Tecnologia en Marcha ‘
Vol. 38, N° 4. Octubre-Diciembre, 2025 M 157

Estudio computacional del
comportamiento de un calentador
de agua con una resistencia tipo C

Computational study of the behavior of a
water heater with a type C resistance

Carlos A. Jiménez-Carballo’

Fecha de recepcion: 3 de diciembre, 2024
Fecha de aprobacion: 4 de abril, 2025

Jiménez-Carballo, C.A. Estudio computacional del compor-
tamiento de un calentador de agua con una resistencia tipo
c. Tecnologia en Marcha. Vol. 38, N° 4. Octubre-Diciembre,

2025. Pag. 157-169.

d-}) https://doi.org/10.18845/tm.v38i4.7649

@@@ 1 Escuela de Fisica, Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Costa Rica.
© carjiménez@itcr.ac.cr
https://orcid.org/0000-0003-1783-3159



https://doi.org/10.18845/tm.v38i4.7649 
mailto:carjiménez@itcr.ac.cr
https://orcid.org/0000-0003-1783-3159

‘ Tecnologia en Marcha
158 | IM vol. 38, N 4. Octubre-Diciembre, 2025

Palabras clave

Calentador de agua; dinamica de fluidos computacional; modelo de turbulencia k-g; transferencia
de calor en fluidos; método de elemento finito.

Resumen

El propdsito principal de este trabajo es estudiar computacionalmente el comportamiento fluidico
y térmico del agua en un calentador de agua con una resistencia tipo C. Para esto, se desarroll6
una simulacion numérica multifisica basada en la Dinamica Computacional de Fluidos (CFD),
donde se utiliza el Método de Elementos Finitos (FEM) y para la cual se acoplaron el modelo de
flujo turbulento k-€ y las ecuaciones de conservacion de la energia térmica y la ley de Fourier
de la transferencia de calor. Como consecuencia de las simulaciones realizadas, se obtuvieron
los perfiles de velocidades y vorticidad del flujo, la caida de presiones en la entrada y la salida
del calentador, asi como las temperaturas maximas alcanzadas en la salida del calentador para
diferentes combinaciones de potencia de calor y caudales. Finalmente, se determinaron cuéles
son las combinaciones de potencia y caudal que permiten que un usuario del calentador no
sufra lesiones en la piel debido a la temperatura de salida del agua.

Keywords
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Abstract

The main purpose of this work is to computationally study the fluidic and thermal behavior of water
in a water heater with a type C resistance. For this, a multiphysics numerical simulation based on
Computational Fluid Dynamics (CFD) was developed, where the Finite Element Method (FEM)
is used, and the k-¢ turbulent flow model and the equations of thermal energy conservation and
Fourier’s law of heat transfer were coupled. As a result of the simulations carried out, the velocity
and vorticity profiles of the flow, the pressure drop at the inlet and outlet of the heater, as well
as the maximum temperatures reached at the outlet of the heater for different combinations of
heat power and flow rates were obtained. Finally, the combinations of power and flow rates that
prevent a user of the heater from suffering skin injuries due to the outlet water temperature were
determined.

Introduccién

Los calentadores de agua proveen agua caliente para distintos usos en residencias, empresas 'y
otros establecimientos, desde la higiene personal hasta actividades industriales. Son elementos
fundamentales. En el mercado hay diferentes tipos de sistemas de calentamiento de agua:
eléctricos, de gas, solares e hibridos, cada uno con caracteristicas y beneficios especificos [1].

Los calentadores de agua domésticos tienen niveles de potencia diferentes. Los modelos
eléctricos oscilan entre 1.5 kW y 5 kW. En cambio, los calentadores a gas varian mas, con
rangos comunes entre 7 kW y 30 kW, segun su tipo y tamafio. La potencia apropiada depende
del caudal de agua y la velocidad para alcanzar la temperatura deseada. Por ejemplo, en el
Cuadro 1 se muestra la temperatura maxima (T) alcanzada por el agua a diferentes caudales
(C) y potencias (P) [2].
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Cuadro 1. Temperatura maxima alcanzada por el agua para distintas potencias y caudales [2].

