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Diseño de sistemas mecatrónicos 
 
Cinemática 
 

ˆ ˆ ˆr xi yj zk= + +


 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

rˆ ˆv ru r uθθ= +
   

 

 
 𝑎௧ = 𝛼𝑘ሬ⃗  ×  𝑟 = 𝑟𝛼 
 𝑎௡ = 𝑟𝜔ଶ 
 
Movimiento en una dimensión 
 

tvx=  
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

dt
rdv

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dt
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dt
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Dinámica 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Trabajo, energía y conservación de la energía 
 

 
 

 
 

P: potencia 

 

η : eficiencia 

 
 

 

K: energía cinética 

 
V: energía potencial 
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Impulso e ímpetu 
 

 

 
 

 
p: ímpetu 
 

: impulso 
 
Esfuerzo normal, factor de seguridad y deformaciones 
 

A
Fσ = ; Yp

w

σ
FS=

σ
; 

L
δε = ; Eεσ = ; FL=

AE
δ  

Razón de Poisson 
 

lat

long

ε
ν = −

ε
 

 
Ley de Hooke generalizada 
 

( )[ ]

( )[ ]
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Esfuerzo cortante (cizalla) y deformación transversal 
 𝜏 =  ௏஺;  Gγτ =  
 
Esfuerzo cortante y deformación angular en ejes de sección circular sometidos a torsión 
 

J
Tcτ = ; 

JG
TL=φ ; 

 

 
I F dt= 

pI


Δ=

vmp  =

=−=Δ dtFppp if


pΔ
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Momento polar y de inercia de secciones comunes 
 

Sección Momento de inercia I Momento polar de inercia J 

Circular sólida  𝐼 = 𝜋𝑑ସ64  𝐽 = 𝜋𝑑ସ32  

Circular hueca 𝐼 = 𝜋(𝐷ସ − 𝑑ସ)64  𝐽 = 𝜋(𝐷ସ − 𝑑ସ)32  

Rectangular sólida 𝐼 = 𝑏ℎଷ12  𝐽 = 𝑏ℎ(𝑏ଶ + ℎଶ)12  

Rectangular hueca 𝐼 = 𝐵𝐻ଷ12 − 𝑏ℎଷ12  𝐽 = 𝐵𝐻(𝐵ଶ + 𝐻ଶ)12 − 𝑏ℎ(𝑏ଶ + ℎଶ)12  

 
Potencia 
 

TωP = ; fπ2ω =  
 
Relación entre potencia (HP) y par a la salida del motor (Nm) 
 







=

7025.9
TωPHP  

 
PHP = potencia (Horse power) 
T = par torsor (Nm) 
ω = velocidad angular (rpm) 
 
Esfuerzo normal y cortante axial en vigas 
 σ = ୑ୡ୍ ;  τ = ୚୕୍୲  
 
Esfuerzos principales ante una combinación de esfuerzos 
 𝜎ଵ,ଶ = 𝜎௫ + 𝜎௬2 ± ට(𝜎௫ − 𝜎௬2 )ଶ + 𝜏௫௬ଶ   
 
Esfuerzo cortante máximo  
 𝜏௠௔௫ = ට(𝜎௫ − 𝜎௬2 )ଶ + 𝜏௫௬ଶ  
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Relación de velocidades 
 

e

s
v ω

ω
Ds
De

Ns
Nem ===  

 
 
mv = relación de velocidades 
Ne = número de dientes en el 
elemento motriz de entrada 
Ns = número de dientes en el 
elemento motriz de salida 
De = diámetro de paso de entrada 
Ds = diámetro de paso de salida 
ωe = velocidad angular de entrada 
ωs = velocidad angular de salida 

 
Variación de la resistencia con la temperatura 
 𝑅ଶ = 𝑅ሾ1 + 𝛼(𝑇ଶ − 𝑇ଵ)ሿ 
 
Circuitos de polarización de transistores bipolares 
 

Polarización de corriente de base

RCRB

RE

VCC

I୆ = Vେେ − V୆୉R୆ + (1 + h୊୉)R୉ 

 Iେ = h୊୉I୆ 
 Vେ୉ = Vେେ − Iେ ൬Rେ + 1 + h୊୉h୊୉ ൰ R୉ 

 
Si I୆ ≪ Iେ, h୊୉ ≫ 1 
 I୆ = Vେେ − V୆୉R୆ + h୊୉R୉ 

 Vେ୉ = Vେେ − Iେ(Rେ + R୉) 

Polarización de tensión de base 
constante 

RC
RB

RE

VCC
VBB

I୆ = V୆୆ − V୆୉R୆ + (1 + h୊୉)R୉ 

 Iେ = h୊୉I୆ 
 Vେ୉ = Vେେ − Iେ ൬Rେ + 1 + h୊୉h୊୉ R୉൰ 
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Autopolarización 

RCRB2

RE

VCC

RB1

Idénticas fórmulas al caso anterior, siendo 
 R୆ = R୆ଵ||R୆ଶ = R୆ଵR୆ଶR୆ଵ + R୆ଶ 

 V୆ = R୆ଵR୆ଵ + R୆ଶ Vେେ 

 I୉ = V୆ − V୆୉R୉  

 V୉ = V୆ − V୆୉ 

Polarización de colector base

RC

RB

RE

VCC

 I୆ = Vେେ − V୆୉R୆ + (1 + h୊୉)(Rେ + R୉) 

