continuacion, se detallan los datos obtenidos a partir del analisis de los audios procesados en los
que se detallan eventos, tiempos, numero de ocurrencias, en todas las muestras de audio tomadas
y procesadas.

Primer crack

Tabla 4.4 Estadistica de la acustica primer crack

Numero de Duracion del ~ Numero de Promedio de Duracion del
muestra primer crack  incidencias del Energia RMS entretiempo entre
(en minutos) primer crack cracks

1 8:40 — 10:15 43 0.058 01:25

2 8:15—9:25 39 0.056 01:20

3 7:55 —8:25 37 0.053 01:55

4 08:40 — 09:55 45 0.059 01:25

5 8:55 —-10:05 39 0.054 01:40

6 8:50 - 10:20 35 0.060 01:55

7 9:00 - 10:20 46 0.059 02:00

8 8:35-10:05 35 0.054 02:20

9 9:55-11:25 38 0.055 01:05

10 9:05-10:35 42 0.057 01:00
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Segundo crack

Tabla 4.5 Estadistica de la acustica segundo crack

Numero de Inicio del segundo  Numero de incidencias  Promedio de Energia
muestra crack (en minutos) del segundo crack RMS
1 11:40 — 12:55 48 0.041
2 10:45 —12:25 50 0.043
3 10:20 — 12:05 46 0.043
4 11:20 — 13:05 53 0.046
5 11:45-13:10 55 0.044
6 12:15-13:45 47 0.040
7 12:20 - 13:50 52 0.042
8 12:25-13:15 50 0.041
9 12:30 - 13:50 46 0.045
10 11:35-13:00 48 0.041

En la siguiente Fig. 4.9, representamos los datos en una linea de evolucién temporal para poder
identificar patrones y rangos de tiempo en las 10 pruebas realizadas con pequenas variaciones, para

asi poder clasificar y relacionar los eventos acusticos con los rangos de tiempo promedio.
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Fig. 4.10 Estadistica de la evolucion temporal de la actstica en muestras adquiridas

4.6 Clasificacion de eventos acisticos
En este apartado se detalla las caracteristicas obtenidas en el proceso del tueste del café, las cuales
son representativas para obtener patrones definitivos los cuales ayudaran a los tostadores a tener

un mejor control de cada etapa de tueste, para asi obtener con precision el tipo de tueste deseado.

4.6.1 Separacion entre primer crack y segundo crack mediante parametros acusticos

La comparacion entre los andlisis graficos del primer y segundo crack permitid establecer
diferencias claras en términos de amplitud, frecuencia, energia y patron temporal, las cuales son
fundamentales para caracterizar cada etapa del proceso de tueste. Los resultados obtenidos del
software, a través de formas de onda y graficas de energia RMS, evidenciaron estos contrastes de

manera visual y cuantitativa.
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1. Diferencias en la forma de onda: En las graficas temporales, el primer crack se manifiesta
con picos de mayor amplitud y con intervalos de tiempo mads largos entre un evento y otro,
especialmente en los primeros segundos de su aparicion. Por el contrario, el segundo crack
muestra picos de menor amplitud, pero con una frecuencia de aparicion mucho mas alta,

generando un patrén mas denso y continuo.

2. Variaciones en la energia RMS: Las curvas de energia RMS evidencian que el primer crack
presenta picos energéticos mas altos, pero mas aislados, mientras que el segundo crack muestra
un conjunto de picos mas agrupados que forman zonas de energia acumulada més constante.
Esto se debe a que el segundo crack ocurre en una fase donde el grano es mas fragil, generando

multiples microfracturas en intervalos muy cortos.

3. Diferencias en el espectro de frecuencias: El primer crack presenta un espectro con energia
concentrada entre 700 Hz y 3000 Hz, con mayor variabilidad en amplitud, mientras que el
segundo crack se concentra entre 1000 Hz y 4000 Hz, con componentes mas finas y agudas.
Los espectrogramas muestran que el segundo crack tiene manchas energéticas mas compactas

y seguidas, mientras que el primer crack tiene manchas mas espaciadas.