1.8 22 T(°C)
2.4 22 19 17 13

3.0 27 24 22 17

3.5 31 28 25 19

5.7 26 20 19

La seguridad térmica es fundamental al usar calentadores de agua. La temperatura elevada
del agua puede ser peligrosa para la piel humana. La exposicion al agua a una temperatura
de 60 °C puede provocar quemaduras de tercer grado en un lapso de aproximadamente cinco
segundos, segun investigaciones y directrices de seguridad. Es posible que se produzca
dano en un lapso inferior a un segundo a temperaturas elevadas, como 70 °C. El tiempo
recomendado para permanecer en el agua de acuerdo con la temperatura del agua se muestra
en el Cuadro 2. Los calentadores de agua deben tener termostatos y dispositivos de control
para limitar la temperatura del agua, lo cual asegura un uso seguro del equipo y previene
posibles quemaduras [3].

Cuadro 2. Relacién tiempo/temperatura para quemaduras [3].

49 Més de 5 min
51 Entre 1.5 miny 2 min
54 Cercade 30 s
57 Cercade 10s
60 Menos de 10 s
63 Menos de 5 s
66 Cercade 1.5s
68 Cercade 1s

Algunos de los calentadores domésticos de agua utilizan una resistencia tipo C, el cual es
un elemento calefactor cuyo disefilo maximiza el contacto con el agua, lo que permite una
transferencia de calor mas eficiente. Las resistencias de tipo C se distinguen por su durabilidad
y la facilidad de limpieza, aunque su reemplazo puede ser algo complicado dependiendo del
modelo del calentador.

Investigaciones previas han demostrado que la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD?)
y el Método de Elementos Finitos (FEM3) permiten analizar el comportamiento fluidico y la
distribucién de temperaturas en calentadores de agua [4]. Por ejemplo, en [5] utilizaron
CFD y FEM para determinar coeficientes de transferencia de calor en calentadores de flujo
continuo, aunque sin considerar configuraciones de resistencia no lineales. Por otro lado,
Paul y Masukume en [6] utilizaron CFD para simular la eficiencia de calentadores solares,
encontrando que la configuracion del tubo y las condiciones de flujo son determinantes para
la eficiencia térmica. Recientemente, en [7] analizaron el rendimiento para los calentadores de

2  Por sus siglas del inglés Computational Fluid Dynamics.
3  Por sus siglas del inglés Finite Element Method.
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agua a gas para cuatro geometrias diferentes utilizando CFD, donde los resultados mostraron
que las geometrias en espiral aumentan significativamente el nimero de Nusselt al crear flujos
secundarios con una caida de presion mucho menor.

El objetivo principal de trabajo es analizar el comportamiento térmico y fluido del agua en un
calentador convencional que posee una resistencia en forma de C, esto con ayuda de FEM.
Especificamente, se construirda una simulacion numérica multifisica de la interaccion fluido-
térmica del agua en el calentador utilizando la CFD basada en FEM, en la cual se utiliza el
modelo de flujos turbulentos k-g, de nimeros de Reynolds bajos y el modelo de transferencia
de calor en fluidos. A partir de dicho modelo se estudiara el comportamiento del flujo del
agua del calentador, asi como las temperaturas maximas que alcanza el agua en la salida del
calentador. Finalmente, se estableceran las combinaciones de potencia y caudal para que, al
usar el calentador, este no llegue a generar dafios en la piel de las personas.

Metodologia

En la Figura 1 se muestra la propuesta del disefio de una resistencia tipo C del calentador de
agua convencional, el cual esta hecho de cobre. Sus dimensiones se muestran en el Cuadro
3. En la Figura 2 se presenta una vista superior del calentador donde se puede observar el
diametro de la entrada y salida del agua, asi como sus posiciones con respecto a la resistencia
y al centro de la carcasa. En la Figura 3 se puede ver una vista frontal de la resistencia tipo C
del calentador, asi como de la carcasa.

Cuadro 3. Dimensiones de la propuesta de la resistencia del calentador de agua.

Diametro de los tubos de entrada y salida de agua 12.62
Diametro de la resistencia del calentador 8.0
Diametro del calentador 50.0
Altura de la resistencia del calentador 152
Altura del calentador 160
Salida

— Resistencia eléctrica —
1

Entrada

Figura 1. Propuesta de resistencia de un calentador de agua doméstico.
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Figura 3. Vista frontal de la resistencia del calentador de agua doméstico.

