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Resumen. La economia de vapor constituye uno de los principales indicadores del desempeno energético
en sistemas de evaporacién de miltiple efecto utilizados en la industria azucarera. El objetivo de este
estudio fue analizar la economia de vapor de un sistema de evaporacién de cinco efectos mediante un
enfoque cuantitativo y un disefio cuasi experimental basado en datos operacionales reales. Se evalué la
influencia de los grados Brix y del flujo méasico de jugo clarificado mediante un modelo de regresién lineal
multiple, cuya significancia fue verificada mediante anélisis estadistico. Los resultados evidenciaron que
el incremento del flujo masico favorece la economia de vapor, mientras que mayores concentraciones
iniciales del jugo reducen su valor. El modelo obtenido presenté una elevada capacidad predictiva y
permitié identificar condiciones operacionales que optimizan el aprovechamiento del vapor. Se concluye
que el modelado matematico constituye una herramienta Gtil para mejorar la eficiencia energética y
apoyar la toma de decisiones en la industria azucarera.

Palabras clave: economia de vapor, evaporacién de miiltiple efecto, industria azucarera, modelado
matematico, eficiencia energética.

Analysis of Steam Economy in a Five-Effect Evaporation System for the Sugar
Industry

Abstract. Steam economy is one of the main indicators of energy performance in multiple-effect
evaporation systems used in the sugar industry. The objective of this study was to analyze the steam
economy of a five-effect evaporation system using a quantitative approach and a quasi-experimental
design based on real operational data. The influence of Brix degrees and the mass flow rate of clarified
juice was evaluated through a multiple linear regression model, whose significance was verified by
statistical analysis. The results showed that an increase in mass flow rate improves steam economy,
whereas higher initial juice concentrations reduce its value. The obtained model showed high predictive
capacity and made it possible to identify operational conditions that optimize steam utilization. It is
concluded that mathematical modeling constitutes a useful tool for improving energy efficiency and
supporting decision-making in the sugar industry.

Keywords: steam economy, multiple-effect evaporation, sugar industry, mathematical modeling, energy
efficiency.

Ascurra V. et al. Andlisis de la economia de vapor en un sistema de evaporacion de cinco efectos...

8


https://orcid.org/0000-0001-5755-5267
mailto:vascurra@uns.edu.pe
https://orcid.org/0000-0001-6875-240X
mailto:seusebio@uns.edu.pe
https://orcid.org/0000-0001-9345-7955
mailto:paguilarr@unitru.edu.pe
mailto: vascurras@uns.edu.pe

ISSN-e: 2737-6419 Revista Athenea
Periodo: julio-septiembre de 2026 Vol.7, Ntmero 25, (pp. 08-17)

I. INTRODUCCION

La industria azucarera depende de procesos térmicos de alta demanda energética, entre los cuales
la evaporacion constituye una de las operaciones unitarias mas criticas para la concentracién del jugo
de caiia. Los sistemas de evaporacién de mdltiple efecto han permitido mejorar la eficiencia del proceso
mediante el aprovechamiento sucesivo del vapor entre los diferentes efectos, reduciendo el consumo
energético y los costos de operaciéon. Sin embargo, el incremento de las exigencias en materia de
competitividad y sostenibilidad hace necesaria la optimizacién continua de la economia de vapor como
indicador del desempefio energético del sistema [1], [2], [3], [4].

La economia de vapor expresa la relacién entre la cantidad de agua evaporada y el vapor vivo
consumido, por lo que su evaluacién requiere integrar balances de masa y energia, transferencia de
calor y propiedades termodindmicas del jugo de cafia. En este sentido, el modelado matematico y la
simulaciéon computacional constituyen herramientas fundamentales para analizar el comportamiento de
sistemas de evaporacién de cinco efectos y determinar la influencia de las variables operacionales sobre
su eficiencia térmica [5], [6], [7], [8]. [9]. [10].

Diversos estudios han demostrado que la optimizacién del disefio, la operacién y el control de
evaporadores de miltiple efecto permite reducir el consumo de vapor sin comprometer la calidad del
proceso. Paralelamente, las investigaciones recientes destacan la importancia de considerar tanto las
caracteristicas fisicoquimicas del jugo como los criterios de sostenibilidad y evaluacién tecnoeconémica
para lograr procesos industriales mas eficientes e integrales [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17].