4. Patron temporal y correlacion con el perfil de tueste: El primer crack se asocia con el
inicio del desarrollo del café y suele aparecer entre los 7 y 10 minutos, mientras que el segundo
crack surge entre los 10 y 15 minutos, coincidiendo con el paso a tuestes oscuros. Esta
transicion es claramente visible en las graficas comparativas como se observa en la Fig. 4.10,

donde la densidad y distribucion de los picos de energia marcan el cambio entre ambas fases.
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Fig. 4.11 Validacion del software, primer y segundo crack

Esta comparacion grafica no solo validé el desempefio del algoritmo propuesto, sino que
también permitié establecer parametros de referencia para diferenciar con claridad el primer

crack del segundo, incluso en condiciones de ruido ambiental.

4.7 Funcionamiento del cédigo

Como se detalla en el capitulo I, durante el proceso de tueste del café, se producen los cracks, los
cuales se van a identificar mediante el proceso detallado a continuacién utilizando técnicas de

procesamiento digital de sefiales en el software.

En la Fig. 4.11 detallamos el proceso que sigue el software desde la adquisicion de la sefial hasta
la filtracion de eventos aislados, dando como resultado una correcta deteccion de los eventos

deseados, primer y segundo crack.
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Fig. 4.12 Diagrama de flujo del cédigo

Adquisicion de seifial

Se parte de una sefal de audio obtenida durante el proceso de tueste, idealmente grabada en
formato “.wav' o similar, con una frecuencia de muestreo minima de 44.1 kHz, a fin de
garantizar una buena resolucion temporal y espectral. La calidad de la grabacion debe permitir

la captura nitida de los sonidos de "crack" sobre el ruido de fondo del entorno.

Caracterizar la acustica

A partir de cada ventana espectral se pueden extraer diversas caracteristicas relevantes para la
deteccion. Se establece un umbral de deteccion, ya sea fijo o adaptativo, en funcion de las
caracteristicas extraidas. Cuando una ventana supera el umbral de energia y presenta una

concentracion espectral compatible con un "crack", se marca como evento relevante.

Se pueden aplicar filtros de posprocesamiento, como supresion de eventos cercanos en el

tiempo o agrupacion de ventanas consecutivas.
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Posteriormente se calcula la energia RMS en cada ventana para asi obtener a los posibles
candidatos para definirlos como cracks validos, basado en los datos de pruebas obtenidas se
establece el umbral en medida de la humedad, tipo de grano, tamafo, temperatura, tipo de
tostadora, una vez definido el umbral lo programamos en el codigo, asi obtendremos todas

las caracteristicas necesarias para encontrar los cracks.

A continuacion, se indicard las principales caracteristicas del audio producido en el proceso

de tostado de café:

Tabla 4.6 Principales caracteristicas de los audios

Rango de frecuencias de la méquina 500Hz —4995Hz
tostadora

Rango de frecuencias de los cracks 2kHz — 10kHz

Decibelios de la maquina tostadora -35dB a -30dB
Decibelios de los cracks -26dB a -15dB

Tasa de ocurrencia del primer crack 50 — 65 cracks registrados

por kilogramo tostado en promedio

Tasa de ocurrencia del segundo crack 75 — 85 cracks registrados

por kilogramo tostado en promedio
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Finalmente, en la siguiente tabla 4.6 se relaciona las principales caracteristicas de los audios

procesados mediante software en el proceso de tostado de café con el tipo de café deseado por

el productor o por el usuario final.

Tabla 4.7 Caracterizacion de la actstica

Evento Tiempo Nivel de Caracteristicas Tiempo
acustico promedio tueste fisicas del aproximado
identificado dentro del asociado grano al evento
proceso

Inicio del 7 - 10 min Tueste claro Grano seco, 0—30s
primer crack color canela después

claro, alta

acidez
Desarrollo del 8 - 11 min Tueste claro — Aumento de 30s — 1 min
primer crack medio volumen,

superficie seca,

aromas florales
Fin del primer 9-11 min Tueste medio Color marron 1 -3 min
crack claro, equilibrio después

en acidez
Intervalo entre 10 - 12 min Tueste medio Grano mas 2 — 4 min
cracks — 0Scuro uniforme,

inicio de aceites

internos
Inicio del 10 - 12 min Tueste medio Ruptura 0 —30s
segundo crack 0scuro celular, sonido

mas agudo,

inicio de aceites

superficiales
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Desarrollo del
segundo crack

