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ANALISIS DE FORMA DE ONDA DE MEZCLADORA PARA SUPERVISAR Y

CONTROLAR CONCRETO
Campo de la Invencidén

La presente invencidén se relaciona con fabricacién
de concreto, y més particularmente con un método para
supervisar y obtener informacidén acerca de la cantidad y/o
caracteristicas de material cementoso en un tambor mezclador
analizando la forma de onda de energia (v. gr., presién
hidré&ulica) vy, méds preferentemente, convertir la forma de
onda de dominio de tiempo a un espectro de dominio de

frecuencia mediante lo cual se puede obtener y determinar

informacién adicional.
Antecedentes de la Invencidn

Se sabe supervisar y controlar el “aplastamiento”,
o propiedad de fluidez de concreto en camiones de entrega de
mezcla lista usando sensores para supervisar la energia
requerida para hacer girar el tambor mezclador (v. gr., US
4,008,093) y/o el par de torsidn aplicado al tambor mediante
presiédn hidréulica (v. gr., US 5,713,633}). Entre mas elevado
es el amperaje o presién hidr&ulica necesaria para girar el
tambor en una velocidad determinada, mas rigida © menos

fluido (hundimiento inferior) la mezcla de concreto.
Los sistemas de control automatizados permiten el

transporte de concreto en camiocnes mezcladores a través de
distancias mids largas permitiendo el ajuste de hundimiento en

transito a través de la adicidén de agua u otros liguidos. Un
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sensor hidréulico acoplado a la impulsidén hidraulica y/o un
sensor de velocidad rotacional conectade al tambor se puede
usar para propdsitos de supervisidén. Estos sensores pueden
estar conectados inalambricamente a una unidad de
procesamiento de computadora y un sistema de comunicacidén
inalambrico para permitir que se hagan modificaciones durante
la operacién. Ver, wv. gr., US No. de serie 10/599130

(Publicacién No. 00/01856A1) .

La supervisidén de hundimiento de concreto involucra
calibrar las salidas o© valores obtenidos del sensor
hidraulico y/o sensor eléctrico en un camién mezclador, vy
correlacionar estos con valores de hundimiento obtenidos
usando una prueba de cono de hundimiento convencional. En la
prueba de cono de hundimiento convencional, un cono truncado
de 30.48 cm (12 pulgadas) gque contiene concreto fresco se
remueve para permitir gque el concreto caiga, vy la caida de
altura vertical del concreto se mide (ASTM Cl143-05). EI1
concreto que tiene esta propiedad de hundimiente conocida
luego se afiade a un mezclador de tambor giratorio de modo que
un valor hidriulico o eléctrico, obtenido como una salida del
sensor, se puede almacenar en una ubicacidn de memoria y
subsecuentemente correlacionada por la unidad de
procesamiento de computadora. Durante la entrega del concreto
a un cliente, el concreto se endurece con el tempo como
resultado de hidratacién, evaporacidén y otros factores, y los
sensores detectan esto como energia hidriulica o eléctrica
aumentada requerida para hacer girar el tambor mezclador. La

unidad de procesamiento de computadora a bordo compara el
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valor de energia detectada obtenida del sensor o sensores y
compara esto con un valor o escala de valor almacenada en
memoria accesible por computadora. Si los sensores y la
unidad de procesamiento de computadora (CPU) detectan gque el
concreto estéd empezando a endurecerse, la CPU puede entonces
dispararse para medicién activa y dispositivos de bombeo para
inyectar agua u otro liquido (v. gr., dispersante gquimico)
hacia el concreto para restaurar el hundimiento al wvalor

deseado.

Estdn disponi8bles otros métodos para medir
manualmente la capacidad de trabajo (que se define como la
facilidad y homogeneidad con la gue el concreto se puede
mezclar, colocar, consolidar y terminar). Por ejemplo, en la
prueba de mesa de flujo (EN 12350-5, el concreto se llena en
un c¢ono gque se coloca en una mesa mdvil. E1 cuadro consiste
de una placa plana que estd articulada en un extremo, de modo
gue el otro extremo se puede levantar y dejar caer en una
distancia fija. Después de que se remueve el cono la placa se
levanta y dejar caer en una distancia fija. Después de que el
cono se remueve, la placa se levanta y deja caer un cierto
nimero de veces y el flujo horizontal del concreto se mide.
Para mezclas de concreto altamente fluidas, tal como concreto
de auto-consolidacién, la prueba de flujo de hundimiento e
usa (ASTM C 1611-05). En esta prueba, el concreto se coloca
en un con de hundimiento convencional en un c¢ono de
hundimiento convencional, el cono se remueve y la dispersién

horizontal - en lugar de la caida vertical, se mide.
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Los presentes inventores creen gue un problema
mayor de informacidén de supervisidn de hundimiento actual es
que el equipo proporcicna solamente informacidén acerca del
hundimiento. La informacién adicional acerca dela cantidad y
propiedades del concreto en el tambor, asi como las
caracteristicas del propioc tambor debe conocerse a fin de
supervisar y el control de las propiedades del concreto més

completa y efectivamente.

Los presentes inventores también c¢reen que un
problema mayor del eguipo de supervisién de hundimiento
actual es determinar cuédndo se completa la mezcla de los
componentes para producir una mezcla uniforme. Cuando los
ingredientes se afiladen inicialmente a una mezcladora, la
energia para hacer girar el tambor aumenta a medida que los
ingredientes se combinan y luego disminuye a medida que el
mezclado progresa y el concreto se hace mas fluido. En la
practica actual, el nimero de revoluciones de 6ambor es fijo
para asegurar el mezclado completo Si este numero es mayor
que el realmente requerido para lograr mezclado completo, la
energia y tiempo innecesarios se desperdician. Si este nimero
es menor que el realmente requerido para lograr un mezclado
completo, el material no mezclado puede descargarse del
tambor prematuramente. Seria deseable tener un método para

supervisar la terminacidén de mezclado.

Por lo tanto, se necesitan un método y sistema
novedosos para supervisar y ajustar las propiedades

reolégicas de concreto en tambores mezcladores. -
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Compendio de la Invencidn

La presente invencidn proporciona un método vy
sistema para supervisar y controlar las propiedades
reoldgicas y otras caracteristicas de un material cementoso
gque se esté mezclando en un tambor mezclador giratorio.
Mientras que los métodos del ramo anterior analizan una sola
presidén hidraulica -~ medida instantédneamente o promediarse de
mediciones durante el tiempo - para computar hundimiento vy
consistencia, la presente invencidén involucra consideracién y
andlisis de las wvariaciones en la energia medida (v. gr.,
presidn hidraulica) en adicidén a la energia promedio para
obtener informacidén adicional acerca del material cemento,
tal como extensidén de mezclado, velocidad de  tampo
rotaciones, o cantidad de material. En modalidades de ejemplo
adicionales, esta informacién de dominio de tiempo se
convierte en el dominio de frecuencia, tal como usando
Transformacién Fourier RAapida (FFT), Transformacidén Fourier
Discreta (DFT) o varios de los mismos. Comparando la forma de
onda (dominio de tiempo) o dato de forma de onda convertido
{v. gr., FFT) obtenidoc de una mezcla cementosa dada, vy
comparar con valores almacenados, la cantidad Yy
caracteristicas del material se puede obtener vy la reologia y
otras propiedades se pueden ajustar tal como a través de la

adicién de liquidos u otros componentes.

De esta manera, un método de ejemplo de la presente
invencidén para wmezclar un material cementoso, comprende:

proporcionar un tambor mezclador giratorio gque tiene una

10
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pared de tambor interna vy cuando menos wuna cuchilla
mezcladora montada en la pared de tambor interna, el tambor
mezclador conteniendo los componentes para hacer un material
cementoso hidratable, hacer girar el tambor mezclador a
velocidad constante 8! en la escala de 1-25 revoluciones por
minutos; proporcionar una secuencia de valores a través del
tiempo correspondiente a la energia requerida para hacer
girar el tambor mezclador, y secuencia de valores que se
estan supervisando a una frecuencia de cuando menos 10 veces
la  velocidad constante  S%; comparar la  secuencia
proporcionada de valores c¢on una secuencia de valores
previamente almacenados en la ubicacién de almacenamiento de
memoria de datos; y ajustar la reologia u otra propiedad del
material cementosco contenido en el tambor mezclador
introduciendo un liguide u otro componente de material

cemento hacia el tambor mezclador.