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo analizar la economia de vapor de un sistema
de evaporacién de cinco efectos utilizado en la industria azucarera, integrando los fundamentos de las
operaciones unitarias, el modelado matematico y los enfoques actuales de evaluaciéon tecnoecondémica,
con el propésito de aportar criterios que favorezcan la optimizacion energética de este tipo de sistemas
[18], [19], [20].

II. MARCO TEORICO

A. Economia de vapor en sistemas de evaporacién de miiltiple efecto

La evaporacién constituye una de las operaciones unitarias de mayor consumo energético dentro de
la industria azucarera, debido a que concentra el jugo de caiia mediante la eliminacién controlada de
agua empleando energia térmica suministrada en forma de vapor. Desde la perspectiva de la ingenieria
de procesos, la eficiencia de esta operacién se evalia mediante la economia de vapor, indicador que
expresa la relaciéon entre la masa de agua evaporada y la masa de vapor vivo consumida durante el
proceso. Cuanto mayor es este indice, mayor es el aprovechamiento energético del sistema y menor el
requerimiento especifico de vapor para alcanzar una determinada concentracién del producto [1], [6],

[7].

El principio de funcionamiento de los evaporadores de miiltiple efecto consiste en reutilizar el vapor
generado en un efecto como fuente de calentamiento del siguiente, aprovechando el calor latente de
condensacién y reduciendo progresivamente el consumo de vapor fresco. En condiciones ideales, la
economia de vapor aumenta aproximadamente de manera proporcional al nimero de efectos, aunque
en la practica su desempefio depende de mudltiples factores asociados a la transferencia de calor, las
pérdidas energéticas y las condiciones reales de operacién [7], [13], [15].

B. Modelado matemdtico de sistemas de evaporacién

El analisis del comportamiento de sistemas de evaporacidon requiere la integracién de balances
de materia y energia con modelos de transferencia de calor capaces de representar las interacciones
entre las corrientes liquidas y de vapor. Estos modelos permiten estimar variables fundamentales como
temperaturas de ebullicién, presiones de operacién, coeficientes globales de transferencia de calor,
caudales de evaporacién y concentracion final del jugo, proporcionando una descripcidn cuantitativa del
proceso [3], [6], [9].

Los avances en simulacién computacional han permitido incorporar métodos numéricos para re-
solver sistemas de ecuaciones diferenciales y algebraicas que describen el comportamiento dindmico de
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evaporadores de miultiple efecto. Estudios recientes han empleado técnicas de simulacién, control au-
tomatico y herramientas computacionales para reproducir escenarios operacionales complejos, evaluar
estrategias de optimizacion y predecir el desempefio energético bajo diferentes condiciones de operacién
(1] [4], [5], [11], [12], [14]

C. Variables que influyen en la economia de vapor

La economia de vapor depende simultidneamente de variables termodinamicas, hidraulicas y op-
eracionales. Entre las mas relevantes destacan la concentracién inicial del jugo, expresada mediante
los grados Brix, el flujo masico de alimentacién, la distribuciéon de temperaturas entre los efectos, la
presién de operacién y los coeficientes globales de transferencia de calor. Estas variables modifican
tanto la cantidad de agua evaporada como el consumo de vapor requerido para mantener el proceso de
concentracién [3], [5], [9], [13].

Asimismo, el disefio de los evaporadores influye directamente sobre la eficiencia del sistema. Aspec-
tos como el tipo de evaporador, el area efectiva de transferencia de calor, la configuracién hidraulica y
el estado de incrustacién de las superficies calefactoras determinan el rendimiento térmico alcanzable.
En consecuencia, la optimizacién de estos parametros constituye una estrategia fundamental para in-
crementar la economia de vapor y reducir los costos energéticos de la produccién azucarera [2], [7],
[10], [15].

D. Evaluacion tecnoeconémica de procesos industriales

En los dltimos afos, la optimizacién de procesos ha evolucionado desde enfoques exclusivamente
termodinamicos hacia metodologias que integran indicadores técnicos, econémicos y ambientales. Bajo
esta perspectiva, el desempefio energético deja de evaluarse (inicamente mediante balances de masa
y energia para incorporar criterios relacionados con costos operacionales, eficiencia global del proceso,
sostenibilidad y utilizacién racional de los recursos [18], [19], [20].