 Iେ = h୊୉I୆ 
 Vେ୉ = I୆R୆V୆୉ 
 
El transistor nunca entra en saturación 
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Transistor MOSFET 
 
Curva característica 
 

 
 𝑃 = 𝑅ைே𝐼஽ଶ 

 
Para un MOSFET de canal inducido tipo n en su región lineal: 
 

( ) DS
D Act GS T DS

V
I K V V V

2

( ) 2
 

= − − 
  

 

 
donde: nb

K
LW
μ ε

= en la que b es el ancho del canal, μn la movilidad de los electrones, ε es la 

permitividad eléctrica de la capa de óxido, L la longitud del canal y W el espesor de capa de óxido. 
 
Cuando el transistor opera en la región de saturación, la fórmula pasa a ser la siguiente: 
 

( )D sat GS T
KI V V
K

2
( )

0

1+= −  

 
Parámetros de corriente directa 
 
Características de transferencia de un JFET 
 

GS
D DSS

GS corte)

V
I I

V

2

(
1
 

= −  
   

 
Transconductancia 
 𝑔௠ = 𝑔௠௢ ቆ1 − 𝑉 ௌ𝑉஽ௌ(௖௢௥௧௘)ቇଶ
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Transconductancia con VGS = 0 
 𝑔௠௢ = 2𝐼஽ௌௌห𝑉 ௌ(௖௢௥௧௘)ห 
 
Característica de transferencia de E – MOSFET 
 

( )D GS GS umbral)I K V V
2

(= −  

 
Polarización 
 

Polarización fija 
 

VGG

VDDRG

RD

 

VDD

VDD

VDSVDSQ

IDSQ

IDS

RD

GS GGV V= −  
 

DD DS
DS

D

V V
I

R
−

=  

 
DD DS DSV I V= +  

Autopolarización 
 

VDD

RG

RD

RS

 

GS
DS

S

V
I

R
= −  

 

OFFGS
S

DSS

V
R

I
( )=

 
 

OFF

GS
DS DSS

GS

V
I I

V
( )

2

1
 
 = −
 
   

 

DS DSSI K I1=

  

K =1 0.382
 

 
Q offGS GSV V= 0.382
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VDD

VDD

VDS

IDS

RD + RS

DD DS
DS

D S

V V
I

R R
−

=
+

 
 

( )DD DS D S DSV I R R V= + +  

 
Polarización por divisor de voltaje 

VDD

R1

RD

RS

R2

 
 

VDD

VDD

VDS

IDS

RD + RS

GG GS
DS

S

V V
I

R
−

=
 

 

  

GG DD
RV V

R R
1

1 2
=

+
  

DD DS
DS

S D

V V
I

R R
−

=
+
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Flip-flops 
 

Flip-flop SR básico con compuerta NAND S R Q(t+1) 𝑄ത (t+1) 

0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

inválido 
1 
0 

Q(t) 

inválido 
0 
1 𝑄ത (t) 

 
Flip-flop SR básico con compuerta NOR S R Q(t+1) 𝑄ത (t+1) 

0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

Q(t) 
0 
1 

inválido 

𝑄ത (t) 
1 
0 

inválido 

 
Flip-flop SR Temporizado Q S R Q(t+1) 𝑄ത (t+1) 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

0 
0 
1 

indeterminado 
1 
0 
1 

indeterminado 

1 
1 
0 

indeterminado
0 
1 
0 

indeterminado

 
Flip-flop D Q D Q(t+1) 𝑄ത (t+1) 

0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

0 
1 
0 
1 

1 
0 
1 
0 
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Flip-flop JK Q J K Q(t+1) 𝑄ത (t+1) 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

0 
0 
1 
1 
1 
0 
1 
0 

1 
1 
0 
0 
0 
1 
0 
1 

 
Flip-flop T Q T Q(t+1) 𝑄ത (t+1) 

0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1

0 
1 
1 
0 

1 
0 
0 
1 

 
Flip-flop SR básico con compuerta NAND S R Q(t+1) 𝑄ത (t+1) 

 

0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

inválido 
1 
0 

Q(t) 

inválido 
0 
1 𝑄ത (t) 

 
Flip-flop SR básico con compuerta NOR S R Q(t+1) 𝑄ത (t+1) 

0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

Q(t) 
0 
1 

inválido 

𝑄ത (t) 
1 
0 

inválido 
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Flip-flop SR Temporizado Q S R Q(t+1) 𝑄ത (t+1) 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

0 
0 
1 

indeterminado 
1 
0 
1 

indeterminado 

1 
1 
0 

indeterminado
0 
1 
0 

indeterminado

 
Flip-flop D Q D Q(t+1) 𝑄ത (t+1) 

0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

0 
1 
0 
1 

1 
0 
1 
0 

 
Flip-flop JK Q J K Q(t+1) 𝑄ത (t+1) 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

0 
0 
1 
1 
1 
0 
1 
0 

1 
1 
0 
0 
0 
1 
0 
1 

 
Flip-flop T Q T Q(t+1) 𝑄ത (t+1) 

