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RESUMEN

En el presente trabajo se corrobora que las técnicas de
diseno de experimento son aplicables a las
investigaciones de facilidad de quema de los crudos de
cemento, obteniéndose resultados que, abarcando el
rango de concentraciones de interés industrial,
concuerdan de forma satisfactoria con lo esperado por la
teoria, con considerable ahorro de tiempo y dinero.

Se encontr6 una interaccion con signo negativo entre el
factor de saturacion de cal (FSC) y el médulo de silice,
tanto en facilidad de quema de crudos como en
reactividad del cemento.

Se recomienda trabajar con factor de saturacion de ca!
alto y médulo de silice bajo para el rango de
concentraciones estudiado.

WEIMAR-RFA

ABSTRACT

The present paper corroborates, that experimental design
technics are applicable to raw mix burnability
investigations, and with it the obtained results could cover
all the range of possible concentrations of industrial
interest. Obtained results agree with theory.

A negative interaction was found between lime saturation
factor (LSF) and silicate module(Ms) in raw mix burnability
and in cement reactivity.

In the concentration range studied, working with high LSF
and low Ms is recomended.

INTRODUCCION

De todas las etapas del proceso de
produccion del cemento la mas costosa, desde
el punto de vista energético, es la fabricacion
del clinker en el horno rotatorio; la misma
consume unos 3.140 kd/kg de producto
terminado [1].

La optimizaciéon de la reactividad de la mezcla
de crudos es una de las vias para aumentar la
productividad del horno, obteniendo ahorros
sustanciales de energia.

Esta es la causa de que muchos autores
realizaran investigaciones sobre el tema de
reactividad de crudos y aditivos
mineralizadores y (0) fundentes a los crudos
del cemento [2, 3, 4, 5, 6].

INTRODUCTION

The clinkerization of cement raw mixes, is the
most costly stage in the production of this
important construction product, needing more
or less 3.140 kJ/kg of finished product [1].

One of the ways to increase kiln productivity is
the optimization of raw mix burnability, addition
of fluxes and/or mineralizers [2, 3, 4, 5, 6].

MATERIALES DE CONSTRUCCION, Vol. 39. n.e 216, octubre/noviembre/diciembre 1389 5

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es



Estos trabajos analizan los efectos del aditivo
o de determinada mezcla con una composiciéon
fija pero, desde el punto de vista industrial, es
necesario estudiar el comportamiento de estos
aditivos en el rango de concentraciones en
que fluctaan, el factor de saturacidn de cal
(FSC), el médulo de silice (Ms) y el médulo de
alimina (Ma) [7].

Henning [8] encontré que existia una
correlacién entre el espectro infrarrojo y el
contenido de alita de las distintas fases del
cemento.

Yamaguchi et al [9], propusieron el maximo de
difraccion que se encuentra, entre 2,715 y
2,885 angstroms, para evaluar el contenido de
alita de un cemento.

En {7] se demostré que las técnicas de disefio
de experimento son aplicables a este tipo de
investigaciones, y el objetivo del presente
trabajo es el estudio de la interrelaciéon de las
técnicas instrumentales con las técnicas de
disefio de experimento.

DESARROLLO DEL TRABAJO

Se prepararon 6 muestras de crudo de
alimentacién al horno en los que se variaron
los médulos y el FSC en el rango de trabajo de
la fabrica, obteniéndose los resultados que se
presentan en la tabla 1.

TaBLA 1

In this papers the effect of additives or some
mix of fixed composition is analyzed, but in an
industrial point of view, it is necesary a
thorough study of all the range of
concentrations in which the lime saturation
factor (LSF), silicate and alumina modules of
the investigated raw mix move [7].

Henning [8] found a correlation between the
infrared espectra and the different phases
content in cement.

Yamaguchi et al [9], proposed cement alite
content evaluation through the difraction
maximum at 2.715-2.885 angstroms.

In [7] it was demonstrated that this technics
were applicable in this sort of investigation and
the objectives of the present paper are the
relationships between theory, instrumental
technics and experimental design.

EXPERIMENTAL PROCEDURE

Six raw mixes were elaborated with different
LSF, silicate module (Ms), and aluminate
module (Ma), that cover the working range of
the factory, obtaining the results shown in
table 1.