Este enfoque resulta particularmente pertinente para los sistemas de evaporacién utilizados en la
industria azucarera, donde pequeiias mejoras en la economia de vapor pueden representar reducciones
significativas en el consumo de combustible, el costo de produccién y las emisiones asociadas a la
generacion de energia térmica. En consecuencia, el andlisis conjunto de variables operacionales y
criterios tecnoeconémicos proporciona una base sélida para identificar condiciones de operacién que
permitan maximizar el aprovechamiento energético del sistema y fortalecer la competitividad industrial
[13], [18], [19], [20].

III. METODOLOGIA

A. Disefio de la investigacion

La investigacién se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, de alcance explicativo y disefo cuasi
experimental, orientado al analisis del comportamiento operativo de un sistema de evaporacién de cinco
efectos utilizado en la industria azucarera. El estudio se fundamenté en la evaluacién de variables de
proceso registradas durante la operacién industrial y en la construccién de un modelo matematico capaz
de describir la relacién existente entre la economia de vapor y las principales variables operacionales del
sistema. El caracter cuasi experimental se justifica debido a que las variables fueron analizadas bajo
condiciones reales de operacién industrial, sin manipulacién directa de los equipos ni alteracién de las
condiciones normales del proceso.

B. Unidad de estudio

La unidad de estudio correspondié a un sistema industrial de evaporacién de cinco efectos tipo
Robert dispuesto en serie para la concentracién de jugo clarificado de cafia de azicar. El sistema opera
mediante alimentacién hacia adelante, donde el vapor vivo suministra energia al primer efecto y el vapor
generado en cada etapa es reutilizado como medio de calentamiento del efecto siguiente, permitiendo
incrementar la eficiencia térmica del proceso mediante el aprovechamiento sucesivo del calor latente de
condensacién.
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C. Variables analizadas

La variable dependiente fue la economia de vapor (EV), definida como la relacién entre la masa
total de agua evaporada y la masa de vapor vivo consumida durante el proceso:

Mey

EV =

(1)

donde m,, representa la masa total de agua evaporada (t/h) y m, corresponde al consumo de vapor
vivo (t/h).

My

Como variables independientes se consideraron la concentracién del jugo de alimentacién, expresada
en grados Brix (°Brix), y el flujo méasico de jugo clarificado (t/h). Estas variables fueron seleccionadas
por representar parametros operacionales con influencia directa sobre el desempefio térmico del sistema
de evaporacién.

D. Recoleccién y procesamiento de datos

Los datos experimentales fueron obtenidos a partir de los registros operacionales del sistema in-
dustrial de evaporacién, considerando diferentes combinaciones de concentracién del jugo y caudal de
alimentacién dentro del rango normal de funcionamiento de la planta.

Para cada condicién de operacion se registraron la concentracién del jugo (°Brix), el flujo méasico de
jugo claro (t/h), la masa total de agua evaporada (t/h) y el consumo de vapor (t/h). Posteriormente,
la economia de vapor fue calculada para cada condicién experimental mediante la relacién entre la masa
evaporada y el vapor consumido.

E. Modelado matemdtico

El comportamiento del sistema fue representado mediante un modelo de regresién lineal mdltiple
obtenido por el método de minimos cuadrados ordinarios, estableciendo como variable respuesta la
economia de vapor y como variables predictoras los grados Brix y el flujo masico del jugo de alimentacién.

La expresion general del modelo adopté la forma:

EV = fo+ 1B+ oM +¢ (2)

donde EV representa la economia de vapor; B corresponde a la concentracién del jugo (°Brix); M
representa la masa de jugo alimentada (t/h); §; son los coeficientes del modelo; y & corresponde al
término aleatorio.

F. Validacién del modelo

La capacidad predictiva del modelo fue evaluada mediante indicadores estadisticos ampliamente
utilizados en anilisis de regresién. Se analizaron el coeficiente de determinacién (R?), el coeficiente
de determinacién ajustado, el anilisis de varianza (ANOVA), la prueba de significancia individual de
los coeficientes mediante estadisticos ¢, los valores de probabilidad (p < 0,05) y el anélisis grafico de
residuos para verificar los supuestos de linealidad, homocedasticidad e independencia. La aceptacién
del modelo estuvo condicionada a la obtencién de parametros estadisticamente significativos y a la
ausencia de patrones sistematicos en los residuos.