Fin del
segundo crack

11-14 min

13- 15 min

Tueste oscuro

Tueste oscuro
— Critico

Grano oscuro, 30s — 2 min
superficie

aceitosa, menor

acidez

Riesgo de Zona critica
carbonizacion,

aromas

ahumados
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CONCLUSIONES

El analisis basado en energia en el dominio del tiempo ha demostrado ser un método
eficaz para la deteccion automatica de los sonidos caracteristicos del tueste del cafg,
conocidos como cracks. Este enfoque permitiéo identificar los eventos acusticos
transitorios de manera visual mediante software ademds se identificd las principales

caracteristicas del sonido producido durante el tueste.

El sistema desarrollado logréo detectar de forma consistente los momentos
correspondientes al primer y segundo crack, los cuales son esenciales para el control de
calidad en el proceso de tueste. Los picos de energia detectados presentaron una clara

correlacion con los eventos auditivos reales, confirmando la fiabilidad del método.

Gracias a la combinacion del filtrado pasa banda y al uso de un umbral dinamico, el
sistema mostrd buena capacidad para discriminar los cracks de otros ruidos ambientales
0 mecanicos presentes durante el proceso de tueste. Esto refuerza la utilidad practica del

sistema en entornos reales.

El algoritmo implementado es de baja complejidad y puede ser facilmente adaptado a
distintos entornos de tueste o configuraciones de captura de audio. Ademas, el método
no requiere grandes recursos computacionales, lo que lo hace viable para aplicaciones

en tiempo real o dispositivos embebidos.
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RECOMENDACIONES

Es aconsejable realizar un ajuste mas fino de los pardmetros del algoritmo, como el
tamafo de la ventana RMS, el umbral dindmico y la banda de frecuencias filtradas, segin

las caracteristicas especificas de cada equipo de tueste y ambiente acustico.

Se recomienda realizar validaciones adicionales del sistema usando grabaciones
obtenidas en diferentes condiciones: distintos tipos de grano, niveles de carga del
tostador, modelos de tostadoras y entornos actsticos, para asegurar la generalizacion y

robustez del método.

Se aconseja el desarrollo de una interfaz grafica amigable que permita a usuarios sin
conocimientos técnicos interpretar facilmente los resultados de la deteccion y tomar

decisiones durante el proceso de tueste.

Finalmente, se recomienda explorar la integracion del sistema con controladores
industriales y sistemas automadticos de tueste, lo que podria facilitar procesos mas

consistentes y de mayor calidad a nivel industrial.
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ANEXOS

Anexo A. Fotografias de los granos de distintos niveles y maquinas tostadoras

Fig. Anexo A.1 Niveles de tueste

Fig. Anexo A.2 Caf¢ sin tostar
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Fig. Anexo A.3 Tueste Claro

Fig. Anexo A.4 Tueste Medio

Fig. Anexo A.5S Tueste Medio - Oscuro

Fig. Anexo A.6 Tueste Oscuro
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Fig. Anexo A.7 Tueste Critico

Fig. Anexo A.8 Pesaje café sin tostar
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Fig. Anexo A.9 Pesaje tueste claro

Fig. Anexo A.10 Pesaje tueste medio
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Fig. Anexo A.11 Pesaje tueste medio - oscuro

Fig. Anexo A.12 Pesaje tueste critico
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Fig. Anexo A.14 Tostadora Industrial
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Fig. Anexo A.15 Copa tostadora de muestras

Anexo B. Codigo de Analisis inicial sin filtros

clc;

clear;

close all;