Instrucciones de modelado y simulacién

Para el desarrollo del modelo computacional para analizar el comportamiento fluidico y térmico
del agua en el calentador se consideré que la misma es un fluido continuo, incompresible,
isotropico y newtoniano. Ademas, el efecto de la gravedad es despreciable y se ignora el
calentamiento por radiacion térmico. Para analizar dicho comportamiento se realizd una
simulacion multifisica en el programa COMSOL Multiphysics®, version 6.2 la cual involucra a
las interfaces fisica “Flujo Turbulento k-, Re bajos” y “Transferencia de calor en fluidos”. La
primera se utiliza para analizar el movimiento del fluido con el objetivo de obtener los campos
de velocidades, presiones y vorticidad para flujos turbulentos con numeros de Reynolds
bajos*; mientras que la segunda se realizé con el propdsito de determinar la distribucion de
temperaturas.

4 Para este estudio se define a los flujos turbulentos con nimeros bajos de Rey-
nolds a aquellos donde este ultimo este entre 2000 y 10000.
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La interfaz fisica “Flujo Turbulento k-€, Re bajos” del software Comsol Multiphysics, se utiliza
para simular flujos de fase Unica a altos niumeros de Reynolds. La interfaz fisica es adecuada
para flujos incompresibles y flujo compresible a numeros de Mach® bajos [8]. Esta interfaz fisica
resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes [9]:

-7 a‘l}) - - d
Conservacion del momento = pa +p(¥-V)v= —V(pl + K) + F, (D)
Conservacion delamasa = a—'[t) + V- (pv) =0, (2)

donde P,P,UYV son la densidad, la presion, la viscosidad y la velocidad del fluido,

respectivamente, F son las fuerzas externas (como la fuerza de gravedad fuerza
electromagnética, etc) y K es el tensor de esfuerzos viscosos y se determina:

K= (u+pup)(Vo + (V)T (3)
en el que Ut es la viscosidad turbulenta que se define como [10]:

2

= Ck ( k, & ly)
Ur =p u Sf'u p,-UK,E by (4)

El comportamiento turbulento del flujo se modela con dos ecuaciones de transporte adicionales

[11]:

k
p—+p@-V)k = V-[<u+ﬂ)Vk] + Py — pe
ot Ok (5)

o¢ . Ur £ £?
pa +p(H-V)e=V- [(/,t + cr_> Ve] + Ceq Epk — ngpzfg(p,.u, ke Ly, @)
E

donde la ecuacion (5) describe la evolucion de la energia cinética turbulenta (k) y la ecuacion (6)
representa la ecuacion de transporte de la tasa de disipacion de energia (€). En las ecuaciones
(4), (5) y (6) las , Cy, Ce1y Cep sONn constantes empiricas, 0k y de son los coeficientes de
difusion para ky €, P, es el término de produccion de k, el cual se determina como:

Py = urlVo: (Vo + (Vi)T)] @)

Ademas, en las ecuaciones (4) y (6), los términos fu y fe se conocen factores de correccion
los cual dependen de las propiedades del flujo y la distancia de la pared. Por otro lado, los

valores tipicos que utiliza el modelo para las constantes empiricas son Cu= 0.09, C,=1.44,C,
=192, ox=10y 0= 1.3[12].

Para mejorar la precision del comportamiento del flujo cerca de las paredes solidas se utilizan
las ecuaciones de correcciones de pared, las cual son:

VG- VG + owG(V - VG) = (1 + 204)G* (8)

5  Elnumero de Mach (Ma) se define como la comparacién entre la rapidez del

v
fluido v y la rapidez del sonido en dicho fluido v,, esto es Ma = v, (8.
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_ l lref

l, = ———=
o6 2 (9)

donde / es la longitud caracteristica de la capa limite turbulenta cerca de la pared,/ , es una

longitud de referencia asociada al problema y G es el factor de gradiente relacionado con las

propiedades del flujo.