En métodos preferidos, es la presidén hidraulica gue
se supervisa durante el tiempo, y la secuencia de valores
obtenidos gque <corresponden a la presidén hidraulica se
almacena en una ubicacidén de almacenamiento de memoria de
datos accesible por computador, de manera gque se pueda
pregsentar en un monitor o imprimir en papel, y también de
manera gue se pueda comparar con una secuencia almacenada
previamente de valores tomados de una muestra cementosa de

control.

En métodos y sistemas preferidos, la secuencia de

I



10

15

20

25

valores, que se puede trazar graficamente en términos de
energia (v. gr., presién hidraulica) en el dominio de tiempo,
se convierte en el dominio de frecuencia usando un algoritmo
de Transformacidén Fourier Rapida (FFT) de modeo que el dato se
pueda analizar en términocsgs de componentes de frecuencia.
Consecuentemente, la reologia de material cementoso se puede
supervisar basado en dato de FFT previamente almacenado. Por
ejemplo, si el dato indica que el material cementoso se esta
endureciendo, esto podria determinarse rapidamente midiendo
cambios en amplitud de pico y desplazamiento de fase en el
dominio de frecuencia, de modo que la reologia u otra
propiedad del material cementoso ge pueda ajustar rapidamente
introduciendo liguido (v. gr., agua, mezcla quimica, o ambas)

en el tambor mezclador.

De esta manera, un método preferido de la invencidn
comprende: hacer girar un tambor mezclador gue contiene una
mezcla cementosa a una veloc8idad constante en la escala de
1-25 revoluciones por minuto, propercionar una secuencia de
valores de dominio de tiempo correspondientes a la cantidad
de energia requerida para hacer girar el tambor mezclador,
convertir la secuencia de los valores de dominio de tiempo en
valores de dominio de frecuencia, comparar los valores de
dominio de frecuencia con valores de dominio de frecuencia
almacenados; e introducir un ligquido en el tambor mezclador,

basado en los valores comparados.

Log valores de =zalidas eléctricas de umn sensor

correspondiente a la cantidad de energia eléctrica © mas

12
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preferentemente correspondiente a la cantidad de presién
hidrdulica requerida para hacer girar el tambor se puede
almacenar en ubicacidén de memoria accesible por computadora,
Y se puede presentar graficamente como una forma de onda
periddica. La secuencia de valores de energia durante el
tiempo se debe basar en una frecuencia de muestreo de cuando
menos 10 veces por revolucidén del tambor mezclador girando, o
ain mas si se desea precisién mayor. De preferencia, el
tambor mezclador tendrd cuando menos una ©o mas cuchillas
mezcladoras internas para permitir el trazado de una forma de
onda peridédica que tiene dos o més crestas por periodo en el
dominio de tiempo. Por lo tanto, en modalidades preferidas de
la invencidén, estos valores de forma de onda se pueden
convertir en el dominio de frecuencia, tal como mediante
conversién usando Transformacidén Fourier Rapida (FFT) vy/o
transformacién Fourier discreta (DFT). El analisis de
cualquiera dominio de tiempo o dato de dominio de frecuencia
© ambos puede permitir el andlisis de uno © mas pardmetros

mezcladores de material cemento fisico seleccicnados del

grupo que consiste de (a) peso de carga, {(b) volumen de
carga, (¢} densidad de concreto, (d} contenido de aire de
concreto, e} hundimiento de concreto, (£) flujo de
hundimiento de concreto, (g) wvalor de cuadro de flujo de
concreto, (h) reologia de concreto (v. gr., esfuerzo al
rendimiento, viscosidad, tixotropia}, (i) segregacidén de
componentes de concreto (j) fraguado de concreto, (k)
inclinacién del tambor mezclador, (1) tamafioc y configuracién

de la estructura de tambor interna; vy (m) acumulacién de

13



10

15

20

25

concreto en el tambor. Adicionalmente, el anilisis de dato de
dominic de tiempo o dominio de frecuencia se puede usar al

determinar el progreso de mezclado.

Por ejemplo, un liquide (v. gr., agua, mezcla
guimica o ambas) se pueden introducir en el tambor mezclador
basado en un andlisis del dato de dominio de frecuencia. Usar
un algoritmo tal como FFT o transformacién Fourier discreta
(DFT} es una forma eficiente de descomponer o convertir de
otra manera la secuencia de valores de energia hidraulica en
componentes de diferentes frecuencias analizadas en el
dominic de frecuencia, de modo que uno o mas de 1los
parametros fisicos del concreto, como se menciondé arriba, se
pueden supervisar, analizar y, s8i es necesario, ajustar

introduciendo un liquido u otro componente cementoso al

tambor mezclader.

La invencidén también proporciona un sistema
mezclador que comprende: un tambor mezclador ¢ue tiene una
pared de tambor interna vy <cuando menos una cuchilla
mezcladora montada en la pared de tambor interna, el tambor
mezclador conteniendo componentes para hacer un material
cementoso hidratable; una impulsidén de presidén hidraulica
operativa para hacer girar el tambor mezclador a velocidad
constante S en la escala de 1-25 revoluciones por minuto; un
sensor operativo para proporcionar una secuencia de valores
durante el tiempo correspondientes a la energia para girar el
tambor mezclador; una unidad de procesamiento por computadora

para supervisar los wvalores proporcionados por el sensor de
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presidén hidréulica correspondiente a la cantidad de presién
hidrdulica requerida por la impulsidén hidraulica; una
ubicacidn de almacenamiento de memoria de datos para
almacenar un primer juego de datos correspondientes a la
primera secuencia de valores durante el tiempo
correspondiente a la energia requerida para girar el tambor
mezclador gue contiene un primer material cementoso
hidratable, la primera secuencia de valores siendo
supervisada a una frecuencia de cuande menos 10 veces la
velocidad constante S%; 1la unidad de procesamiento por
computadora siendo ademds operativa para recibir una segunda
secuencia de valores durante el tiempo correspondiente a la
energia requerida para girar el tambor mezclador gue contiene
un segundo material cementoso  hidratable, la segunda
secuencia de wvalores siendo supervisada a una frecuencia de
cuando menos 10 veces la velocidad constante S; la unidad de
procesamiento por computadora siendo operativa ademds para
recibir una segunda secuencia de valores durante el tiempo
correspondiente a la energia requerida para girar el tambor
mezclador que contiene un segundo material cementoso
hidratable, la segunda secuencia de valores siendo
supervisada a una frecuencia de cuandc menos 10 veces 1la
velocidad constante 8%; 1la unidad de procesamiento por
computadora siendo ademds operativa para comparar la segunda
secuencia de valores con la primera secuencia de valores, vy
ajustar la reologia u otra propiedad del segundo material
cementoso hidratable introduciendo un 7 ligquide u otro

componente de material cementoso hacia el tambor mezclador
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basado en la comparacién. En sistemas mezcladores preferidos,
la unidad de procesamiento por computadora es operativa (a)
para convertir la primera y segunda secuencia de valores,
correspondientes a energia requerida para girar el tambor
mezclador que contiene material cementoso, hacia el dominio
de frecuencia; (b) comparar la primera y segunda secuencia de
valores después de conversidn hacia el dominic de frecuencia,
y (c) ajustar la reologia de material cementoso contenido en
el tambor mezclador ademds de liquido basado en la
comparacién. Usando cualguiera o ambos datos de dominio de
tiempo o dominio de frecuencia, una o més propiedades del
material de cemento {v. gr., hundimiento, flujo de
hundimiento, peso de carga, contenido de aire, etc.) se puede
analizar o modificar tal como introduciendo liguido u otro

compcocnente en el material cementoso.