0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1

0 
1 
1 
0 

1 
0 
0 
1 
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Tabla de transformadas de Laplace 𝑓(𝑡) 𝐹(𝑠) 

Impulso unitario 𝛿(𝑡) 1 

Escalón unitario 1(𝑡) 1𝑠 𝑡 1𝑠ଶ 𝑡௡ିଵ(𝑛 − 1)! 1𝑠௡ 

𝑡௡ 𝑛!𝑠௡ାଵ 

𝑒ି௔௧ 1𝑠 + 𝑎 

𝑡𝑒ି௔௧ 1(𝑠 + 𝑎)ଶ 1(𝑛 − 1)! 𝑡௡ିଵ𝑒ି௔௧ 1(𝑠 + 𝑎)௡ 

𝑡௡𝑒ି௔௧ 𝑛!(𝑠 + 𝑎)௡ାଵ 

sen 𝜔𝑡 
𝜔𝑠ଶ + 𝜔ଶ 

cos 𝜔𝑡 
𝑠𝑠ଶ + 𝜔ଶ 1𝑎 (1 − 𝑒ି௔௧) 
1𝑠(𝑠 + 𝑎) 

𝑒ି௔௧sen 𝜔𝑡 
𝜔(𝑠 + 𝑎)ଶ + 𝜔ଶ 

𝑒ି௔௧cos 𝜔𝑡 
𝑠 + 𝑎(𝑠 + 𝑎)ଶ + 𝜔ଶ 𝜔௡ඥ1 − 𝜉ଶ 𝑒ିకఠ೙௧sen 𝜔௡ඥ1 − 𝜉ଶ𝑡 𝜔௡ଶ𝑠ଶ + 2𝜉𝜔௡𝑠 + 𝜔௡ଶ − 1ඥ1 − 𝜉ଶ 𝑒ିకఠ೙௧sen ቀ𝜔௡ඥ1 − 𝜉ଶ𝑡 − 𝜙ቁ 

𝜙 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ඥ1 − 𝜉ଶ𝜉  

𝑠𝑠ଶ + 2𝜉𝜔௡𝑠 + 𝜔௡ଶ 

1 − 1ඥ1 − 𝜉ଶ 𝑒ିకఠ೙௧sen ቀ𝜔௡ඥ1 − 𝜉ଶ𝑡 + 𝜙ቁ 

𝜙 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ඥ1 − 𝜉ଶ𝜉  

𝜔௡ଶ𝑠(𝑠ଶ + 2𝜉𝜔௡𝑠 + 𝜔௡ଶ) 
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Tabla de propiedades de la transformada de Laplace 

Linealidad ℒሼ𝑎𝑓(𝑡) ± 𝑏𝑔(𝑡)ሽ = 𝑎ℒሼ𝑓(𝑡)ሽ ± 𝑏ℒሼ𝑔(𝑡)ሽ 

Diferenciación real (caso 
general) 

ℒ ൜ 𝑑𝑑𝑡 𝑓(𝑡)ൠ = 𝑠𝐹(𝑠) − 𝑓(0) 

ℒ ቊ 𝑑ଶ𝑑𝑡ଶ 𝑓(𝑡)ቋ = 𝑠ଶ𝐹(𝑠) − 𝑠𝑓(0) − 𝑓ᇱ(0) 

ℒ ൜ 𝑑௡𝑑𝑡௡ 𝑓(𝑡)ൠ = 𝑠௡𝐹(𝑠) − ෍ 𝑠௡ି௞𝑓(௞ିଵ)(0)௡
௞ୀଵ  

Donde 𝑓(௞ିଵ)(𝑡) = ௗೖషభௗ௧ೖషభ 𝑓(𝑡) 
Diferenciación con 

condiciones iniciales 
nulas 

ℒ ൜ 𝑑௡𝑑𝑡௡ 𝑓(𝑡)ൠ = 𝑠௡𝐹(𝑠) 

Integración real (caso 
general) 

ℒ ቊන 𝑓(𝑡)𝑑𝑡௧
଴ ቋ = 1𝑠 𝐹(𝑠) + 1𝑠 ൤න 𝑓(0)𝑑𝑡൨ 

ℒ ൜න ⋯ න 𝑓(𝑡)(𝑑𝑡)௡ൠ = 1𝑠௡ 𝐹(𝑠) + ෍ 1𝑠௡ି௞ାଵ ൤න ⋯ න 𝑓(0)(𝑑𝑡)௞൨௡
௞ୀଵ  

Integración con 
condiciones iniciales 

nulas 
ℒ ቊන 𝑓(𝑡)𝑑𝑡௧

଴ ቋ = 1𝑠 𝐹(𝑠) 

Traslación real ℒሼ𝑒ି௔௧𝑓(𝑡)ሽ = 𝐹(𝑠 + 𝑎) 

Traslación compleja ℒሼ𝑓(𝑡 − 𝑎)1(𝑡 − 𝑎)ሽ = 𝑒ି௔௦𝐹(𝑠); 𝑎 ≥ 0 

 
Tipos de respuesta 
 

Sistemas de primer orden:  ( )
( ) 1
Y s k
U s sτ

=
+

 

 
La respuesta es: 
 𝑦(𝑡) = 𝐾൫1 − 𝑒−𝑡 𝜏⁄ ൯ 
 

Ubicación de polos:  
1s
τ

= −  

 