TABLE 1

Composicién quimica de las diferentes muestras (Chemical composition of the diferent samples)

Parametros de los
Contenidos en % en masa (Contents in mass %) crudos (Parameters
Muestra of the raw mix)
(Sample)
Sio, AL,O, Fe,O, CaO MgO PPI FSC Ms Ma
1 13,6 4,2 2,7 40,5 0,9 35,2 0,92 1,95 1,55
2 13,2 4.1 2,6 40,7 1,2 35,2 0,94 1,94 1,58
3 13,8 4.1 2,6 40,6 0,9 35,1 0,90 2,08 1,57
4 13,2 3,9 2,5 41,0 0,8 35,3 0,95 2,08 1,57
5 13,5 4,3 2,3 40,4 1,0 35,1 0,91 2,02 1,80
6 13,1 4,0 2,3 41,3 0,9 35,7 0,94 1,99 1,72

Las variables fueron codificadas, de tal forma
[10], que con un subconjunto de cuatro de las
seis muestras elaboradas se pudiera estudiar
el efecto del FSC y el Ms (muestras 1, 2, 3 y 4),
y con otro el efecto del FSC y el Ma (muestras
1,2, 5y 6), con lo que se obtienen dos disefos
factoriales 22.

The variables were coded in such a way [10]
that with a subset of four of the six samples,
the effect of LSF and Ms could be studied
(samples 1, 2, 3 and 4) and with the another
the effect of LSF and Ma could bhe studied
(samples 1, 2, 5 and 6). Then there are two 22
factorial design experiments.
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Los valores de los parametros para la
codificacion se muestran en la tabla 2.

The coding values for the different parameters
are shown in table 2.

Todas las muestras fueron calcinadas por el
método descrito en [7], obteniéndose
clinkeres cuya composicion aparece en la

All the samples were ignited by the method
described in [7], obtaining clinkers with
compositions shown in table 3.

tabla 3.
TaBLA 2 TaBLE 2
Codificacion de las variables (Variables codification)
Variable (Variable) Valor menor (-1) [Lower value (-1)] Valor mayor (+1) [Higher value (+1)]
FSC (LSF) 0,90-0,92 0,94-0,96
Ms 1,94-2,02 2,06-2,08
Ma 1,65-1,68 1,72-1,80
TaBLa 3 ThasLE 3
Composicion quimica, mineralégica y contenido de fase liquida de los clinkeres
(Chemical, mineralogical and liquid phase contents of the studied clinkers)
Contenidos en % en masa (Contents in mass %)
Muestra
(Sample) sio, ALO, Fe,0, Ca0 MgO ci
1 21,8 6,8 44 65,5 1.5 0,94
2 21,5 6,6 4,2 65,9 1,9 0,91
3 22,3 6,5 4,2 65,5 1,5 1,17
4 21,5 6,4 4,1 66,7 1,3 1,47
5 21,8 7,0 3,9 65,6 1,6 1,31
6 21,3 6,5 3,8 67,0 1.4 1,11
Contenidos de fase liquida
Composicion mineralégica segin Bogue a la temperatura de
Muestra (Bogue mineralogicai contents) (Liquid phase contents
(Sample) at the temperature of)
CS C,S C.A C,AF 1.340 1.400 1.500
1 45,1 28,5 0,6 13,4 28,3 31,2 31,8
2 50,4 23,6 0,4 12,8 27,5 30,6 31,2
3 42,7 31,7 0,1 12,8 271 299 304
4 52,2 21,4 0,1 12,5 26,3 29,2 29,7
5 42,7 30,6 2,0 11,9 254 29,6 30,2
6 57,2 18,0 0,8 11,6 24,6 29,6 29,4
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Los clinkeres fueron evaluados en cuanto al
“contenido de alita” por espectroscopia
infrarroja y por difraccion de rayos X. Ademas,
se observaron por microscopia dptica con luz
reflejada en un microscopio Metallux 3 y se le
determiné el contenido de cal libre a muestras
calcinadas a distintas temperaturas.

A los cementos elaborados a partir de ellos se
les determiné el contenido de agua fija (grado
de hidratacién), para lo cual se elimina el agua
no combinada por un tratamiento con alcohol
isopropilico, seguido de acetona y
calentamiento a 110 grados celsios. Al
producto asi obtenido se le determina la
pérdida por ignicién, que se relaciona con la
resistencia a compresion alcanzada por
morteros de cemento sin adicién, con
coeficientes de correlacién mayor de 0,90 [11].