El método y sistema de invencidén se puede emplear
en tambores mezcladores estacionarios tal como en una planta
por lotes, o en camiones de entrega que tienen tambores
mezcladores. El método de andlisis =se puede usar en
mezcladoras distintas mezcladoras de tambor, tal como
mezcladoras de flecha sencillas, mezcladoras de fecha dobles,
y mezcladores de Dbandeja. Ventajas vy particularidades

adicionales de la invencidén se pueden describir mas adelante.
Breve Descripcién de los Dibujos

Ventajas y particularidades adicionales de 1la

presente invencién se pueden comprender mids facilmente cuando
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la siguiente descripcidén detallada de modalidades preferidas

se tome en conjunto con los dibujos anexos,en donde

La Figura 1 es una ilustracidn grifica de presién
hidraulica (es decir como se muestra mediante formas de onda)

reguerida para girar un tambor mezclador vacio;

La Figura 2 es una ilustracidn grafica de presidn
hidraulica requerida para girar un tambor mezclador cargado

con concreto;

La Figura 3 es wuna ilustracidén grafica de un
espectro de dominio de frecuencia de un tambor mezclador
vacio de la Figura 1 computado de andlisis de Transformacién

Fourier Rapida (FFT);

La Figura 4 es wuna ilustracidén grafica de un
espectro de dominic de frecuencia del tambor mezclador
cargado con concreto de la Figura 2 computade e analisis de

Transformacién Fourier Rapida (FFT);

La Figura 5 es una ilustracidén grafica de 1la
presidén hidrdulica durante el tiempo (forma de onda) durante

el mezclado de un lote de concreto;

La Figura 6 es una ilustracién grafica de amplitud
sobre frecuencia calculada usando andlisis FFT para concreto

parcialmente mezclado de la Figura 5;

La Figura 7 es una ilustracién grafica de amplitud
sobre frecuencia calculada usando an&lisis FFT en un lote de

concreto completamente mezclado de la Figura 5; y

1
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La Figura 8 es una ilustracién grafica de 1a
relacidn entre wvelocidad de tambor girando real, medida
usando un codificador, y la velocidad de tambor calculada
usando anélisis de FFT de forma de onda de presién

hidraulica,
Descripcidén Detallada de Modalidades de Ejemplo

El término “cementoso” como se usa en la presente
se refiere a un material que comprende cementos portland o
substitutos de cemento portland que por lo demds funciona
como un aglutinante para mantener juntos agregados finos (v.
gr., arena), agregados gruesos (v. gr., piedra triturada o

graba), o mezclag de los mismos.

Estos materiales cementosos pueden incluir ademdés
ceniza volante, escoria de alto horno granulada, piedra
caliza, o pozolanos naturales, que se pueden combinar con
cemento portland o usarse para reemplazar o substituir una
porcidén del cemento portland sin disminucién serie de
propiedades hidratables. Incidentalmente, un “mortero” se
refiere a cemento o mezcla cementosa que tiene un agregado
fino tal como arena; mientras gque “concreto” se refiere mas
precisamente a un mortero gue también contiene un agregado
grueso, tal como piedra triturada o graba. El uso del término
‘material cementoso” se puede usar intercambiablemente con el
término “concreto”, ya que el concreto se proporciona mas
cominmente por camiones listos para mezclar que tienen
tambores mezcladcres giratorios, pero del término “concreto”

como se usa en la presente no excluye necesgariamente el hecho

1
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de gque la presente invencidén se puede usar para entregar
materiales gque contienen solamente cemento o substitutos de

cemento (v. gr., pozolanos} o morteros.

Los materiales cementosos considerados de ser
*hidratables” son aquellos gqgue se endurecen mediante

interaccidén gquimica con agua.

Los materiales cementosos pueden contener ademls
mezclas quimicas, tales como agentes reductores de agua o©
agentes reductores de agua de alta escala, agentes de
modificacidn de viscosidad, inhibidores de corrosidn, mezclas
reductoras de encogimiento, aceleradores de endurecimiento,

retardadores de fraguado, atrapadores de aire, retenes de

aire, pigmentos, colorantes, fibras para control de
encogimiento  pléastico, o refuerzo estructural, y lo
semejante.

Los camiones mezcladores de entrega de concreto que
tienen equipo de supervisidn y control de hundimiento, tal
como sensores hidraulicos vy/o eléctricos para medir la
velocidad de rotacidn, sensores de temperatura  para
supervisar la temperatura atmosférica asi como la temperatura
de la mezcla, y surtir equipo, asi como las unidades de
procesamiento de computadora para supervisar seflales de los
sensores Yy accionar el equipo surtidor son ahora
relativamente bien conocidos en la industria. Por ejemplo,
dichos sistemas de control de hundimiento, que se pueden usar
en asoclacidén con sistemas de comunicacién inaldmbrica se

describen en la Patente de EUA 5,713,663; Patente de EUA
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6,484,079; US No. de Serie 09/845,660 (Publicacidén no.
2002/0015354A1), US No. de Serie 10/599,130 (Publicacién
No.2007/01846A1); 11/834,002 (Publicacién Nol2009/0037026).
Un sistema de ejemplo adicional para supervisidn y control
usando comunicaciones inalambricas en combinacidén con
sensores para supervisar varias propiedades fisicas de 1la
mezcla de concreto se ensefia en la Patente de EUA 6,611,755 a
Coffee. Estas enseflanzas se incorporan en la presente por

referencia.

En wvista de las enseflanzas anteriores, los
presentes inventores creen que un nimero de modalidades de
ejemplo de la invencidén se puede practicar usando equipo de
supervisidn de mezclado de concreto automatizado
convenciocnal. Usando equipo de monitoreo de hundimiento
automatizado disponibles bajo del nombre VERIRI° nombre de
Grace Construction Products, Cambridge, Massachusetts vy RS
Solutions LLC, West Chester, Ohio, por ejemplo, se podria,
con ligera modificacién de este equipo de supervisidén de
hundimiento comercialmente disponible, realizar los
siguientes pasos: introducir en un tambor giratorio, que3l
tiene cuando menos una y de preferencia dos o mds cuchillas
mezcladoras montadas en la pared de tambor interno, un
material cementoso; hacer girar el tambor a wvelocidad
constante C®' en la escala de 1-25 revoluciones por minuto
{rpm) ; proporcionar una secuencia de valores correspondiente
a la energia (v. gr., presién hidraulica {(“P")}) durante el
tiempo requerido para girar el tambor, la secuencia de

valores siendo supervisada a una frecuencia de cuando menos
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10 veces por revolucién de tambor a velocidad constante €%
de preferencia almacenar estogs valores en una primera
ubicacién de almacenamientc de memoria de datos accesible por
computadora; comparar las mediciones secuenciales de P¥ a
velocidad constante ¢' durante el tiempo con mediciones
secuenciales de PY a velocidad constante C' como se
almacenaron previamente en otra ubicacién de almacenamiento
de datos de memoria; y ajustar la reologia u otra propiedad
del material cementoso introduciendo un liquido en el tambor

mezclador en respuesta a esta comparacidn.

En métodos vy sistemas de ejeﬁplo adicionales de la
invencidén, la secuencia de valores, que se pueden trazar
graficamente en términos de energia (v. gr., presidn
hidrdulica) durante el tiempo en el dominioc de tiempo se
convierte en el dominio de frecuencia usando algoritmos tales
come Transformacién Fourier Répida (FFT), Transformacidn
Fourier Discreta (DFT} o derivados de las mismos, de modo gue
el dato que puede analizar en té&rminos de componentes de
frecuencia y las propiedades del material cemento se pueden
supervisar y/o ajustar basados en los datos de FFT

previamente almacenados.