Ganancia estática: 0

0

( ) ( )amplitud de salida
amplitud de entrada ( ) ( )

f

f

y t y t
k

u t u t
−

= =
−

 

 
Tiempo de asentamiento (criterio al 2%):  4st τ=  
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Respuesta transitoria para diferentes señales típicas de entrada: 
 

Nombre ( )u t  ( )y t  

Impulso ( )δA t  τ

τ
− 

 
 

tKA e  

Escalón A  1 τ
− 

− 
 

t

KA e  

Rampa At  1 ττ
τ

− 
− + 

 

ttKA e  

Parábola 21
2
At  

2
2

2 1 ττ
τ τ

− 
− + − 

 

tt tKA e  

 
Sistemas de segundo orden 
 

2

2 2
( )
( ) 2

n

n n

kY s
U s s s

ω
ξω ω

=
+ +

 

 
Ubicación de polos: 
 

Para: 1,2s =  

1ξ >  2 1n nξω ω ξ− ± −  

1ξ =  nξω−  

0 1ξ< <  21n nξω ω ξ− ± −  

0ξ =  njω±  
 
Características de la respuesta subamortiguada a una entrada escalón: 
 

( ) 1 sin arctantn d
d

d

y t kA e tσω ωω
ω σ

−  = − +  
  

 

 

 
 



 

21 

Atenuación: nσ ξω=  
 

Frecuencia natural amortiguada: 21d nω ω ξ= −  
 

Sobreimpulso: 
21% 100e 100e

πξπσ
ξωμ

−−
−= =d

p  
 

Tiempo pico: 
π
ω

=p
d

t  

 

Tiempo de asentamiento: 
4
σ

=st  

 

Tiempo de levantamiento: ;    arctan ωπ β β
ω σ
−  = =  

 
d

p
d

t  

 
Aproximación de sistemas de orden superior mediante un sistema de primer orden con 
tiempo muerto 
 

0e( )
1

t skG s
sτ

−

=
+

 

 
Método de Ziegler Nichols 
 

3 0t tτ = −  
 

y(t)

t3

t0 τ
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Método de Miller 
 

2 0t tτ = −  
 

 

kA

t2t0

63.2 %

 
 
Método de Smith 
 

( )
2 0

2 1

0 2

1.5
t t

t t
t t

τ
τ

τ

= +
= −
= −

 

 

 

kA

t2t1

63.2 %

28.3 %

 
 
Aproximación de Padé para la función de retardo: 
 

Aproximación de primer orden: Aproximación de segundo orden: 

0

0

0

1
2e

1
2

t s

t s

t s

−
−

≅
+

 0

2
20 0

2
20 0

1
2 4e

1
2 4

t s

t ts s

t ts s

−
− +

≅
+ +
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Error en estado estacionario: 
 

sse  
Entrada escalón 

( )r t A=  
Entrada rampa 

( )r t At=  

Entrada parábola 
2( )

2
Ar t t=  

Sistema tipo 0 1 p

A
k+

 ∞  ∞  

Sistema tipo 1 0 
v

A
k

 ∞  

Sistema tipo 2 0 0 
a

A
k

 

 
donde: 

0
lim ( )

→
=p s

k G s   
0

lim ( )
→

=v s
k sG s   2

0
lim ( )

→
=a s

k s G s  

 
Control clásico 
 

 
  

 
Planta ( )pG s  Control   ( )cG s  Sintonización 

K  I iK
s

 
1

i
c

K
Kτ

=  

K
s

 P cK  
1

c
c

K
Kτ

=  

1
k
sτ +

 PI c iK s K
s
+

 

( )2 1n
cK k

ξω τ −
=  

2
n

iK k
τω=  

( )
K

s s a+
 PD d cK s K+  

2 n
d

aK
K

ξω −=  

2
n

cK K
ω=  

( )( )1 2

K
s a s a+ +

 PID 
2

d c iK s K s K
s

+ +
 

2
1 22 n n

c
a aK

K
ξω α ω+ −=

2
n

iK K
αω=  

1 22 n
d

a aK
K

α ξω+ − −=  
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Sintonización por Ziegler – Nichols de lazo abierto 
 

 
 

Algoritmo cK  iτ  dτ  

PI 
0

0.9
Kt

τ
 03.33t  --- 

PID 
0

1.2
Kt

τ
 02t  0

2
t

 

 
 
Sintonización por Ziegler – Nichols de lazo cerrado 
 

 
 

2
u

u

P π
ω

=  

 
Algoritmo cK  iτ  dτ  

PI 
2.2
uK  

1.2
uP  --- 

PID 
1.7
uK  

2
uP  

8
uP  
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Análisis en frecuencia: 
 

( ) e jG j M φω =  
 

( ) BM G j
A

ω= =  

 
{ }
{ }

Im ( )
e ( ) arctan

Re ( )
j G j

G j
G j

φ ω
ω

ω
 

= ∠ =  
  

 

 
( ) sinu t A tω=  

 
Magnitud en decibeles: 
 

20 log 20 log ( )dBM M G jω= =  
 
Estabilidad relativa: 
 

1180 180 ( )fM G jφ ω= + = + ∠  
 

1
( )gM G j πω

=  

 