La interfaz fisica “Transferencia de calor en fluidos” la cual se utiliza para modelar la transferencia
de calor en fluidos por conduccién, conveccion y radiacion [13]. Dicha interfaz resuelve las
ecuaciones de conservacion de energia térmica y ley de Fourier [14]:

pcpV VT +V-G=0Q + Qp+ Qua (10)

q = —kVT (11)

donde c_es el calor especifico, U es la velocidad la cual es gobernada por las ecuaciones
incompresibles de Navier-Stokes, § es el flujo de calor y T es la temperatura. En la ecuacion
(10), el término pcpﬁ - VT describe la energia térmica que es arrastrada por el movimiento del
fluido, es decir, el transporte de calor por conveccion. El segundo término, V- q, representa
el flujo de calor por conduccion dentro del sistema, que ocurre debido a diferencias de
temperatura. Por otro lado, Q representa una fuente térmica genérica, Qp corresponde al calor
generado por disipacion viscosa, y Q , incluye otras posibles contribuciones especificas del
problema.

Para construir la simulacion, se escoge la opciéon 3D en dimension de espacio. Se seleccionan
las interfaces mencionadas vy el tipo de estudio deseado. Se construye la geometria utilizando
los datos del Cuadro 3 . Se establece “Water,liquid®” como el fluido de trabajo y “Copper” para
la resistencia. Posteriormente se definen las condiciones fisicas del flujo turbulento k-¢ para
numeros de Reynolds (Re) bajos, donde para este trabajo se considero el intervalo 2000 < Re
< 10000, por lo que primero se verifico si bajo los parametros fisicos de entrada (velocidad),
el agua, cumple con dicho criterio. Seguidamente, se establecen como valores iniciales los
valores iniciales de la energia cinética turbulenta (k) y la tasa de disipacion e, para cada
velocidad de entrada (v), las cuales se determinan con las expresiones [5]:

3
ko =§(1U0)2 (12)

1c3/2
en = 31420
07 M g (13)

donde / es la intensidad de turbulencia la cual, para un flujo turbulento, en una tuberia se
aproxima a 0.05, L es la longitud de escala turbulenta, que para un flujo interno se estima como
L=0.07D, donde D es el diametro de la tuberia. Adicionalmente, se establece el reciproco de la
distancia de pared inicial G,. En la entrada del agua se asigna la velocidad del fluido (v) a partir
de los valores indicados en el Cuadro 4. En la salida se define la presion igual a cero.

6  Segun los materiales de Comsol Multiphysics, el agua se encuentra en la
seccion Built In [15].

7  Enla lista de materiales de Comsol Multiphysics, el cobre se encuentra en la
seccion Built In [15]
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En relacion con la interfaz fisica transferencia de calor en fluidos, primero asigna una temperatura
inicial del agua de 20 °C. En la entrada se incluye un flujo de entrada con temperatura la misma
temperatura y en el contorno de salida se define un flujo de salida. La resistencia tipo C se
configura como como fuente de calor a la cual se le asocia una tasa de calor P en Watts y los
contornos externos se configuran como contornos abiertos.

Para acoplar a las interfaces “Flujo turbulento k-g, Re bajos” y “Transferencia de calor en
fluidos” se utiliza el acople multifisico “flujo no isotérmico”. En cuanto al mallado, se utiliza una
discretizacion de aristas en la region correspondiente a la resistencia, mientras que para las
demas areas se selecciona un mallado libre triangular. Posteriormente, se establece un barrido
paramétrico respecto al parametro de velocidad inicial, conforme a las velocidades indicadas
en el Cuadro 4, y se lleva a cabo el estudio correspondiente.

Resultados

En esta seccion se exponen los resultados mas importantes de estudio del comportamiento del
fluidico y térmico del agua en el calentador con la resistencia tipo C.

Comportamiento del flujo del agua

Para este caso, el fluido que se analizé tiene velocidades de entrada entre 0.16 m/s (C = 1.2
I/min) y 0.57 m/s (C = 4.3 |/min). En el Cuadro 4 se muestra el numero de Reynolds (Re) y el
numero de Mach (Ma) para dichas velocidades, donde se tiene que los valores del Re del
flujo en la entrada del calentador se encuentran entre 2000 y 10000, lo que implica que el
flujo cumple con las condiciones deseadas para este trabajo, o sea en la entrada el agua se
comporta como un flujo turbulento con bajo numero de Reynolds. Por otro lado, los valores de
Ma, sefialan que el flujo esta significativamente por debajo de la velocidad del sonido, lo que
confirma que se trata de un flujo subsonico y no compresible.

Cuadro 4. Caudales, velocidades de entrada, numero de Reynolds y numero de Mach del agua en estudio.