Los presentes inventores creen que el uso de FFT o
Transformacidén Fourier Discreta (DFT) o variaciones de las
mismas se pueden usar para transformar sefiales del dominio de
tiempo hacia un espectro de dominio de frecuencia atn cuando
basados en datos rotacionales. Por ejemplo, la Patente de EUA

6,687,168 Bl de Jones ensefi® que la velocidad de un
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dispositive giratorio, tal como un motor DC, se podria
analizar en el dominio de frecuencia empleando FFT o DFT para
transformar seflales, generadas por un sensor que medié las
caracteristicas dinamicas del motor DC. En el presente caso,
sin embargo, el sehsor de velocidad rotacional se puede
emplear en el propio tambor mezclador, de medo que no es
necesario wusar FFT o FTR para aproximar la velocidad
rotacional puesto que esta se puede determinar directamente.
En su lugar, examinando el dato de formaciédn de onda de
presién hidrédulica en el dominio de frecuencia, los
inventores presentes creen que los juegos complejos de mezcla
de concreto y caracteristicas de mezclador, aln contra los
efectos dinamicos de hidratacidn y otros factores, se pueden

supervisar, analizar y ajustar.

Los sistemas de supervisién de hundimiento se
pueden calibrar midiendo el hundimiento de una mezcla de
concreto de mezcla usandc el método de cono de hundimiento
convencional (v. gr., midiendo la altura de caida vertical dé
la mezcla de concreto después de remover el cono Yy
permitiendo que la muestra caiga) y correlacionar los valores
de hundimiento con la energia requerida para girar la misma
mezcla de muestra de concreto en el tamo a una velocidad dada
para un volumen dado de material de mezcla. Esta correlacidn
también se puede usar para los propdsitos de la presente
invencidn, particularmente cuando los valores de presién

hidraulica se analizan en el dominio de frecuencia.
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En modalidades de ejemplec adicicnales de la
invencién, la supervisidén de una mezcla de concreto de
muestra se puede realizar midiendo el flujo de hundimiento de
una muestra de mezcla de concreto, y esto se hace midiendo la
dispersién horizontal de la mezcla de muestra de concreto
después de remover el cono de hundimiento y permitir que la
muestra se disperse sobre una superficie. Por lo tanto,
dichos valores de flujo de hundimiento‘ también se pueden
correlacionar con la energia promedio (v. gr., presidén
hidradulica) poOara girar el tambor mezclador a una velocidad
dada para un volumen dado de la mezcla de concreto de mezcla.
La prueba de flujo de hundimiento se administra de

conformidad con ASTM C1611-95.

En modalidades de ejemplo todavia adicionales de la
invencidén, los presentes inventores creen que los sistemas de
supervisidén de hundimiento también se pueden calibrar usando
la prueba de mesa de flujo (EN 12350-5) mediante la cual el
concreto se llena en un cono gue se coloca en una mesa movil
y el cono se mueve de manera que la dispersidén horizontal de
la muestra de concreto se pueda mediar; como se describe
previamente en los antecedentes. Los valores de mesa de flujo
obtenidos pueden entonces correlacionarse con la presidén
hidraulica promedic para una velocidad dada para un volumen
de material de mezcla. Esta correlacidén también se puede usar
para los propdsitos de la presente.invencién, particularmente

cuando los valores de presidn hidrdulica se analizan en el

dominio de frecuencia.
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Por lo tanto, sistemas y métodos mezcladores de
ejemplo adicionales de la invencién comprenden proporcionar
una secuencia de valores <correspondientes a presidn
hidraulica promedio requerida para hacer girar el tambor que
contiene un volumen conocido de una mezcla de concreto a una
velocidad dada y volumen, con los valores previamente
almacenados en una ubicacién de memoria accesible por
computadora y correspondiente a valores de de hundimiento
convencionales (prueba de caida vertical; ver ASTM (Cl143 -
05), valores de flujo de hundimiento (valor horizontal ver
ASTM Cl1611 - 05) y/o valores de mesa de flujo (Ver EN 12350-

5) obtenidos de una mezcla de concreto.

La Figura 1 muestra una forma de onda de energia de
dominio de tiempo tipica (presidén hidraulica) durante el
tiempo (segundos) requerido para girar un tambor wmezclador de
concreto vacio. Estas formas de onda aparecen como una
secuencia de curvas sinusoidales continuas. Mientras que la
presidén hidr&ulica se menciona principalmente en la presente,
puesto que la mayor parte de los camiones mezcladores de
entrega de concreto emplean presidn hidrdulica para girar el
tambor, las referencia a la presidén hidrdulica deben
entenderse que se aplican también o incluyen energia
eléctrica (v. gr., corriente, voltaje o lecturas de energia)
que es similarmente osgcilatoria en naturaleza, teniendo

amplitud variable con el tiempo.

La Figura 2 muestra una forma de de onda de presién

hidraulica tipica para un tambor mezclador giratorio cargado
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con una mezcla de concreto. La superficie interior del tambor
contador tenia dos cuchillas mezcladoras fijadas a 1la
superficie interior del tambor y dispuestas en forma espiral
alrededor del eje del tambor. Los presentes inventores creen
que el nOmero de cuchillas, dos en este caso, y las
caracteristicas del tambor vacic se reflejan mediante el par

de crestas de corta y de cola trazadas en la grafica.

La forma de onda de presién hidraulica de un
material de concreto dado que tiene una consistencia
relativamente uniforme y un hundimiento conocido o flujo de
hundimiento (tal como se determina por el cono de hundimiento
convencional) y cantidad conocida para ser almacenada en la
memoria accesible por computadora como una secuencia de
valores (desde la salida de un sensor de presién hidraulica)
correspondiente a la cantidad de presidén hidraulica requerida
durante el giro del tambor mezclador en momentos sucesivos
durante la rotacidn. Después de que el tambor mezclador se
vacio y los componentes de otro lote de concreto del mismo
diseflo (mismos componentes y porcentajes del mismo) se
colocan en el tambor, el sistema se puede programar para
reconocer cuando los componentes (cemento, agua, materiales
agregados} se han mezclado adecuadamente y también puede
determinar cuando material cementoso se coloca en el tambor,
y esto se puede hacer analizando variaciones de presién
hidriuli¢a requerida para girar el tambor mezclador durante
el tiempo. Por lo tanto, puede no necesitarse computar la
energia promedio (que de otra manera requeriria un nimero de

rotaciones de tambor para ser promediadas (pero que
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probablemente requeriria menos rotaciones para determinar
cuando la consistencia uniforme se ha alcanzado en la mezcla
dada simplemente asegurando cuando la forma de onda de
presidn hidrédulica coincide o se aproxima suficientemente a
una muestra de control y se almacena en la ubicacidn de
memoria accesible por computadora. Ademds, el reconocimiento
de patrdn, como se discutird adicionalmente més adelante, se
puede usar para determinar cuando una forma de onda
corresponde a ciertas metas. La forma de onda podria también

transferirse al dominio de frecuencia del dominio de tiempo.

La Figura 3 ilustra le energia de ©presidén
hidraulica en términos de analisis de Transformacién de
Fourier Rapida (FFT) de la forma de onda de presidn de tambor
vacio. En otras palabras, la secuencia de lectura de energia
se convierte de dominio de tiempo en dominic de frecuencia,
en donde la presidén hidraulica se puede trazar graficamente
como una funcidén de frecuencia y cambics en presién
hidréulica como una funcién de frecuencia se puede supervisar
durante el tiempo a medida que el mezclado progresa, dureza
de concreto, © materiales como agua © mezclas guimicas se
afiaden en el tambor. Por lo tanto, la amplitud o altura de
las crgstas de frecuencia o curvas representa 1la presidn
hidr&dulica (en libras por pulgada cuadrada o psi reflejada
como una funcidn de frecuencia. La cresta de amplitud
singular significa que la mayoria de la presidn hidraulica
requiera para girar el tambor wvacio ocurre primariamente
dentro de una anchura de banda.de frecuencia muy angosta;

esto es consistente c¢on la obgervacién de que presién
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hidréulica requerida para girar el tambor vacio es
regularmente representada por una sola curva sinusoidal,
representando la frecuencia mis baja, como se sugierxre en la

Figura 1.

En modalidades preferidas de la invencién, el dato
de forma de onda de presgién hidrdulica (secuencia de valores
correspondiente a presién hidrdulica requerida para hacer
girar el tambor y material cementoso se convierte en el
dominio de frecuencia, tal como usando FFT o DFT, de manera
que el comportamiento arménico superior de los contenidos del

tambor se puede analizar adicionalmente.