RESULTADOS

Con los valores de fase liquida que se
muestran en la tabla 3, y aplicando el disefio
propuesto, se obtienen las ecuaciones
siguientes:

The “alite content” was evaluated by X ray
diffraction [9] and by infrared espectroscopy
(8.

These sample were also studied by optical
microscopy with a Metallux 3 microscope and
their free lime was chemically determined.

Cements were elaborated with this clinkers and
were used in fixed water (degree of hydration)
determination [11]. For this the noncombined
water is eliminated by treatment with isopropyl!
alcohol followed of acetone and heating at 110
degrees celsius. The product thus obtained is
ignited and the lost on ignition is relationed
with the compresive strength developed by
cement mortar with correlation coeficient
greater than 0,90 [11].

RESULTS

From the values of the liquid phase, and using
the proposed model, the next equations were
obtained.

Qi (X, , X,) = 27,3 = 0,4 X, - 0,6 X, (1)
Qi (X, , Xo) = 26,4 = 04 X, — 1,4 X, @)
B0 (X, , Xp) = 30,2 = 03 X, - 0,7 X, @)
00 (X, , X)) = 80,1 = 0,3 X, - 0.8 X, )
s (X, , X,) = 30,8 = 0,3 X, - 0,7 X, (5)
s (X, , Xg) = 30,6 = 0,4 X, - 0.8 X, (6)

Donde a, es la cantidad de fase liquida en % a
la temperatura de “y” grados celsios; X, es el
valor codificado para el factor de saturacion de
cal; X, es el valor codificado para el médulo de
silice; X, es el valor codificado para el médulo
de alimina.

Utilizando las ecuaciones propuestas por
Henning [8] y los maximos de difraccion
propuestos por Yamaguchi et al [9], se estimd
el “contenido de alita”, mostrandose los
resultados en la tabla 4 vy, al aplicar el disefio
propuesto a los valores obtenidos, se encontroé:

— Por el método infrarrojo:

Y = 2615 + 1415 X, - 419 X, X,

Y = 2245 + 1105 X, - 684 X,

Where a, is the quantity of liquid phase in % at
the temperature of “y” celsius degrees.

X, is the coded value for LSF.
X, is the ccded value for Ms.

X; is the coded value for Ma.

Using the equations proposed by Henning [8]
and the maximum of diffraction proposed by

Yamaguchi [9], “alite content” was estimated,
the results are shown in table 4.

With this values the next equations were
calculated:

— Using infrared method:
(7)
(8)
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— Por difraccién de rayos X:

Y=214+12X, - 09 X,

— Using X ray diffraction method:

Y = 2225+ 323 X, - 1,79 X, X,

()
(10)

TaBLA 4 TaBLE 4

Estimacién del contenido de alita por las distintas técnicas

(Estimation of "alite content" by different technics)

Muestra (Sample) DRX IR
1 21,0 1.085
2 23,5 4.773
3 21,9 1.310
4 22,6 3.293
5 21,6 1.107
6 19,4 994

Donde DRX es el 4rea del méximo de difraccién en centimetros cuadrados e IR es el valor obtenido de las ecuaciones de
regresién propuestas por Henning utilizando espectroscopia infrarroja.

Donde Y es el “contenido relativo de alita”; X,
X, y X3 toman, respectivamente, el mismo
significado que en el caso anterior.

Como se puede observar, las ecuaciones
obtenidas por ambos métodos son similares
en cuanto a su forma general.

Al carecer de patrones adecuados, no
pudieron calibrarse los equipos, motivando
que las ecuaciones s6lo sean indicativas de la
variacion del contenido de alita.

Los resultados del contenido de cal libre, de
las muestras calcinadas a distintas
temperaturas, se muestran en el tabla 5.

Con esos valores, y aplicando el disefio
propuesto, se calcularon las ecuaciones
siguientes:

Where Y is “alite content” X,, X, and X, take
respectively the coded values of LSF, Ms and
Ma.

As it could be seen this equations are of a
similar form.

The equipment could not be calibrated
because of the lack of standards. Making this
equations only indicative of the variation of
“alite content”.