% Seleccionar archivo de audio

[archivo, ruta] = uigetfile( ...
{"*.wav;*.mp3;*.flac;*.m4a', 'Archivos de audio'}, ...
'Seleccione una cancion');

if isequal(archivo,0)
disp('No se seleccion6 ningtn archivo.");
return;

end

rutaCompleta = fullfile(ruta, archivo);
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% Leer audio
[senal, Fs] = audioread(rutaCompleta);
% Convertir a mono
if size(senal,2) > 1
senal = mean(senal, 2);
end
% Parametros de analisis
ventana ms = 50; % duracion ventana
Nw = round(Fs * ventana_ms / 1000); % muestras por ventana
solape = round(0.5 * Nw); % 50% de solape
% Calculo de energia
numVentanas = floor((length(senal)-Nw)/(Nw-solape)) + 1;
energiaRMS = zeros(numVentanas,1);
tiempoRMS = zeros(numVentanas, 1);
for k = I:numVentanas
idx_ini = (k-1)*(Nw-solape) + 1;
1dx_fin =1dx_ini + Nw - 1;
segmento = senal(idx_ini:idx_fin);
energiaRMS(k) = sqrt(mean(segmento.”2));
tiempoRMS(k) = (idx_ini + idx_fin) / (2*Fs);
end
% Conversion a dB
energiaRMS dB = 20*log10(energiaRMS + eps);
% Gréfica de intensidad sonora
figure('Color','w");
subplot(2,1,1)
plot(tiempoRMS, energiaRMS dB, 'k', 'LineWidth', 1);
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grid on;

axis tight;

title('Intensidad ');
xlabel('Tiempo (s)");
ylabel('Intensidad (dB)");
subplot(2,1,2)

plot(tiempoRMS, energiaRMS);
xlabel('Tiempo (s)");
ylabel('Energia RMS');

Anexo C. Cdodigo de Procesamiento de audio con filtros

% FILTRADO DE AUDIO
clc;

clear;

close all;

% Seleccionar archivo de audio

[archivo, ruta] = uigetfile( ...

{"*.wav;* . mp3;*.flac;*.m4a', 'Archivos de audio'}, ...

'Seleccione el audio");

if isequal(archivo,0)
disp('No se seleccion6 ningtn archivo.");
return;

end

rutaCompleta = fullfile(ruta, archivo);

% Leer audio

[senal, Fs] = audioread(rutaCompleta);

% Convertir a mono

72



if size(senal,2) > 1
senal = mean(senal, 2);

end

% Normalizar

senal = senal / max(abs(senal));

% Vector de tiempo

t = (0:length(senal)-1)/Fs;

% FILTRADO DE LA SENAL

% ---- Filtro pasa altos (200 Hz)

hpFilt = designfilt('highpassiir', ...
'FilterOrder', 4, ...
'HalfPowerFrequency', 200, ...
'SampleRate', Fs);

senal hp = filtfilt(hpFilt, senal);

% ---- Filtro pasa bajos (6000 Hz)

IpFilt = designfilt('lowpassiir’, ...
'FilterOrder', 4, ...
'HalfPowerFrequency', 6000, ...
'SampleRate', Fs);

senal_lp = filtfilt(IpFilt, senal hp);

% ---- Filtro pasa banda (500 — 5000 Hz)

bpFilt = designfilt('bandpassiir’, ...
'FilterOrder', 4, ...
'HalfPowerFrequencyl', 500, ...
'HalfPowerFrequency?2', 5000, ...
'SampleRate', Fs);

senal bp = filtfilt(bpFilt, senal lp);
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% ---- Filtro notch (60 Hz)
notchFilt = designfilt('bandstopiir’, ...
'FilterOrder', 2, ...
'HalfPowerFrequencyl', 58, ...
'HalfPowerFrequency?2', 62, ...
'SampleRate', Fs);
senal filtrada = filtfilt(notchFilt, senal bp);
% Parametros de andlisis
ventana_ms = 50; % ventana de 50 ms
Nw = round(Fs * ventana_ms / 1000); % muestras por ventana
solape = round(0.5 * Nw); % 50% de solape
% Calculo de energia sefal original
numVentanas = floor((length(senal)-Nw)/(Nw-solape)) + 1;
energiaRMS orig = zeros(numVentanas,1);
energiaRMS _filt = zeros(numVentanas,1);
tiempoRMS = zeros(numVentanas, 1);
for k = I:numVentanas
idx_ini = (k-1)*(Nw-solape) + 1;
1dx_fin =1dx_ini + Nw - 1;
seg orig=senal(idx_ini:idx _fin);
seg_filt = senal filtrada(idx ini:idx fin);
energiaRMS orig(k) = sqrt(mean(seg_orig."2));
energiaRMS _filt(k) = sqrt(mean(seg_filt."2));
tiempoRMS(k) = (idx_ini + idx_fin) / (2*Fs);