[ ] 10 10
120log 20log ( )

( )gM dB G j
G j π

π

ω
ω

= = −  
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Control moderno 
 
Regulador por retroalimentación de estados: u = −Kx  
 

B

A

- K

u(t) x(t) x(t)
∫
 

∑

 
 
Matriz de controlabilidad 
 

2 1n− =  Mc B AB A B A B  
 
Fórmula de Ackerman: 
 

[ ][ ] ( )10 0 1 ρ−= dCK M A  
 
Transformada Z 
 

( ){ } ( ){ } ( )
0

( )
∞

−

=

= = = k

k
X z x t x kT x kT z   

 
Tabla de transformadas de Laplace y Z 
 

( )F s  ( )f t  ( )f kT  o ( )f k  ( )F z  
ase

s

−
 ( )t a a, 0μ − ≥  1( )k  

1
1

1 −− z
 

1
+s a

 − ate  − akTe  1
1

1 − −− aTe z
 

2
1
s

 t  kT  ( )
1

211

−

−−

Tz

z
 

3
2
s

 
2t  ( )2kT  ( )

( )
2 1 1

31

1

1

− −

−

+

−

T z z

z
 

( )+
a

s s a
 

1 −− ate  1 −− akTe  ( )
( )( )

1

1 1

1

1 1

− −

− − −

−

− −

aT

aT

e z

z e z
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( )F s  ( )f t  ( )f kT  o ( )f k  ( )F z  

( )( )
−

+ +
b a

s a s b

− −−at bte e  − −−akT bkTe e  ( )
( )( )

1

1 11 1

− − −

− − − −

−

− −

aT bT

aT bT

e e z

e z e z
 

( )2
1

+s a
 

− atte  − akTkTe  

( )
1

211

− −

− −−

aT

aT

Te z

e z
 

( )2+
s

s a
 ( )1 −− atat e  ( )1 −− akTakT e  ( )

( )
1

21

1 1

1

− −

− −

− +

−

aT

aT

aT e z

e z
 

2 2
ω

ω+s
 

sin 𝜔𝑡 sinωkT  ( )
( )

1

1 2

sin
1 2cos

ω
ω

−

− −− +
T z
T z z

 

2 2ω+
s

s
 

cosωt  cosωkT  ( )
( )

1

1 2

1 cos
1 2cos

ω
ω

−

− −

−
− +

T z
T z z

 

( )2 2

ω
ω+ +s a

sin ω− ate t  sin ω− akTe kT  ( )
( )

1

1 2 2

sin
1 2 cos

ω
ω

− −

− − − −− +

aT

aT aT

e T z
e T z e z

 

( )2 2ω
+

+ +
s a

s a
cos ω− ate t  cos ω−akTe kT  ( )

( )
1

1 2 2

1 cos
1 2 cos

ω
ω

− −

− − − −

−
− +

aT

aT aT

e T z
e T z e z
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Tabla de propiedades de la transformada Z 
 

Linealidad { } { } { }( ) ( ) ( )α β α β α β= + = + = +k k k kX z f g f g F z G z    

Multiplicación por 
ka  

{ } ( ) ( )1 1

0 0

∞ ∞ −− − −

= =

= = = 
kk k k

k k k
k k

a x a x z x a z X a z  

Teorema de 
corrimiento 

(Traslación real) 

( ){ } ( )−− = nf t nT z F z  

( ){ } ( ) ( )
1

0

n
n k

k
f t nT z F z f kT z

−
−

=

 + = − 
 

  

Traslación 
compleja ( ){ } ( ) ( )( ) ( )

0 0

∞ ∞ −− − −

= =

= = = 
kat akT k aT aT

k k
e f t f kT e z f kT ze F ze  

Teorema del valor 
inicial 

( )0 lim ( )
z

y F z
→ ∞

=  

Teorema del valor 
final ( )1

1
lim lim 1 ( )kk z
y z F z−

→∞ →
 = −   
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Equivalencia de elementos de sistemas dinámicos 
 
Tipo de 
sistema 

Mecánico 
translacional 

Mecánico 
rotacional Eléctrico Flujo Térmico 

Variable tipo 
A Velocidad, 𝑣 Velocidad, 𝛺 Voltaje, 𝑒 Presión, 𝑃 Temperatura, 𝑇 

Elemento 
tipo A Masa, 𝑚 Momento de 

inercia, 𝐽 Capacitor, 𝐶 Flujo del 
capacitor, 𝐶௙ 

Capacitor 
térmico, 𝐶௛ 

Ecuaciones 
elementales 𝐹 = 𝑚 𝑑𝑣𝑑𝑡  𝑇 = 𝐽 𝑑𝛺𝑑𝑡  𝑖 = 𝐶 𝑑𝑒𝑑𝑡 𝑄௙ = 𝐶௙ 𝑑𝑃𝑑𝑡  𝑄௛ = 𝐶௛ 𝑑𝑇𝑑𝑡  

Energía 
almacenada Cinética Cinética Campo 

eléctrico Potencial Térmica 

Ecuaciones 
de energía ℰ௖ = 12 𝑚𝑣ଶ ℰ௖ = 12 𝐽𝛺ଶ ℰ௘ = 12 𝐶𝑒ଶ ℰ௣ = 12 𝐶௙𝑃ଶ ℰ௧ = 12 𝐶௛𝑇ଶ 