G. Andlisis de optimizacion

Finalmente, el modelo matemético obtenido fue empleado para analizar el comportamiento de la
economia de vapor dentro del dominio experimental evaluado. Mediante superficies de respuesta y
curvas de nivel se identificé la influencia simultanea de los grados Brix y del flujo masico del jugo sobre
la eficiencia energética del sistema, permitiendo establecer las condiciones operacionales asociadas al
mayor aprovechamiento del vapor y, por consiguiente, a una operacién mas eficiente del proceso de
evaporacion.
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IV. RESULTADOS

A. Comportamiento operacional del sistema de evaporacion

El sistema evaluado corresponde a una estacién de evaporacién de cinco efectos tipo Robert conecta-
dos en serie mediante alimentacién hacia adelante, donde el vapor generado en cada efecto es reutilizado
como fuente térmica del efecto siguiente. Esta configuracion permite incrementar el aprovechamiento
energético del proceso y constituye el fundamento fisico de la economia de vapor analizada en este

estudio.
GASES L
INCONDENSABLES ':

CONDENSADOR

$ Agua fria

JUGO
(Tm(h], BRIX)

;

&

JARABE
[Tm[h]]
LEYENDA
Vapor Condensado
—— = = Vapor de calentamiento — Agua de enfriamiento
— Jugo / licor = = = §»  Gases incondensables

Fig. 1. Sistema de evaporacién de cinco efectos.

Los datos experimentales fueron obtenidos para diferentes combinaciones del flujo masico de jugo
clarificado y concentracién inicial del producto. El rango experimental comprendié concentraciones
entre 12 y 15 °Brix y caudales de alimentacién entre 465 y 495 t/h, condiciones representativas de la
operacién industrial normal del sistema.
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Tabla 1. Datos experimentales del sistema de evaporacién.

Jugo claro mg Masa evaporada Consumo de
Brix (t/h) total (t/h) vapor (t/h)
12 465 379,1538 218,0008
12 475 387,3077 219,6316
12 485 395,4615 221,2624
12 495 403,6154 222,8931
13 465 372,0000 216,5701
13 475 380,0000 218,1701
13 485 388,0000 219,7701
13 495 396,0000 221,3701
14 465 364,8462 215,1393
14 475 372,6923 216,7085
14 485 380,5385 218,2778
14 495 388,3846 219,8470
15 465 357,6923 213,7085
15 475 365,3846 215,2470
15 485 373,0769 216,7854
15 495 380,7692 218,3239

Los resultados muestran que el incremento del flujo masico de alimentacion favorece el aumento de
la cantidad total de agua evaporada, mientras que mayores concentraciones iniciales del jugo reducen la
masa de agua susceptible de evaporacién. Este comportamiento coincide con los principios establecidos
para sistemas de evaporacién multiple, donde la carga térmica depende directamente de la composicién
del alimento y del caudal procesado.

B. Evaluacion de la economia de vapor
A partir de los datos experimentales se calculé la economia de vapor para cada condicién operacional

mediante la relacién entre la masa de agua evaporada y el consumo de vapor vivo.

Tabla 2. Economia de vapor calculada.

Brix (°Bx) 465 t/h 475 t/h 485 t/h 495 t/h
12 1,74 1,76 1,79 1,81
13 1,72 1,74 1,77 1,79
14 1,70 1,72 1,74 1,77
15 1,67 1,70 1,72 1,74

Se observé que la economia de vapor presentd valores comprendidos entre 1,67 y 1,81, evidenciando
una mejora progresiva conforme aumenta el flujo de alimentaciéon. En contraste, incrementos en la
concentracién inicial del jugo provocaron una ligera disminucién del indicador, atribuible al aumento
de la viscosidad y de la elevacién del punto de ebullicién, fendmenos que reducen la eficiencia de
transferencia de calor. Los resultados confirman que la economia de vapor constituye un indicador
sensible frente a pequefias variaciones de las condiciones operacionales y puede emplearse como criterio
para evaluar el desempefio energético del sistema.

C. Modelado estadistico del proceso

Con el propésito de cuantificar la influencia simultdnea de las variables operacionales sobre la
economia de vapor, se ajusté un modelo de regresidn lineal multiple utilizando los grados Brix y el flujo
masico de alimentacién como variables independientes.
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Tabla 3. Parametros del modelo de regresion.