The free lime of the samples ignited at

different temperatures are shown in table 5.

with this values the next equations were
calculated.

% Cles, (X, , X,) =216 + 1,8 X, + 0,8 X, X, (11)
% Cleso (X, , X3) = 21,56 +0,7 X, - 0,3 X, + 0,8 X, X, (12)
% Cliggo (X, , X5) = 12,0 + X; = 1,1 X, - 0,8 X, X, (13)
% Clipge (X, , X3) =123 + 0,6 X, - 0,9 X, + 0,8 X, X, (14)
% Cligoo (X, , X3) = 1,2+ 0,4 X, + 0,3 X, X, (15)
% Cligo (X, , X3) = 1,5 + 0,4 X, X, (16)
% Cli (X, X)) =1,1 +0,2 X, (17)
% Clygo (X, , X) = 1,1 + 0,1 X, (18)
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TaBLA 5 TABLE 5

Contenido de cal libre de las muestras calcinadas a distintas temperaturas

Fre lime contents of samples ignited at different temperatures

Temperatura % de cal libre en la muestra (Free lime contents in mass %)
calclnacién
(Ignition
temperature) 1 2 3 4 5 6
950 20,84 22,85 23,87 18,72 20,85 21,53

1.100 16,18 17,73 14,14 14,75 15,00 14,36
1.200 11,31 14,98 10,72 11,14 12,09 10,71
1.220 10,86 12,38 10,55 9,29 10,43 10,562
1.250 5,40 10,78 5,87 6,37 6,04 5,90
1.300 1,11 2,23 1,00 0,76 1,61 1,02
1.350 1,20 2,17 0,79 0,67 0,57 1,06
1.400 0,94 0,91 1,17 1,47 1,31 1,11

Donde % Cl, es el contenido de cal libre que
se obtiene en una muestra calcinada a la
temperatura de “y” grados celsios y las demas
variables toman los valores de los casos
anteriores.

Por otro lado se obtuvieron clinkeres
calcinando gradualmente las muestras desde
temperatura ambiente hasta 1.400 grados
celsios, con los cuales se elaboraron
cementos cuyas composiciones quimicas se
muestran en la tabla 6, y se les determino el
grado de hidratacién [11] y la resistencia a
compresion se calculd a partir de ésta,
mostrandose los valores en las tablas 7 y 8
respectivamente.

Al procesar estos valores, se obtuvieron las
ecuaciones siguientes:

Where % Cl, is the free lime contents in the
ignited samples at “y” celsius degrees, the
other variables take the same value of the
foregoing equations.

With the clinkers obtained igniting the samples
gradually from ambient temperature to 1.400
celsius degrees, cements which composition
are shown in table 6 were produced.

Using the method proposed in [11] degree of
hydration and compressive stregth were
determined and calculated respectively. The
results are shown in tables 7 and 8.

The processing of this values gave the next
equations:

Donde R.d es la resistencia a compresion a la

10
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R (X, , X;) = 24 + 0,2 X, - 0,6 X, - 1,3 X, X,
R (X, , X3 =23 + 1,2 X, - 1,6 X, - 1,0 X, X,
Ry (X, , X,) = 31,1 —0,3 X, - 02 X, - 0,6 X, X,
Rag (X, , Xo) = 30,9 + X, - 1,3 X, X,

Ry (X, , Xo) = 35,6 - 1,9 X, - 0,3 X, X,

Rog (X, Xo) = 38,8 + 1,2 X, + X; - 0,9 X, X,
Rass (X, 1 X,) = 44,9 — 0,4 X, X,

Raes (X, , X;) = 45 + 0,32 X,

Where R d is the compressive stregth at the

(19)
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edad de “y” horas (o dias) de curado y las curing age of “y” days or hours.
demas variables toman los valores de los
casos anteriores. X,, X, and X, take respectively the coded

values of LSF, Ms and Ma.