Variable tipo 
T Fuerza, 𝐹 Torque, 𝑇 Corriente, 𝑖 Tasa de flujo, 𝑄௙ Flujo de 

calor, 𝑄௛ 

Elemento 
tipo T Esfuerzo, 1/k Esfuerzo, 1/k Inductor, L Tensor de 

inercia, I Ninguno 

Ecuaciones 
elementales 𝑣 = 1𝑘 𝑑𝐹𝑑𝑡  𝛺 = 1𝐾 𝑑𝑇𝑑𝑡  𝑒 = 𝐿 𝑑𝑖𝑑𝑡 𝑃 = 𝐼 𝑑𝑄௙𝑑𝑡  Ninguno 

Energía 
almacenada Potencial Potencial Campo 

magnético Cinética Ninguna 

Ecuaciones 
de energía ℰ௉ = 12𝑘 𝐹ଶ ℰ௉ = 12𝑘 𝑇ଶ ℰ௠ = 12 𝐿𝑖ଶ ℰ௞ = 12 𝐼𝑄௙ଶ Ninguna 

Elemento 
tipo D Amortiguador, 𝑏 Amortiguador 

rotacional, 𝐵 Resistor, 𝑅 Resistencia al 
flujo, 𝑅௙ 

Resistor 
térmico, 𝑅௛ 

Ecuaciones 
elementales 𝐹 = 𝑏𝑣 𝑇 = 𝐵𝛺 𝑖 = 1𝑅 𝑒 𝑄௙ = 1𝑅௙ 𝑃 𝑄௛ = 1𝑅௛ 𝑇 

Energía 
disipada 

𝑑𝐸஽𝑑𝑡 = 𝐹𝑣             = 1𝑏 𝐹ଶ            = 𝑏𝑣ଶ
 𝑑𝐸஽𝑑𝑡 = 𝑇𝛺     = 1𝐵 𝑇ଶ      = 𝐵𝛺ଶ

 𝑑𝐸஽𝑑𝑡 = 𝑖𝑒             = 𝑅𝑖ଶ= 1𝑅 𝑒ଶ 
𝑑𝐸஽𝑑𝑡 = 𝑄௙𝑃             = 𝑅௙𝑄௙ଶ= 1𝑅௙ 𝑃ଶ  𝑑𝐸஽𝑑𝑡 = 𝑄௛ 
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Criterio de estabilidad de Routh–Hurwitz 
 
Ecuación característica: 
 

1 2
0 1 2 1 0n n n

n na s a s a s a s a− −
−+ + + + + =  

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

2 4
1 2 3 1 3 1 21

1 11 3 5
1 12

1 2 3
1 4 5 1 5 1 33

2 21 2 3
1 1

2 1 71 6 7
33

1 1

0
1

* * * *

* * * *

** *

α α
α β

α
α α α

α α
α ββ β β

α
α

βα

δ

− −
− − − − −−

− − −
−−

− − − − −−

−

− −− − −

−

− −
= =

− −
= =

−−
==

n
n n n

n n n n n nn
n n n

nn

n n n n n nn

n

n nn n n n

n

s a a a a a a a a a
s a a a a
s

a a a a a a
s

a
a aa a a a

s
a

s
s






    
   
   



( )1 4

1

*α
α










 

 
Fuente: Miranda Medrano, J. A. Fundamentos de la Medición y Control de Procesos. Palibrio 
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Implementación de sistemas mecatrónicos 
 
Filtros activos 
 
Ancho de banda de un filtro pasa bajas 
 

cAB f=  
 
Ancho de banda de un filtro pasa banda 
 

cs ciAB f f= −  
 
Frecuencia central de un filtro pasa banda 
 

cs cif f f0 = ⋅
 

 
Factor de calidad de un filtro pasa banda  
 

f
Q

AB
0=  

 
Filtro pasa bajas de primer orden 
 

Ganacia en la región de paso

LP
RH
R

2
0

1
= −  

Frecuencia de corte 

cf  = 
R C2

1
2π

 

 
Filtro pasa altas de primer orden 
 

Ganacia en la región de paso 

HP
RH
R

2
0

1
= −  

Frecuencia de corte 

cf  = 
R C1

1
2π
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Filtro pasa bajas Sallen&Key (KRC) de segundo orden 
 

Si  y 
C C C1 2= =  

B
LP

A

RH K
R0 1= = +  

O RC
1ω =  

Q
K

1
3

=
−

 

 
Filtro pasa altas Sallen&Key (KRC) de segundo orden 
 

Si R R R1 2= =  y 
C C C1 2= =  
 

B
HP

A

RH K
R0 1= = +  

O RC
1ω =  

Q
K

1
3

=
−

 

 
  

R R R1 2= =



 

33 

Filtro pasa banda Sallen&Key (KRC) de segundo orden 
 

Si R R R R1 2 3= = =  y 
C C C1 2= =  
 

BP
KH

K0 4
=

−
 

O RC
2ω =  

Q
K

2
4

=
−

 