end

% Conversion a dB
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energiaRMS orig dB =20*logl0(energiaRMS orig + eps);
energiaRMS filt dB =20*logl0(energiaRMS filt + eps);
% Gréficas

% Sefial original

figure('Color','w");

plot(t, senal, 'k');

grid on;

title('Sefial de audio original');
xlabel('Tiempo [s]");

ylabel("Amplitud');

% Senal filtrada

figure('Color','w");

plot(t, senal filtrada, 'b');

grid on;

title('Sefial de audio filtrada');
xlabel('Tiempo [s]");

ylabel(' Amplitud");

% Energia original

figure('Color','w");

plot(tiempoRMS, energiaRMS orig dB, 'r");
grid on;

title('Energia de la sefial original');
xlabel('Tiempo [s]');

ylabel('Energia [dB]');

% Energia filtrada

figure('Color','w");

plot(tiempoRMS, energiaRMS _filt_dB, 'g');



grid on;

title('Energia RMS de la sefal filtrada');
xlabel('Tiempo [s]');

ylabel('Energia [dB]'");

Anexo D. Cédigo de Comparativa audio filtrado y sin filtrar

% Graficas

% Sefial original

figure('Color','w");

plot(t, senal, 'k");

grid on;

title('Sefial de audio original');

xlabel("Tiempo [s]');

ylabel(' Amplitud");

% Senal filtrada

figure('Color','w");

plot(t, senal filtrada, 'b');

grid on;

title('Senal de audio filtrada');

xlabel("Tiempo [s]');

ylabel(' Amplitud");

% Energia rms original vs filtrada

figure('Color','w");

plot(tiempoRMS, energiaRMS orig_dB, 'r', 'LineWidth', 1.2);
hold on;

plot(tiempoRMS, energiaRMS filt dB,'b', 'LineWidth', 1.2);

grid on;
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axis tight;

title('Comparacion de Energia RMS: Senal original vs sefal filtrada');
xlabel('Tiempo [s]');

ylabel('Energia [dB]'");

legend('Senal original', 'Senal filtrada');

Anexo E. Codigo de Deteccion de cracks
%% Carga del audio
[audio, Fs] = audioread('Crack12.mp3'); % Cambia el nombre por el de tu archivo
audio = mean(audio, 2); % Convertir a mono si es estéreo
%% Normalizacion
audio = audio / max(abs(audio)); % Escalar entre -1 y 1
%% Filtrado pasa banda
audio_filtrado = bandpass(audio, [500 5000], Fs); % Pasa entre 500 Hz y 5 kHz
%% Calculo de energia local
frameLength = round(0.02 * Fs); % 20 ms
hopSize = round(0.01 * Fs); % Avance de 10 ms
numFrames = floor((length(audio_filtrado)-frameLength)/hopSize) + 1;
energy = zeros(1, numFrames);
timeEnergy = (0:numFrames-1) * (hopSize / Fs); % Eje temporal para la energia
for i = 1:numFrames
frame = audio_filtrado((i-1)*hopSize + (1:frameLength));
energy(i) = sqrt(mean(frame.”2)); % Energia RMS por ventana
end
%% Deteccion de picos
threshold = mean(energy) + 2 * std(energy); % Umbral dindmico

[peaks, locs] = findpeaks(energy, 'MinPeakHeight', threshold, ...
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'MinPeakDistance', round(0.1 / (hopSize/Fs))); % 100 ms de separacion