TaBLA 6 TABLE 6

Composicion quimica de los diferentes cementos (Chemical composition of different cements)

Contenidos en % en masa (Contents in mass %)

Muestra

(Sample) | gio, ALO, Fe,0, Ca0 Mgo PPl S0, RI cL
1 20,5 6,2 3.9 61,2 1,0 1,2 3.4 0,7 0,51
2 19,6 59 3,9 61,9 0,6 1,3 3,5 0,6 1,13
3 20,6 58 3,8 61,3 1,0 1,2 3,2 1,1 0,64
4 20,2 5,6 3.8 61,6 0.8 1,8 3,2 1,9 0,556
5 20,8 6,2 3,6 60,9 0,9 1,6 3,2 1,0 0,64
6 19,7 59 3.4 62,5 0,7 1,6 3,4 1,0 0,56

TaBLA 7 TABLE 7

Resultados del grado de hidratacién a las distintas edades (Degree of hydration results at different ages)

Grado de hidratacion a la edad de (Degreeof hydration at the curing age of)
Muestra
(Sample) 24h 3d 7d 28d
1 12,23 15,22 17,47 20,51
2 14,05 15,81 17,70 21,29
3 12,98 15,71 16,46 21,61
4 12,31 15,52 16,28 20,63
5 10,75 14,96 17,74 20,97
6 11,24 15,98 19,39 22,29

TaBLA 8 TaBLE 8

Resultados de resistencia a compresion calculados (Calculated compressive strength results)

Reslstencia a compresién estimada en MPa a la edad de:
Muestra (Calculated compressive strength in MPa at the curing)
(Sample)
24h 3d 7d 28d
1 22,6 30,0 37,2 44,4
2 26,6 319 379 45,2
3 24,0 31,6 34,0 45,3
4 22,8 31,0 334 44,6
5 21,3 29,2 38,0 45,0
6 21,56 32,4 42,3 453
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La reactividad se mide por el contenido de cal
libre [2, 3], encontrandose que el mismo
disminuye linealmente con el incremento de
temperatura (tabla 9).

Al incrementarse el valor de cualquiera de las
tres variables estudiadas (FSC, Ms y Ma),
disminuye el contenido de fase liquida.

DISCUSSION AND COMMENTS

The increment of either of the variables studied
diminishes the liquid phase content.

Reactivity is measured by the free lime content
[2, 3] and this content diminishes linearly with
temperature increments see table 9.

TaBLA 9 TABLE 9

Parametros de regresion entre el contenido de cal libre y la temperatura

(Regression parameters between free lime content and temperature)

Muestra (Sample) Const. Pendiente (Slope) Coef. correl. (Correl. coef.)
1 70,3 ~-0,051 -0,9621
2 76,1 -0,054 -0,9536
3 ' 751 -0,054 -0,9731
4 63,1 -0,045 ~-0,9549
5 68,9 -0,050 -0,9644
6 69,5 -0,050 -0,9705

Analizando todo lo anterior y teniendo en
cuenta las ecuaciones que dan el contenido
de cal libre, en funcidén de los parametros
estudiados, a las temperaturas de 1.300 a
1.400 grados celsios puede recomendarse
trabajar con valores bajos de ambos médulos y
valor alto del FSC, con lo que debiera
obtenerse una mayor reactividad.

Al disminuir el médulo de alimina (dentro del
rango estudiado), aumenta el contenido de
fase liquida [12]; esto se confirma por las
observaciones microscopicas, como se
muestra en las fotos 1 y 2.

Al aumentar el factor de saturacion de cal se
observa mayor cantidad de alita (fotos 1 y 3),
disminuyendo ademas el contenido de fase
liquida.

El aumento del médulo de silice genera nidos
de belita beta y la disminucién de Ia fase
liquida (foto 4). Esto se corroboré por
difraccién de rayos X ya que la belita beta
incrementd a un 140 % su area.

Tanto en facilidad de quema de crudos, como
en reactividad del cemento, se ha detectado
como significativa la interaccién con signo
negativo entre el factor de saturacién de cal y
el médulo de silice, esto sugiere trabajar con

Analyzing the facts presented so far, working
with high values of LSF and low values off Ms
and Ma for obtaining the best reactivity is
proposed.

When Ma is diminished (in the studied range),
the liquid phase is enhanced [12] and this is
confirmed in pictures 1 and 2 taken by
microscopy.

When LSF is incremented alite quantity is
enhanced and liquid phase is diminished
(pictures 1 and 3).

Increments in Ms produce beta belita nests
and less liquid phase (picture 4). The belite
increment was confirmed by X ray diffraction,
showing and increment of 140 % of the area of
the maximum of diffraction of beta belita.