Error

Estadistico Valor

Parametro Estimacion estandar t p
Constante 0,91825 0,0352668 26,0372 0,0000
Brix -0,0225 0,000707107 -31,8198 0,0000
Masa__jugo 0,00235 0,0000707107 33,234 0,0000

El modelo obtenido presentd un coeficiente de determinacién superior al 99%, indicando una ele-
vada capacidad para explicar la variabilidad observada de la economia de vapor. Asimismo, todos los
coeficientes estimados resultaron estadisticamente significativos (p < 0,05), demostrando que ambas
variables contribuyen de manera importante al comportamiento del sistema. El signo negativo asociado
a los grados Brix confirma que el incremento en la concentracién inicial del jugo disminuye la economia
de vapor, mientras que el coeficiente positivo del flujo masico evidencia una mejora del aprovechamiento
energético cuando aumenta la carga de alimentacién.

D. Validacién estadistica del modelo

La significancia global del modelo fue evaluada mediante anilisis de varianza.

Tabla 4. ANOVA del modelo de regresion.

Suma de

Cuadrado

Razdn

Valor
Fuente cuadrados gl medio F D
Modelo 0,02117 2 0,010585 1058,50 0,0000
Residual 0,00013 13 0,00001 - -
Total corregido 0,0213 15 — — —

El elevado valor del estadistico F y el nivel de significancia obtenido permitieron rechazar la hipotesis
nula, confirmando que el modelo explica de manera significativa la variacion observada de la economia de
vapor. Para complementar esta validacién se recomienda incorporar el gréafico de residuos estudentizados
frente a los valores predichos.

; . 470 o
Briye 4, 14.5 o
8y 15.0 465

Fig. 2. Superficie de respuesta de la economia de vapor en funcién de los grados Brix y el flujo
masico de jugo. Los puntos representan los datos experimentales utilizados para el ajuste del
modelo de regresion.
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La ausencia de patrones sistematicos en los residuos confirmaria el cumplimiento de los supuestos
de linealidad y homocedasticidad requeridos por el modelo de regresién.

E. Optimizacion de las condiciones de operacion

Una vez validado el modelo estadistico, se analizé el comportamiento de la economia de vapor
mediante una superficie de respuesta generada a partir del modelo de regresién. La superficie evidencia
que la economia de vapor aumenta conforme se incrementa el flujo méasico del jugo y disminuye la con-
centracién inicial del mismo. En consecuencia, la combinacién de mayores caudales de alimentacién con
menores grados Brix favorece un mejor aprovechamiento del vapor disponible, reduciendo el consumo
especifico de energia (Figura 2).

Como complemento del anélisis tridimensional, el mapa de contornos facilita la identificacién de
regiones operacionales con niveles similares de economia de vapor, permitiendo visualizar de forma mas
precisa las zonas de mayor eficiencia energética del proceso.

EV

Curvas de nivel de la economia de vapor (EV) {t evaporada /
495 = o . t vapor)
\ 1.82
490 1.80
g R 178
o 485 L
= 1.76
g e
= | 1.74
s 480 12
© e
0 7 172
;‘ug‘u’ 475 &
£ 1.70
o]
&5
w 1.68
470
166
465 1.64

12 125 13 135 14 14.5 15
Grados Brix (°Brix)

| Datos experimentales

Fig. 3. Curvas de nivel de la economia de vapor.

Las curvas de nivel muestran una distribucién practicamente lineal de la economia de vapor dentro
del dominio experimental evaluado. Se observa que los valores mas elevados se concentran en la regién
correspondiente a mayores caudales de alimentacién (/495 t/h) y menores concentraciones iniciales
del jugo (=12 °Brix), donde la economia de vapor alcanza valores cercanos a 1,81. Por el contrario,
la combinacién de menores caudales (/465 t/h) y mayores concentraciones (/15 °Brix) presenta los
valores minimos del indicador (/~1,67). Esta representacioén grafica facilita la seleccién de condiciones
operativas orientadas a maximizar la eficiencia energética del sistema sin incrementar el consumo de
vapor.