 
Filtros rechazo de banda 

+
-

C1

R1

R2

V1 V0C2 R3

Rଵ = 12Q଴ω଴C 

 Rଶ = 2Q଴ω଴C 

 Rଷ = RଵRଶRଵ+Rଶ 

 
Tabla de diseño de filtros activos 
 

Butterworth low-pass filter 
n f01 Q1 f02 Q2 f03 Q3 
2 1 0.707     
3 1 1.000 1    
4 1 0.541 1 1.306   
5 1 0.618 1 1.620 1  

 
Bessel low-pass filter 

n f01 Q1 f02 Q2 f03 Q3 
2 1.274 0.577     
3 1.453 0.691 1.327    
4 1.419 0.522 1.591 0.806   
5 1.561 0.564 1.760 0.917 1.507  

 
0.10-dB ripple Chebyshev low-pass filter 

n f01 Q1 f02 Q2 f03 Q3 
2 1.820 0.767     
3 1.200 1.341 0.969    
4 1.153 2.183 0.789 0.619   
5 1.093 3.282 0.797 0.915 0.539  
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1.00-dB ripple Chebyshev low-pass filter 

n f01 Q1 f02 Q2 f03 Q3 
2 1.050 0.957     
3 0.997 2.018 0.494    
4 0.993 3.559 0.529 0.785   
5 0.994 5.556 0.655 1.399 0.289  

 
donde: 
 
n = orden del filtro 

para el filtro pasa bajas 
 para el filtro pasa altas 

 
Filtros Butterworth 
 
La magnitud de la función de transferencia al cuadrado es: 
 

( ) nH j
2

2
1

1
ω =

+ ω  
 
La función de transferencia para un filtro Butterworth se expresa como: 
 

( ) ( )n
H s

B s
1=

 
 
Los polinomios normalizados para los filtros Butterworth son: 
 

( )B s s1 1= +

 ( )B s s s2
2 1.4142 1= + +

 ( )B s s s s3 2
3 2 1= + + +

 
 
  

O c nf f02ω = π

O c nf f02ω = π
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Filtros pasivos 
 
Filtro pasa bajas de primer orden 
 

 

Frecuencia de corte 

cf  = 
RC
1

2π
 

 
Filtro pasa altas de primer orden 
 

 

Frecuencia de corte 

cf  = 
RC
1

2π
 

 
Filtro pasa bajas de segundo orden 
 

 

O LC
1ω =  

LQ
R C
1=  

 
Filtro pasa altas de segundo orden 
 

 

O LC
1ω =  

LQ
R C
1=  

 
Filtro pasa banda de segundo orden 
 

 

O LC
1ω =  

LQ
R C
1=  
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Configuraciones básicas de amplificadores operacionales 
 

Configuración Diagrama Relación entrada-salida 

Seguidor Vin Vout

+
-

 
Vout = Vin 

Inversor Vin Vout

Rin

Rf

+

-

 

𝑉௢௨௧ = −𝑉௜௡ 𝑅௙𝑅௜௡ 

No inversor 
R1 R2

Vin
Vout

-
+

 

𝑉௢௨௧ = 𝑉௜௡ ൬1 + 𝑅ଶ𝑅ଵ൰ 

Sumador 
inversor 

Vn

V1

V2

R1

R2
Rf

Vout

-
+

Rn

 

𝑉௢௨௧ = −𝑅௙ ൬𝑉ଵ𝑅ଵ + 𝑉ଶ𝑅ଶ + ⋯ + 𝑉௡𝑅௡൰ 

Restador 

V1

Vout

R1

V2 R2

R3

R4

-

+

 

𝑉௢௨௧ = 𝑉ଶ ൬(𝑅ଷ + 𝑅ଵ)𝑅ସ(𝑅ସ + 𝑅ଶ)𝑅ଵ൰ − 𝑉ଵ ൬𝑅ଷ𝑅ଵ൰ 

Integrador 
Vin

Vout

R

C

 

𝑉௢௨௧ = − න 𝑉௜௡𝑅𝐶௧
଴ 𝑑𝑡 + 𝑉௜௡௜௖௜௔௟ 

Derivador 
Vin Vout

C
R

-

+

 

𝑉௢௨௧ = −𝑅𝐶 𝑑𝑉௜௡𝑑𝑡  
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Configuración Diagrama Relación entrada-salida 

Amplificador de 
instrumentación 

 

( )g
g

I V V
R2 1
1 

= −   
 

 

( )intermedio
g

RV V V
R

1
2 1

21
 

= − +  
 

 

( )out
g

RRV V V
R R

31
2 1

2

21
 

= − +  
 

 

Puente de 
Wheatstone 

 

En condición de equilibrio, se 
cumple que: 𝑅௫ = ோభோయோమ  
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Integración de tecnologías para sistemas mecatrónicos 

 
Redes (diagrama PERT) 
 

6
)4(d ij
bma ++=  

 
dij = duración de la actividad 
a = duración optimista 
m = duración más probable 
b = duración pesimista 
 
Tiempo más temprano tj  Tiempo más tardío Tj 

 
tj = máx(ti + dij)                                   Tj = mín(Ti + dij) 
 
j = suceso cuya fecha hay que calcular 
i = etapas origen de actividades que llegan a él 
 
Toma de decisiones (árboles de decisión) 
 