% 1. Grafico de la senal filtrada

figure('Name','Sefial de Audio Filtrada','NumberTitle','off');
t = (1:length(audio filtrado))/Fs;

plot(t, audio_filtrado);

title("Audio Filtrado (500 Hz - 5000 Hz)');
xlabel('Tiempo [s]");

ylabel(' Amplitud");

grid on;

% 2. Grafico de energia RMS con picos
figure('Name','Energia RMS y Picos','NumberTitle','off');
plot(timeEnergy, energy, 'b', 'LineWidth', 1.2); hold on;
yline(threshold, 'r--', 'LineWidth', 1.5, '"Label','Umbral"),
plot(timeEnergy(locs), peaks, ko', 'MarkerFaceColor', 'g");
title('Energia RMS con deteccion de picos');
xlabel("Tiempo [s]');

ylabel('Energia RMS");

legend("Energia’,'Umbral','Cracks Detectados');

grid on;

% 3. Grafico de barras de energia

figure('Name','Mapa de Energia','NumberTitle','off");
bar(timeEnergy, energy, 'FaceColor', [0.2 0.6 0.8]);
title('Mapa de Energia');

xlabel("Tiempo [s]');

ylabel('Energia RMS');

grid on;

% 4. Espectrograma (solo visualizacion)
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figure('Name','Espectrograma del Audio','NumberTitle','off");
windowSpec = hamming(round(0.05*Fs)); % Ventana de 50 ms
overlap = round(0.025*Fs); % 50% de solapamiento

nfft = 512; % Resolucion
spectrogram(audio_filtrado, windowSpec, overlap, nfft, Fs, 'yaxis');
title('Espectrograma del Audio Filtrado');

colormap jet;

colorbar;

Anexo F. Codigo de Estadisticas
% Grafico del primer y segundo crack
clc;
clear;
close all;
% Datos experimentales
datos_originales = [
8.67 10.25 11.67 12.92
8.25 9.42 10.75 12.42
7.92 842 10.33 12.08
8.67 9.92 11.33 13.08
8.92 10.08 11.75 13.17
8.83 10.33 12.25 13.75
9.00 10.33 12.33 13.83
8.58 10.08 12.42 13.25
992 11.42 12.50 13.83
9.08 10.58 11.58 13.00
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inicio_cero = zeros(size(datos_originales,1),1);
datos = [inicio_cero datos_originales];
% Eje X
etapas = {
'Inicio’
'Inicio del primer crack'
'Fin del primer crack’
'Inicio del segundo crack’
'Fin del segundo crack’
s
x = 1:length(etapas);
% Crear figura
figure('Color','w");
hold on;
grid on;
box on;
yLimits = [0 max(datos(:))*1.05];
colorCafe = [0.85 0.72 0.55];
% Zona sombreada: PRIMER CRACK (X =2 a 3)
patch([23 3 2], ...
[yLimits(1) yLimits(1) yLimits(2) yLimits(2)], ...
colorCafe, ...
'EdgeColor','none’, ...
'FaceAlpha',0.35,...
'HandleVisibility','off');
% Zona sombreada: SEGUNDO CRACK (X =42a)5)
patch([4 554], ...
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[yLimits(1) yLimits(1) yLimits(2) yLimits(2)], ...

colorCafe, ...

'EdgeColor','none’, ...

'FaceAlpha',0.35,...

'HandleVisibility','oft');
% Dibujar curvas
for 1 = 1:size(datos, 1)

plot(x, datos(i,:), '-0', 'LineWidth', 1.3);

end
set(gca, 'XTick', x, 'XTickLabel', etapas)
xlabel('Etapas del proceso de tueste')
ylabel('"Tiempo (minutos)')
title('Evolucion temporal - Primer y segundo crack')
% Ajuste del eje Y con intervalos de 0.5 minutos
ylim([0 ceil(max(datos(:)))])
yticks(0:0.5:ceil(max(datos(:))))

legend(arrayfun(@(n) sprintf('Prueba %d', n), 1:10, ...

'UniformOutput', false), ...

'"Location','northwestoutside');

81