En modalidades de ejemplo adicionales de la
presente invencidn, la altura de las crestas se puede
determinar, asi como la anchura en la base de las crestas, y
también incluyendo el &rea total de las crestas, como se

desee.

La Figura 4 indica lo gue sucede cuand9oc el
concreto se carga en un tambor mezclador, y la forma de onda
hidrdulica resultante se convierte mediante Transformacién de
Fourier Rapida (FFT) en el dominioc de frecuencia en donde los
componentes de frecuencia estan trazados como una funcién de
frecuencia. Mientras que la forma de onda para el tambor
vacio exhibe wuna amplitud de cresta a la frecuencia
correspondiente al régimen de revolucidén de tambor, la forma
de onda de energia hidriulica del tambor mezclador cargado
con concreto demuestra amplitudes de cresta de frecuencias

mas elevadas. Esta aparicién de frecuencias mas elevadas se

e
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cree que se dgenera por las cuchillas mezcladoras o paletas
montadas en 1la superficie de pared interna del tambor
mezclador. Un tambor mezclador de cambidn tipico incluye dos
cuchillas helicoidales y espirales iguales montadas opuestas
una a la otra en el interior del tambor. La forma de onda
medida proporcionada por el andlisis de FFT es una suma de
una frecuencia asociada con la rotacidén del propioc tambor vy
otras frecuencias asociadas con el concreto que se esta
desplazando o cortande por las cuchillas. Una segunda cresta
gue aparece a una frecuencia superior (al ladc derecho de la
primera cresta) representa una duplicacidén de la frecuencia
de la rotacidén de tambor. Este fenbémeno se cree gque es
ocasionadeo por tener dos cuchillas mezcladores uniformemente
separadas, gue esté&n montadas en la pared interna del tambor

giratorio.

La Figura 5 muestra la forma de presién hidrdulica
como concreto en lotes se mezcla. Dentro de este trazo de
dominioco de tiempo, la forma de onda se ve gque cambia
gradualmente durante el tiempo durante la operacidén de
mezclado. Especificamente, la forma de dominio de tiempo
cambia de una curva predominantemente sinusoidal con una sola
cresta de repeticidn a una curva con dos crestas por rotacidn
y con cada cresta una altura diferente. La Ultima porcidn de
la forma de onda estd configurada como una forma de "“M” o de
"W”. Por lo tanto, los métodos y sistemas de ejemplo de 1la
invencidén involucran el analisis de las propiedades de forma
de onda de los datos correspondientes a les ‘“crestas” vy

“valles” de la “M” o “W” de formas de onda cenfiguradas como
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se 1llustra graficamente en la Figura 5. La aparicién de la
forma de onda de configuracidn de “M” y “W” estad asociada con
un cierto grado de mezclado. Ademds, 1la reduccidén en
variacién de la presidén hidradulica no promediada (v. gr.,
como se mide por desviacidn convencional durante un cierto
intervalo de tiempo} y la declinacidén de estabilizacién
eventual de presién hidraulica promediada también estén
asociadas con un cierto grado de mezclado. Por lo tanto,
estas caracteristicas de 1la forma de onda de presidén
hidrdulica se pueden analizar vy usar para evaluar el progreso
de mezclade y asegurar que el concreto esté completamente
mezclado. Es importante4 confirmar las propiedades del
concreto después bien que antes de que mezcle completamente.
Ademés, conociendo la extensidn del mezclado es posible
calcular las propiedades finales del concreto completamente
mezclado. Los presentes inventores creen que el dato de
presidén hidrdulica después del mezclado completo se puede
usar para correlacionarse con una o mas propiedades fisicas
del material cemento contenido en el tamborvmezclador, tal
come (a) peso de carga, (b) volumen de carga, (¢} densidad de
concreto, (d) contenido de aire del concreto, (e) hundimiento
del concreto, (f} flujo de hundimiento de concreto, {(g) valor
de cuadro de flujo de concreto, (h) reclogia del concreto (v.
gr., esfuerzo al rendimiento, wviscosidad, tixotropia), (1)
segregacién de componentes de concreto (j) endurecimiento o
fraguado de concreto (k) inclinacidn del tambor mezclador),
(1) tamafio y configuracién de 1la estructura de tambor

interna; y (m) acumulacidén de concreto en el tambor. Estas
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propiedades fisicas o informacidén sobre el propio tambor
mezclador se podrian almacenar en una ubicacidédn de memoria de
datos, presentar graficamente en un monitor, o imprimirse en

papel.

Por ejemplo, en la Figura 5 entre 9500-930 segundos,
las variaciones entre la cresta mas superior y el valle mis
al fondo (o fondo de la onda) son mucho mayores gue aquellos
que aparecen entre, por ejemplo 1020-1080 segundos sugiriendo
que el concreto todavia no ha obtenido uniformidad a 900
segundos. De esta manera, una vez gue la variacién entre
crestas disminuye, tal como se sugiere por el grafica a 1020-
1080 segundos, la forma de "M” o "W’ de la forma de onda es
evidente, y la presidn hidrdulica promedio se estabiliza, el
sistema de tambor mezclador puede indicar gue el mezclado
esta completo y se puede programar para calcular cantidad o
propiedades de concreto, disminuir velocidad rotacional para
conservar energia, permitir la descarga de concreto
completamente mezclade, o© hacer adiciones adicionales de
materiales cementos para ajustar las propiedades del

concreto.

En métodos y sistemas de ejemplo de la invencién,
esta informacién se puede presentar graficamente en un
monitor, de modo que es posible para el operario iniciar el
mezclado de los componentes en un cierte tiempeo antes de
verter (en el sitic de entrega), y las formas de onda se
pueden comparar con formas de onda almacenadas de modo que el

operaric pueda asegurar visualmente cuando la uniformidad de
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la mezcla de concreto se ha logrado. Alternativamente, la
forma de onda se puede analizar para determinar el estado de
mezcla (v. gr., mezcla parcialmente, completamente mezclado,
0 tiempo calculado para concreto completamente mezclado) vy
este estado se puede presentar graficamente en un monitor de
manera que el operario para asegurar visualmente cuando se ha

obtenido la uniformidad de la mezcla de concreto.

Los presentes inventores creen que los patrones de
forma de onda en la secuencia de datoszs de presidn hidraulica
se pueden correlacionar con uno ¢ mids parametros de material
cementoso, y verificar ya sea visualmente en sgupervisor o
programado un procesador de compuesto para comparar el dato

almacenado con el dato obtenido durante la entrega de

concreto y/o proceso de vertido.

Por ejemplo, un peso de carga conocido puede
correlacionarse con una altura de c¢resta particular en un
tiempo dado y almacenarse en ubicacidn de memoria accesible
por computador, de modo gque para cargas de concreto
subsecuentes que tiene los mismos componentes, formulacidén y
velocidad de rotacidn, el peso de carga se puede detectar
automdticamente come una funcidén de amplitud de cresta. Una
cresta de la misma altura como se registro previamente
significaria que la carga de concreto tuvo el mismo peso
(cuande se registrd mediante el sensor de presién al mismo
tiempo y velocidad de rotacidn de tambor); mientras gue una
cresta tiene la mitad de la altura podria significar que la

carga fue una cierta pérdida menor.
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Similarmente, los presentes inventores creen gque
otras partes de la configuracién de forma de onda, o ciertos
patrones de las configuraciones de forma de onda durante el
tiempo, se pueden usar para analizar otros parémetros (o
caracteristicas fisicas) del material cemento, tal como
hundimientc y flujo de hundimiento. Por ejemplo, un concreto
que tiene un hundimiento bajo se esperaria que requiere mas
energia para girar el tambor y seria menos susceptible a
fluir scobre las aletas montadas dentro del tambor, de modo
gque la configuracidén de la forma de onda cuando se hace
transicidén entre una cresta maAs alta y un wvalle méds bajo
dentro de un ciclo rotacional del tambor mezclador se
acompafaria por una gran cantidad de actividad de energia
“picuda”. Esto se ve claramente cuando se compara las
configuraciones de las formas de onda en la escala de 900-930
segundos con la configqguracidén de las formas de onda en la
escala de 100-1080 segundos, como se ilustra gradficamente en
la Figura 5. Las formas de onda vistas en la escala de 900-
930 demuestran un grado grade de oscilacién, sugiriendo gue
el concreto fluyd menos sobre 1las paletas mezcladoras
giratorias; mientras una transicidén mds suave entre la
amplitud de cresta y valles sugiere que el concreto fluyd
relativamente mAs facil sobre las paletas mezcladoras

giratorias en la escala de 1050-1080 segundos.