In raw mix burnability and in cement reactivity
a negative interaction between LSF and Ms
could be seen. Working at high level of LSF
and low Ms is suggested.
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factor de saturacion alto y modulo de silice
bajo.

El incremento del modulo de alimina hace
disminuir el “contenido de alita” (ecuaciones 8
y 10), ya que el C,A tiene un contenido
especifico de 6xido de calcio mayor que el
C,AF [12].

Aunque los valores de resistencia a
compresion calculados [11] muestran que con
modulos de alimina altos se obtienen valores
mayores de resistencia a compresion
calculados a edades mayores de 24 horas, y
menores a esta edad, donde la resistencia
menor se alcanza con modulo de alimina bajo,
debe aclararse que las diferencias observadas
no son estadisticamente significativas desde
el punto de vista del ensayo de resistencia.

Enhancing Ma diminishes alite contents
(equations 8 and 10).

This is due to the higher specific contents of
calcium oxide in tricalcium aluminate than in
tetracalciumaluimnoferrite [12].

The calculated compressive stregth values [11],
show that high Ma enhances stregth at all
ages but at 24 hours a lower Ma gives the
higher strength. But the differences in
compressive strength observed are not
statistically significant.

Foto 1.—Nital al 1 % 1.000x. Muestra 2, clinker del
laboratorio calcinado a 1.400 grados celsios. Abundante fase
liquida y alita idiomorfa.

Picture 1.—Nital at 1 % 1.000x. Sample 2, Laboratory clinker
ignited at 1.400 celsius degrees. Abundant liquid phase and
idiomorfic alite.

Foto 3.—Nital al 1 % 1.000x. Muestra 3, clinker de
laboratorio calcinado a 1.400 grados celsios. Campo de
alitas y belitas con poca fase liquida.

Picture 3.—Nital at 1 % 1.000x. Sample 3, Laboratory clinker
ignited at 1.400 celsius degrees. Alites and belites with little
liquid phase.

Foto 2.—Nital al 1 % 1.000x. Muestra 5, clinker de
laboratorio calcinado a 1.400 grados celsios. Disminucion
de fase liquida, aumento de porosidad, alita con bordes
corroidos, matriz diferenciada.

Picture 2.—Nital at 1 % 1.000x. Sample 5, Laboratory clinker
ignited at 1.400 celsius degrees. Decrease of liquid phase,
porosity increase, alite with corroded edges, diferentiated
matrix.

Foto 4.—Nital al 1 % 1.000x. Muestra 3, clinker de
laboratorio calcinado a 1.400 grados celsios. Campo de
belitas beta.

Picture 4.—Nital at 1 % 1.000x. Sample 3, Laboratory clinker
ignited at 1.400 celsius degrees beta belites.
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CONCLUSIONES CONCLUSIONS

Las técnicas de disefio de experimento Experimental design technics enables
permiten investigar la facilidad de quema de investigation of cement raw mix burnability,
crudos de cemento, obteniendo resultados obtaining results that corroborate theory and
que corroboran la teoria y confirman los instrumental technics results. This produces
resultados de las técnicas instrumentales. Esto great savings in time, resources and

permite un ahorro sustancial de tiempo, investigation costs.

recursos y costos en la investigacion.

La mejor facilidad de quema del crudo y la Working at high LSF (0,95) and low values of
mayor reactividad del cemento se obtienen Ms (2,0) and Ma (1,56) gives the best reactivity
trabajando con FSC alto (0,95), Ms bajo (2,0) y of the raw mix.

Ma bajo (1,56).

Se encontré una interaccién con signo When any of the three parameters are
negativo tanto en facilidad de quema como en enhanced within the studied range of
reactividad del cemento entre el FSC y el Ms. concentrations, the liquid phase diminishes.

Para el rango de concentraciones estudiado
disminuye el contenido de fase liquida al
aumentar cualquiera de los tres parametros.

The working at low Ma should be proposed.

Se recomienda realizar un estudio en A new study in industrial conditions is
condiciones industriales de tal forma que se proposed in order to change the target
acerquen gradualmente al nivel propuesto de gradually in the direction where the best

los parametros, teniendo en cuenta que sélo results were obtained, considering that only in
en las condiciones de trabajo del horno se the kiln working conditions a real optimum
podra determinar el 6ptimo. could be obtained.
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