C (I/min) 1.2 1.6 1.8 2.0 2.7 3.2 4.0 4.3
V(m/s) 0.16 0.21 0.24 0.27 0.35 0.43 0.53 0.57
Re 2019 2650 3029 3407 4417 5426 6689 7193

Ma (x 10) 107 140 160 180 233 287 353 380

En la Figura 4 se presentan los perfiles de velocidad del agua en el calentador para algunas de
las velocidades de entrada mostradas en el Cuadro 4, desde 0.16 m/s a 0.57 m/s. Para el caso
de velocidades bajas, el flujo se vuelve mas homogéneo y con gradientes de velocidad mas
bajos, pero, a medida que la velocidad de entrada aumenta, las velocidades maximas dentro
del calentador también aumentan, concentrandose en el centro del canal. Al mismo tiempo,
los cambios de velocidad se vuelven mas marcados cerca de las paredes y la salida. A altas
velocidades, el flujo se vuelve méas dinamico y heterogéneo, con una mayor energia cinética
y una interaccion mas intensa con las superficies del calentador. Asimismo, se puede ver que
dentro del cilindro del calentador el agua del fluido se reduce en comparacion con la velocidad
de entrada, lo cual facilita que el agua se caliente de mejor manera.
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Figura 4. Perfiles de velocidad del fluido en el calentador para algunas de las
velocidades de entrada del agua presentadas en el Cuadro 4.

En la Figura 5 se muestra la circulacion del agua en el calentador para una velocidad de
entrada de 0.57 m/s, en donde se puede apreciar que el flujo del agua desacelera al entrar
al calentador, pero ademas las lineas de flujo siguen una trayectoria practicamente directa
hacia la salida y no se muestran remolinos ni turbulencia elevada, lo que significa que para
las velocidades de entrada analizadas en este trabajo en el calentador no se van a presentar
vibraciones importantes.

Figura 5. Circulacion del agua en el calentador, considerando que la
velocidad de entrada del agua es de v = 0.57 m/s.

En la Figura 6 se observa la caida de presion, la cual aumenta de forma no lineal con la
velocidad de entrada del agua. A velocidades de entrada bajas, la caida de presion es minima
debido a que el flujo de entrada se encuentra en el régimen transitorio laminar-turbulento y
ademas de que hay bajas pérdidas por friccion. A medida que la velocidad se incrementa, la
disminucion de presion aumenta de manera acelerada a causa de gradientes de velocidad
mas altos y friccion incrementada. Cuando la velocidad es elevada, el aumento se vuelve méas
notable, lo que sugiere una potencial evolucion hacia un flujo turbulento, lo cual destacaria la
importancia de controlar la velocidad para optimizar la eficiencia del sistema.
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Figura 6: Caida de presion en funcion de la velocidad de entrada v.

En la Figura 7 se pueden ver los perfiles de vorticidad del agua en el calentador para algunas
de las velocidades de entrada mostradas en el Cuadro 4, donde se aprecia que en general los
valores mas altos de vorticidad se presentan en las paredes del calentador y en el centro de
la resistencia, lo cual implica que existe una mayor interaccion entre el fluido y la estructura en
dichos lugares, asi como gradientes de velocidad mas marcados. Para el caso de velocidades
de entrada bajas (v=0.16 m/sy v=0.21m/s) la vorticidad es minima lo cual indica la presencia
de un flujo laminar y mas estable, lo cual es de esperar, pues de acuerdo con el Cuadro 4, esos
casos se encuentran dentro de la zona de transicion de flujo laminar-turbulento. A medida que
la velocidad de entrada aumenta, las areas de alta vorticidad también aumentan, especialmente
en las partes de entrada, de salida y paredes, lo que implica que, a altas velocidades, el flujo
presenta una mayor inestabilidad y puede transitar hacia la turbulencia.

a) 1/s
10

Salida ' o
7

6

5

4

3

2

Entrada | ! - ! t

v=0.16m/s v=043m/s v =057 m/s

b) 1/5
L 2 | r~r "
Salida ﬁz ﬁf -
[t § ¥

it 1 6

Il 4 5

2l H f“ [ 4

-: 13 I 3

\ . 2

Entrada . il :

v=0. v = 0:21 m/s v = 0.3%5 m/s v= 0.-43 m/s v = 0?57 m/s

Figura 7. Perfiles de vorticidad del agua en el calentador para diferentes
velocidades de entrada del agua a) vista plano yz b) vista plano xz.
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Perfiles de temperatura