Por otra parte, cuando la secuencia de valores de
energia hidréulica se convierten en el dominio de frecuencia

usando FFT, otra informacién valiosa empieza a aparecer.

32
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La Figura 6 es un trazo de grafica en el dominio de
frecuencia después de que los valores de energia hidriulica
se conviertes usando FFT en dominio de frecuencia en donde la
primera cresta con frecuencia de 0.156 Hz y una segunda
cresta con frecuencia de 0.430 Hz ambas paredes. Durante el
tiempo a medida que progresa el mezclado, la Figura 7 indica
la amplitud de las disminuciones de primera cresta y la
amplitud de los aumentos se segunda cresta. Los presentes
inventores creen gque esta amplitud y cambio de fase de
diferentes arménicas y subarménicas se puede usar para
supervisar el efecto de diferentes propiedades fisicas de la
mezcla cementosa en el tambor rotatorio. En este caso, el
concreto parcialmente mezclado estd rigido, el material
granular que no fluye sobre  1las cuchillas dentro del
mezclador. A medida gue el mezclado progresa vy los
ingredientes de lote en el mezclador se homogeneizan y la
transicién de un material de volumen granular a un material
de volumen fluido, el concreto empieza a fluir sobre las
paletas dentro del mezclador. La accién del concreto fluido
que fluye sobre las paletas se cree por los inventores que
estd asociado con la aparicién de amplitudes de cresta a
diferentes frecuencias. Ademas, las frecuencias asociadas con
cada cresta se hacen armdénicas o subarmdnicas - es decir,
cada una es un miltiplo dela otra. Por lo tanto, la aparicién
y estabilizacidén de esta segunda cresta a una frecuencia

diferente estd asociada con el progreso del mezclado.

La Figura 8 indica la relacidén entre la velocidad

de tambor real medida con un codificador, y la wvelocidad de
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tambor calculada basada en anidlisis de FFT dela forma de onda
de presidén hidréulica. La frecuencia asociada con la primera
cresta de amplitud determinada del FFT, cuando se convierte
de Hz a revoluciones por minuto fue igual a la velocidad de
tamboxr. La frecuencia asociada con la secunda cresta de
amplitud fue igual al doble de la velocidad del tambor. La
frecuencia asociada con la segunda cresta de amplitud es el
doble de la velocidad del tambor debido a que se cree que
estd asociada con el concreto que actiia sobre las cuchillas
en el tambor. La presencia de dos cuchillas en el tambor
resulta en una frecuencia asociada con dos veces la velocidad
del tambor. El uso de dato de FFT evita la necesidad del

codificador.

La transformacién Fourier Rapida es un algoritmo
que permite la computacidén de la Transformacién Fourier
Discreta, que convierte el dato de dominio de tiempo en dato
de dominio de frecuencia. De hecho, hay miltiples algoritmos
FFT disponibles. El1 FFT se puede usar para reportar
frecuencia, amplitud, fase, espectro de energia y densidad de

espectro de energia o componentes reales e imaginarios.

Los principios, modalidadesg preferidas y modos de
operacidén de la presente invencidén se han descrito en 1la
especificaciédn anterior. La invencién que se pretende que
esté protegida en la presente, sin embarge no debe
considerarse como limitada a las formas particulares
descritas, puesto que estas se deben considerarse como

ilustrativas mas bien que restrictivas. Los artesanos
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expertos pueden hacer variaciones y cambios sin abandonar el

espiritu de la invencién.
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l.- Un método para mezclar un material cementoso,

que comprende:

proporcionar un tambor mezclador gque tiene una
pared de tambor interna y <cuando menos una cuchilla
mezcladora montada en la pared de tambor interne, el tambor
mezclador conteniendo componentes para hacer un material

cementoso hidratable;

hacer girar el tambor mezclador a velocidad

constante S en la escala de 1-25 revoluciones por minuto;

proporciocnar una secuencia de valores durante el
tiempo correspondiente a la energia' requerida para girar el
tambor mezclador, la secuencia de valores siendo supervisada
a una frecuencia de cuando menos 10 veces la velocidad

constante 8%;

comparar la secuencia de valores proporcionada con
una secuencia de valores previamente almacenados en ubicacidn

de almacenamiento de memoria de datos; y

ajustar la reologia u otra propiedad del material
cementoso contenido en el tambor mezclador introduciendo un
ligquido u otro componente de material cementoso en el tambor

mezclador.
2.- El méteodo de conformidad con la reivindicacién

1, en donde el tambor mezclador giratorio tiene cuando menos
dos cuchillas mezcladoras montadas en una pared de tambor

interna.

Ak
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3.- El método de conformidad con la reivindicacién
1, en donde la secuencia de valores corresponde a presién

hidriulica.

4.- El método de conformidad con la reivindicacidn
1, en donde la secuencia de valores esta almacenada en una
ubicacién de almacenamiento de memoria de datos accesible por

computadora.

5.- El método de conformidad con la reivindicacién
1, en donde 1los componentes para el material cementoso
hidratable se mezclan en el tambor mezclador hasta gque

obtiene una consistencia uniforme.

6.- El método de conformidad con la reivindicacidn
1, en donde el paso de comparacidén de la secuencia de valores
proporcionada con una secuencia de valores previamente
almacenada en la ubicacidén de almacenamiento de memoria de
datos, la secuencia de valores se correlaciona con cuando
menos uno de los parametros de mezclado de material cemento
seleccionado de (a)peso de carga, (b) volumen de carga, (d)
contenido de aire en concreto (e) hundimiento de concreto (f)
flujo de hundimiento de concreto, (g) valor de mesa der flujo
de concreto (h) rheologia de concreto, ({(v. gr., esfuerzo
elastico, viscosidad, tixotropia) (1) segregacidn de
componentes de concreto (j) sedimentacién de concreto, (k)
inclinacién de tambor mezclador, (1) tamafic y configuracién
de la estructura de 6ambor interna, y {(m) acumulacidn de

concreto en el tambor.

37
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7.- El método de conformidad con la reivindicacidn
6, en donde 1la secuencia de wvalores almacenados en 1la
ubicacidén de almacenamiento de memoria de datos corresponde

con hundimiento © flujo de hundimiento.

8.- El método de conformidad con la reivindicacidén
65, en donde la secuencia de valores proporcionada se muestra
graficamente en una presentacién visual o grédfica como una

forma de onda.

9.- El método de conformidad con la reivindicacidn
6, en donde la secuencia proporcionada de valores se analiza
como un patrdén de forma de onda y la forma de onda se
correlaciona con cuando menos uno de los parametros (a) a
(m), y la secuencia de wvalores analizada como un patrén
deforma de onda se almacena en una ubicacidén de memoria
accesible por computadora, presentada en un monitor, impresa

en papel, o combinacidn de los mismos.
10.- El métcdo de conformidad con la

reivindicacién 1, en donde el liguido es agua, cuando menos

una mezcla quimica, o mezcla de las mismas.

11.- El‘ método de conformidad con la

reivindicaci

-

6n 1, en donde 1la secuencia proporcionada de
valores se convierte en dominio de frecuencia para obtener un

segundc juego de datos.

12.- El método de conformidad con la
reivindicacidén 11, en donde la conversidén se logra usando un

algoritmo de Transformacidn de Fourier Rapida o

89
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Transformacidén de FoS%urier Discreta, y variaciones de las

mismas.