E. Discusion

Los resultados obtenidos confirman que la economia de vapor en un sistema de evaporaciéon de
cinco efectos depende directamente de las condiciones de operacién, particularmente del flujo masico
del jugo y de su concentracién inicial. Se observé que el incremento del caudal de alimentacién favorece
un mayor aprovechamiento del vapor disponible, mientras que el aumento de los grados Brix reduce
progresivamente la economia de vapor. Este comportamiento puede explicarse por el incremento de la
viscosidad del jugo y por la elevacién del punto de ebullicién a mayores concentraciones, fendmenos
que disminuyen la eficiencia de la transferencia de calor y aumentan el requerimiento energético del

proceso, en concordancia con los principios de las operaciones unitarias descritos por Geankoplis [6] y
McCabe et al. [7].

Estos resultados coinciden con los estudios desarrollados sobre evaporadores de mudltiple efecto
aplicados a la industria azucarera. Ordofiez et al. [9] demostraron que la adecuada distribucién de
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las cargas térmicas entre los efectos constituye un factor determinante para mejorar el desempeiio
energético del sistema, mientras que Tibaquird et al. [13] evidenciaron que pequefias variaciones en
las condiciones de operacién pueden generar cambios significativos en la economia de vapor durante la
produccién de azicar. De forma similar, los modelos de simulacién desarrollados por Avalo y Varela [1],
Franco [4] y Garro [5] resaltan la utilidad del modelado matematico como herramienta para predecir
el comportamiento de los sistemas de evaporacién y evaluar alternativas de operacién antes de su
implementacién industrial.

El modelo de regresién obtenido presentdé una elevada capacidad predictiva, lo que demuestra que
las variables seleccionadas describen adecuadamente el comportamiento de la economia de vapor dentro
del dominio experimental analizado. Aunque el modelo lineal constituye una aproximacién simplificada
del fenémeno fisico, sus resultados ofrecen una herramienta practica para apoyar la toma de decisiones
operacionales y la optimizacién preliminar del proceso. Este enfoque resulta consistente con los trabajos
de Pérez et al. [11] y Simédn [12], quienes destacan que los modelos matematicos representan una
alternativa eficiente para analizar el desempeiio de estaciones de evaporacion sin necesidad de intervenir
directamente sobre el proceso industrial.

Desde una perspectiva aplicada, la incorporacién de criterios tecnoeconémicos amplia el alcance
del andlisis tradicional basado Gnicamente en balances de masa y energia. Estudios recientes sefialan
que la optimizacién de procesos debe considerar simultdneamente el consumo energético, los costos
de operacién y la sostenibilidad del sistema para garantizar una mayor competitividad industrial [18],
[19], [20]. En este contexto, el presente estudio aporta una metodologia sencilla y reproducible para
evaluar la economia de vapor de sistemas de evaporacién de cinco efectos, proporcionando una base
técnica que puede contribuir a la mejora del desempefio energético y a la optimizacién de procesos en
la industria azucarera.

CONCLUSIONES

El andlisis del sistema de evaporacién de cinco efectos permitié comprobar que la economia de vapor
constituye un indicador confiable para evaluar el desempefio energético del proceso de concentracién
del jugo de cafia. Los resultados evidenciaron que este pardmetro responde de manera significativa a las
condiciones de operacién, permitiendo identificar tendencias que favorecen una utilizacién mas eficiente
del vapor disponible.

Se determiné que el incremento del flujo méasico de alimentacién favorece el aumento de la economia
de vapor, mientras que mayores concentraciones iniciales del jugo, expresadas en grados Brix, producen
una disminucién de este indicador debido al incremento de las exigencias térmicas del proceso. Esta
relacién confirma la importancia de controlar simultdneamente ambas variables para mejorar la eficiencia
operativa del sistema.

El modelo matematico desarrollado presenté una adecuada capacidad para describir el compor-
tamiento de la economia de vapor dentro del dominio experimental evaluado, constituyéndose en una
herramienta (til para el andlisis y la prediccién del desempeiio energético de sistemas de evaporacién
de mdltiple efecto sin necesidad de realizar modificaciones sobre la operacién industrial.

La integracién del modelado matematico con criterios de evaluacién tecnoeconémica proporciona
un enfoque aplicable para apoyar la optimizacién de procesos en la industria azucarera. En este sentido,
la metodologia propuesta puede contribuir a la toma de decisiones orientadas a reducir el consumo
especifico de vapor, mejorar la eficiencia energética e incrementar la competitividad de los sistemas de
evaporacion de cinco efectos.
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