Para este caso, se analizé el aumento de la temperatura del agua en el calentador con la
resistencia tipo C, donde se considerd que la potencia en dicha resistencia esta entre 1800
Wy 5700 W, ademas el caudal de agua en el calentador esta entre 1.2 I/min y 4.3 |/min. En el
Cuadro 5 se presenta la temperatura maxima T con la que sale el agua del calentador, para
diferentes combinaciones de potencia eléctrica (P) y caudal (C). Para valores mayores de P se
obtienen valores mas altos de T para un mismo valor de C, por ejemplo, para C = 1.2 |/min, T se
incrementa desde 42.6 °C con P = 1.8 kW hasta 91.4 °C con P = 5.7 kW. Esto es lo esperado
dado que una mayor transferencia de energia térmica permite calentar el agua de mejor
manera. Ademas, del Cuadro 5 se tiene que para valores mas altos de C, T disminuye para un
mismo valor de P, lo cual sucede debido a que el agua se mueve mas rapido, lo que reduce el
tiempo de esta en contacto con la residencia del calentador y, por ende, la energia absorbida.
Por ejemplo, con P = 2.4kW, T cae de 50.2 °C a 28.4 °C al aumentar C de 1.21/min a 4.31/min.

Cuadro 5: Temperatura méaxima alcanzada por el agua para distintas
potencias y caudales en el calentador con resistencia tipo C.

43.0

49.3

42.3
46.0

Si se analizan las temperaturas maximas alcanzadas por el agua en términos del tiempo
recomendado para permanecer en el agua (Cuadro 2), las temperaturas en color rojo del
Cuadro 5 representan aquellas combinaciones de Py C que no son recomendables utilizar
en el calentador propuesto, esto debido a que puede provocar lesiones serias en la piel. Las
temperaturas en amarillo y anaranjado corresponden a aquellas donde las personas pueden
permanecer bajo el agua por un tiempo entre 10 s y 2 min. Finalmente, las combinaciones de
Cy P que generan temperaturas maximas de color verde, son aquellas en las que las personas
corren menos riesgo de sufrir una quemadura.

Conclusiones

A partir de este trabajo se desarrollé un analisis multifisico del comportamiento del agua en una
propuesta de un calentador doméstico con una resistencia tipo C, esto con ayuda del Método
de Elementos Finitos, el cual facilitd una comprension detallada del comportamiento térmico
y del flujo del agua [5]. Primero, se aplicé un modelo del flujo turbulento k-e para numeros
de Reynolds bajo para estudiar el flujo del agua, esto debido a que el flujo de entrada del
agua al calentador tenia numeros de Reynolds entre 2000 y 10000. A través de la simulacion
numeérica se obtuvieron los perfiles de velocidad y vorticidad, asi como la caida de presiones
del agua entre la entrada y salida del agua en el calentador, con lo cual determiné que para
las velocidades de entrada de 0.16 m/s, 0.21 m/s y 0.24 m/s, el agua dentro del calentador se
comporté de forma laminar, esto debido a valores bajos de vorticidad y velocidades. Para el
resto de las velocidades de entrada aplicadas se encontré que el flujo si se comporta como un
flujo turbulento.
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Con ayuda del modelo de transferencia de calor de fluidos utilizado se encontraron las
temperaturas maximas que alcanza el agua al salir del calentador, esto para diferentes
combinaciones de potencia en la resistencia y caudales de agua. Se encontré que a mayores
caudales, para una misma potencia, la temperatura de salida es menor, mientras que,
para mayores potencias de calor en la resistencia para un mismo caudal, mayor es dicha
temperatura. Se determinaron las combinaciones de caudal y potencia de calor que pueden ser
seguras, asi como las peligrosas para la piel con lo que se concluye que es esencial alcanzar
un equilibrio adecuado para prevenir sobrecalentamientos que podrian representar riesgos
para los usuarios. Gracias a este estudio, se logré asegurar que las temperaturas del agua
se mantuvieran dentro de limites seguros para evitar posibles dafios en la piel, resaltando la
relevancia de emplear modelos matematicos en la creacion de dispositivos seguros y efectivos.
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