13.- El método de conformidad con la
reivindicacién 1, que comprende hacer girar un tambor
mezclador que contiene una mezcla cemento a una velocidad
constate en la escala de 1-25 revoluciones por .minutos;
proporcionar una secuencia de valores de dominic de tiempo
gue corresponde a la cantidad de energia requerida para girar
el tambor giratorio; convertir la secuencia en valores de
dominio de tiempo en vwvalores de dominico de frecuencia;
comparar los wvalores de dominio de frecuencia convertidos a
valores de dominio de frecuencia almacenados; e introducir un
liquido hacia el tambor mezclador en respuesta a la

comparacidn.

14 . - El método de conformidad con la
reivindicacién 13, en donde, al convertir la secuencia de
valores de dominio de tiempo en valores de dominio de
frecuencia, el métocdo comprende ademds correlacionar los
valores de dominio de frecuencia con cuando menos uno de los
parametros de mezclado de material cemento seleccionado de(a)
peso de carga, {(b) volumen de carga, (¢} densidad de concreto
(d) contenido de aire de concreto {e} hundimiento de
concreto, (f) flujo de hundimiento de concreto, (g) valor de
mesa de flujo de concreto, (h) rheologia‘de concreto (v. gr.,
esfuerzo al rendimiento, viscosidad, tixotropia), (1)
segregacidén de componentes de concreto, (j) sedimentacidén de

concreto, (k) inclinacién del tambor mezclador), (1) tamafic y
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configuracién de 1la estructura de tambor interna; y (m)

acunulacidn de concreto en el tambor.

15. - El método de conformidad con la
reivindicacidén 1, que comprende ademas: determinar,
almacenar, vy reportar el progreso de mezclado basado en una
comparacidén de la secuencia de valores proporcionada con la
secuencia de valores previamente almacenada, la comparacidn
invelucra wvalores gque corresponden a particularidades “M" vy
"W” configuradas en forma de onda de dominio de tiempo, la
variacién en presién hidréulica no promediada, estabilizacién
de presidén hidréulica promediada, o una combinacién de las
mismas, cuando el dato de presidén hidrédulica se ilustra
graficamente en como una funcidén de tiempo o frecuencia para
girar el tambor mezclador que contiene el material cementoso

hidratable.
16.- Un sistema mezclador gque comprende:

un tambor mezclador que tiene una pared de tambor
interna y cuando mencs una cuchilla mezcladora montada en la
prared de tambor interno, el tambor mezclador conteniendo

componentes para hacer un material cementoso hidratable;

una impulsidén de presién hidridulica para girar el
tambor mezclador a velocidad constante S en la escala de

1.25 revoluciones por minuto;

un sensor operativo para proporcionar una secuencia
de wvalores durante el tiempo correspondientes a la energia

requerida para girar el tambor mezclador;
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una unidad de procesamiento de computadora para
supervisar valores proporcionados por el sensor de presidn
hidriulica correspondientes a la cantidad de presién

hidrdulicas requerida por el impulsidén hidraulica.

una ubicacidén de almacenamiento de memoria de datos
para almacenar un primer juego de datos correspondientes a la
primera secuencia de valores durante el tiempo
correspondiente a la energia requerida para girar el tambor
mezclador que contiene un primer material cementoso
hidratable, la primera secuencia de valores giendo
supervisada a una frecuencia de cuando menos 10 veces la

velocidad constante S°:

la unidad de procesamiento de computadora siendo
ademds operativa para recibir una segunda secuencia de
valores durante el tiempo correspondiente a la energia
requerida para hacer girar el tambor mezclador que contiene
un segundo material cementoso hidratable, la segunda
secuencia de valores siendo supervisada a una frecuencia de

cuando menos 10 veces la velocidad constante S,

la unidad de procesamiento de computadora siendo
ademéas operativa para comparar la segunda secuencia de
valores c¢9n la primera secuencia de valores, y ajustando la
rheologia u otra propiedad del segunde material cementoso
hidratable introduciende un liquido u otro componente de
material cementoso hacia el tambor mezclador basado en la

comparacidn.

Lkl
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17.- El sistema mezclador de conformidad con la
reivindicacién 16, en donde la unidad de procesamiento de
computadora es operativa (a) para convertir los primero y
segundo valores de secuencia, correspondientes a energia
requerida para girar el tambor mezclador que contiene
material cementogo, hacia el dominio de frecuencia; (b)
comparar la primera y segunda secuencia de valores después de
conversién al dominio de frecuencia, vy {(¢) ajustar la
rheologia de material cementoso contenido en el tambor

mezclador ademds del liquido basado en la composicidn.

U2,
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RESUMEN DE LA INVENCION

Método y sistema para supervisar Yy obtener
informacién acerca de 1la cantidad vy <caracteristicas de
material cementoso en un tambor mezclador giratorio. La
presente invencién involucra el andlisis de una secuencia de
valores correspondientes a la forma de onda que refleja la
presidén hidréulica requerida para girar el tambor mezclador
de concreto en instancias sucesivas durante la rotacidn. Las
modalidades preferidas involucran la conversidén de este dato
de dominio de tiempc en el dominio de frecuencia. El
comportamiento de miltiples arménicas se puede ajustar
introduciendo un 1liguido en el concreto, basado en una
comparacidén entre valores de dominio de tiempo y de dominio
de frecuencia, derivados de una muestra de concretoc en el
tambor y previamente valores de dominio de tiempo y de
dominio de frecuencia almacenados, gue se correlacionan de
preferencia con caracteristicas fisicas del concreto, tales
come hundimiento, flujo de hundimiento, peso total y otros

factores.

3



400
300 {---- A--

4

Presién hidraulica
[] w
= P
— —
) 1
1
1
1
1

4
Q

160

1180
1180 1
1140
1120 1
*® 1100
o 1080 -

o ]
5 1080

w1040

A 1020 +

Tiempo(s)

FIG. 2

174

L



211

1B 4t -

Amplitud (psi)

IS :
1] \'A ot v A Incieii --f“‘-:fv‘—"'w—-':w.f-"-—-.- r-n“‘w-_—‘n-rﬁ.Tew—'!.'f."‘-".\’.."—\-_"""—i’m"‘..'.': ------- r::ﬁ-.}..-'--_—---\*‘ff"v‘

Frecuencia (Hz)

) S R D

5k Fede

5 i

Amplitud (psi)

u.,.iz.wlk i‘wJ w'u..m -

0.2 04

i

08 08

FiG. 3

30 e

e 3d ettt e e e e s et ot meee e S e sttt et ot e s s e me e+ rosEerer et & et

—
L

1 12

Frecuencia (Hz)

02 04

FIG. 4

2/4




a
]
&
=]
0
-~
/]
]
H
&y
Tiempo (seq) G
FIG. 5
B 37.3 psl @ 0.195 Hz
g
EBr.
u
200
183 t
- / 13.9 psi @ 0.430 Hz
/]
B 12}
o
] o
H
L]
g ar
i}

frecuencia (Hz})

3/4

U



Amplitud (psi)

21

18

12

8

)

3

0

"\ 26.27 psi @ 0,362 Hz

- 18.24 psi @ 0.176 Hz

L

1 '3 i 1 1

Frecuencia (Hz)

1 2 k| 4 5 [ T 1] ]
30 : :
é F& crasta : :
5 25 +<m2a cresta wdeam e o RN Rt
s : PP
LI T Y R e ]
I >
;E, | |
Fit 15 TSy doovmnme = gl .- = - -:. ...............
8 | o
£ : :
L | 4 I e - R L e
4 )
5 5-L - . ;---— -
g \ ;
s t )
3 ; ;
3 0 T T
8 0 5 10 15
i
> Velocidad de Tambor (Codificador), rpm

FiG. 8

414

1



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.
PCT/US 10/28207

A,

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

IPC(8) - GO1N 33/38 (2010.01)
USPC - 73/54.03
According to Internationa! Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B.

FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (¢lassification system followed by classification symbols)
USPC: 73/54.03

Documentation searched other than minimum decumentation to the extent that such documents are inctuded in the fields searched
USPC: 73/54.03, 861.04, 855.3, 866; 264/40.1, 69: 425/135, 456 and all USPC classes (text search - see terms below)

Electronic data base consulted during the intermational search (name of data base and, where practicable, search terms used)
PUbWEST(USPT,PGPB,EPAR,JPAB); Gaogle; Google Scholar
Search Terms: frequency, time, damain, Fourier, FFT, DFT, concrete, cement, slump, workability, poritand, mix, rotate, tumn, hydraulic,

sample, rate, frequancy, monitor, control, acquire, taken, even, uniform, unchanging, un-changing, constant, non-vaniable, steady, stable

. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

col 2, In 51-54, 68, 59, cof 3, In 15-17.

Category* Citaticn of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
Y EP 0126573 A1 (DURANT) 28 Novermnber 19684 (28.11.1984) 1-17
entire document, especlally pg 2, In 28-35, pg 5, In 29, 30, pg 6, In 13, 14, pg 9, In 34, 35, pg 11,
In 4-31.
Y US 5,713,663 A (ZANDBERG 4t al.) 3 February 1998 (03.02.1598) 117
col 4, In 35-38, col 5, In 14-18, 44-54, col 6, In 28-67, c0! 7, In 1, col B, In 25-34, Flg. 7 and 8.
Y US 6,876,167 B1 (JONES) 5 April 2005 (05.04.2005) 11-14, 17

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

OJ

up®

Specia) categorics of cited documents:

document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

the priority date claimed

o

later document published after the intgmational Gling date or priority
date and not in conflict with the application but cited 10 undersiand
the principle or theory underlying the invention

“E" carlier application or patent but published on or after the intemational “X™ document of particular relevance: the claimed invention cannot be
filing daie considered novel or cannot be considered to involve an inventive
“L™  documem which may throw doubts on priority claim(s) or which is step when the document is taken alone
cited 1o establish the publication date of anciher citation or other “Y” document of particular relevance; the claimed invention canmot be
special reason (n.s specified) X o considered 10 involve an inventive step when the document is
"0" document refeming 1o an oral disclosure, use, exhibition or other combined with one or more other such docutments, suth combination
means being obvious 10 a person skilled in the an
P document published prior to the international filing date but later than g gorymant ok of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

24 April 2010 (24.04.2010)

Date of mailing of the intemationa) search report

04 MAY 2010

Name and mailing address of the 1SA/US
Mall Stop PCT, Attn: ISA/US, Commissioner for Pstents

Authorized officer:

Lea W. Young

U8

P.O. Box 1450, Alexandria, Virginia 22313-1450

., PCT Holpdesk: 571.272-4300
Facsimile No. 571-273-3201

PCT OSP: 5712727774

Form PCT/ISA/210 {second sheet) (July 2009)



PATENT COOPERATION TREATY

ADVANCE E-MAIL

PCT

NOTIFICATION OF THE RECORDING
OF A CHANGE

(PCT Rulc 92bis.1 and
Administrative Instructions, Section 422)

From the INTERNATIONAL BUREAU

PCT/US2010/028207

To:

LECN, Craig, K.

W. R. Grace & Co.-Conn.
62 Whittemore Ave.
Cambridge, MA 02140
ETATS-UNIS D'AMERIQUE

Date of mailing (day/month/vear)
12 September 2011 (12.09.2011)

Applicant's or agent's file refercnce

IMPORTANT NOTIFICATION

L4034-01
International application No. Intemational filing datc (day/month/year)
PCT/US2010/028207 23 March 2010 (23.03.2010)

The following indications appeared on record concerning:

1.
.l B4 the applicant

O the inventor

[ the agent [ the common representative

Name and Address

GR 2008 LLC

4992 Rialto Road

West Chester, OH 45069
United States of America

State of Nationality
us us

State of Residence

Telephone No.

513-874-3222

Facsimile No,

513-874-4075

E-mail address

cambridge.patents@agrace.com

2. The Intemational Burcau hercby notifies the applicant that the following change has been recorded conceming:

4992 Rialto Road
West Chester, OH 45068
United States of America

[ the person B4 the name [ the address [0 the nationality ] the residence
Name and Address Staie of Nattonality State of Residence
VERIFI LLC us Uus

Telephone No.
513-874-3222

Facsimile No.
513-874-4075

E-mail address

cambridge.patents@grace.com
[] Netifications by e-mail authorized

3. Further cbscrvations, if nccessary:

4. A copy of this notification has been sent to:
DA  the receiving Office
[ the International Searching Authority
[0 the Authorily(ics) specified for supplementary search

the Intermational Prelinunarv Examining Autherity
the designated Offices concemed

the elected Offices concerned

other;

L]

The Intemational Bureau of WIPO
34, chemin des Colombettes
1211 Geneva 20, Switzerland

Facsumile No. +41 22 338 89 65

Authorized officer

Bellour Veronique
e-mail ptO2.pet@wipo.int
Telephone No. +41 22 338 74 02

Form PCT/IB/306 (January 2009)

1/TANK64RI0




80

PATENT COOPERATION TREATY PCT/US2010/028207

ADVANCE E-MAIL

PCT

NOTIFICATION OF THE RECORDING
OF A CHANGE

(PCT Rule 92bis.1 and
Administrative Instructions, Section 422)

From the INTERNATIONAL BUREAU

To:

LEON, Craig, K.

W. R. Grace & Co.-Conn.
62 Whittemore Ave.
Cambridge, MA 02140
ETATS-UNIS D'AMERIQUE

Date of mailing (dawmonth/vear)
12 September 2011 (12.09.2011)

Applicant's or agent's file reference

IMPORTANT NOTIFICATION

[.4034-01
International application No. International filing date @awmonth/year)
PCT/US2010/028207 23 March 2010 (23.03.2010)

d 1. The following indications appeared on record concerning:
the applicant 0 the inventor

Name and Address

KOEHLER, Eric

53 Cedar Street #3114
Woburn, MA 01801
United States of America

E] the agent D the common representative
Staic of Nationality State of Residence
us us
Telephone No.

Facsimle No.

E-mail address

2. The International Burcau hereby nolifies the applicant that the following change has been recorded concerning:

O the person 1 the name the address [ the vationality [ the residence

Name and Address

KOEHLER, Eric

2435 Fox Sedge Way Apt S

‘ West Chester, OH 45069
United States of America

State of Nationality Statc of Residence
us us

Telephone No.

Facsimile No.

E-mail address
O Natificahiens by e-mail authorized

3. Further observations, if necessary:

4. A copy of this notification has been sent to;
Bl  the receiving Office
[[] the International Searching Authority
[0 the Autherity(ies) specified for supplementary search

the International Preliminary Examining Authonity
the designated Offices concerned

the elected Offices concerned

other:

OO

The International Burcau of WIPQO
34, chemin des Colombettes
1211 Geneva 20, Switzerland

Facsimile No. +41 22 338 89 65

Authorized officer

Bellour Veronique
e-mail pt02.pet@wipo.int
Telephone No, +41 22 338 74 02

Form PCT/IB/306 (January 2009)

1/TSNLC2GCO



ot

PATENT COOPERATION TREATY PCT/US2010/028207

ADVANCE E-MAIL

From the INTERNATIONAL BUREAU

PCT

NOTIFICATION OF THE RECORDING LEON, Craig, K.
OF A CHANGE W, R. Grace & Co.-Conn.

62 Whittemore Ave.
Cambnridge, MA 02140
ETATS-UNIS D'AMERIQUE

(PCT Rule 92bis.1 and
Administrative Instructions, Section 422)

Date of mailing (dawmonth/vear)
23 Septernber 2011 (23.09.2011)

Applicant's or agenl's file reference

L4034-01 IMPORTANT NOTIFICATION
Intemnational application No. International filing date (day/month/vear)
PCT/US2010/028207 23 March 2010 (23.03.2010)
d' 1. The following indications appeared on record concerning;
B4 the applicant B the inventor [ the agent [ the common representative
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Método y sistema para supervisar y obtener informacién
acerca de la cantidad y caracteristicas de material cementoso
en un tambor mezclador giratorio. La presente invencidn
involucra el analisis de una secuencia de valores
correspondientes a la forma de onda que refleja la presion
hidrdulica requerida para girar el tambor mezclador de
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