( )
N

i j ij
j=1

VE(d )= P(s ) V⋅  

 
VE = valor esperado de la alternativa de decisión 
di = alternativa de decisión 
P (sj) = probabilidad del estado de la naturaleza sj 
Vij = resultado correspondiente a la alternativa de decisión di y el estado de la naturaleza 
sj 
N = número de estados de la naturaleza 
 
Punto de equilibrio 
 

CFPunto de equilibrio CV1-
P Q

=

×

 

 
CF = costos fijos totales 
CV = costos variables totales 
P = precio del producto 
Q = cantidad de productos vendidos 
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Ingeniería económica 
 
Glosario de términos para ingeniería económica 
 

I:  Inversión 
n:  Periodo 
i:  Tasa de interés 
P:  Valor presente 
F:  Valor futuro 
A:  Serie uniforme 
G:  Gradiente 
Ief:  Tasa efectiva 
R:  Tasa de interés divisible 
m:  Periodo de intervalo 

Â :  Factor de pago continuo 
RC:  Factor de recuperación de capital 
Vs:  Valor de salvamento 
Θ:  Tasa mixta 
Pr:  Periodo de recuperación 
B:  Beneficio 
C:  Costo 
D:  Desventaja 
e:  Base de logaritmos neperianos 

 
Interés simple 
 

I niP=  
 
Interés compuesto 
 

= −n Fi
P

1 

 
Valor futuro pago único 
 

( )nF P i1= +  
 
Valor presente pago único 
 

( )nP F
i

1
1

=
+

 

 
Cantidad compuesta serie uniforme 
 

( )ni
F A

i
1 1 + −

 =
  

 

 
Fondo de amortización 
 

( )n
iA F
i1 1

 
 =
 + − 
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Recuperación del capital de una serie uniforme 
 

( )
( )

n

n

i i
A P

i

1

1 1

 +
 =
 + − 

 

Valor presente de una serie uniforme 
 

( ) nI
P A

i
1 1 − − +
 =
 
   

 
Series de gradiente 
 

( )n

A G
i n
i

1

1 1

 
 
 =  −
  + − 

 

 
Tasa efectiva de interés anual 
 

m

ef
ri
m

1 1 = + − 
 

 

 
Capitalización continua 
 

m
r

m

ri e
m

lim 1 1 1
→∞

 = + − = − 
 

 

 
Definición de “e” 

m

m
i e

m
1lim 1

→∞

 = + = 
 

 

 
mF e

P
=  

 
mP e

F
−=  

 

( )
( )

m

r

eF
A e

1

1

−
=

−
 

 

( )
( )

m

r

eP
A e

1

1

−−
=

−
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m m
A n
G e e

1
1 1−
   = −   − −   

 

 
Pagos continuos 
 

( )meF
rA

1
ˆ

−
=  

 

( )m

m

eP
A re

1
ˆ

−
=  

 
Tasa mixta 
 

( )
( )
i
1

− λ
θ =

− λ
 

 
Inversión inicial 
 

II CO CP CA= + +  
donde: 
II =Inversión inicial 
CO = Costos de operación 
CP = Costos de producción 
CA = Costos de administración y ventas 
 
Tasa mínima aceptable de rendimiento 
 

( )nTMAR i*= μ  

donde: 
TMAR = Tasa mínima aceptable de rendimiento 
µ = Monto 
i = Tasa de interés 
n = Número de periodos a considerar 
 
Tasa mínima aceptable de rendimiento mixta 
 

[ ] [ ] [ ]mixta n n n nTMAR I PR I PR I PR I PR I PR I PR1 1 1 1 2 2 2 2% % % % % %= + + + + + + + + + + + +  
 
donde: 
TMARmixta = Tasa mínima aceptable de rendimiento mixta 
In = Inflación 
PRn= Premio al riesgo 
%In = Inflación ÷ 100 
%PRn = Premio al riesgo ÷ 100 
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Valor presente neto (con TMAR) 
 

( )
n

t
t

t

S
VPN S

i=
= − +

+
0

1 1
 

 
donde: 
VPN =Valor presente neto 
SO = Inversión inicial 
St = Flujo de efectivo neto del periodo t 
n = Número de periodos de la vida del proyecto 
i = Tasa de recuperación mínima atractiva 
t = periodos en años 
 
Valor presente neto (con anualidad e interés) 
 

( )
( )

n

n

i
VPN P A VS

i i

1 1

1

 + −
 = − + +
 + 

 

 
donde: 
VPN = Valor presente neto 
P = Inversión inicial 
A = Anualidad 
i = Tasa de interés 
VS = Valor de salvamento al final del periodo n 
n = Número de periodos 
 
Tasa interna de retorno 
 

n
n
n n

FNE VSTIR
i i1 (1 ) (1 )

= +
+ +  

 
donde: 
TIR = Tasa interna de retorno 
FNE = Flujo neto de efectivo del periodo n, o beneficio neto después de impuesto más 
depreciación 
VS = Valor de salvamento al final del periodo n 
i = Tasa de interés 
n = Número de periodos 
 
Periodo de recuperación de la inversión 
 

UNROI
I

=  

 
donde: 
ROI = Periodo de recuperación de la inversión 
UN =Utilidad neta 
I =Inversión 
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Punto de equilibrio en ventas 
 

CFPE
CV
VT

1
=

−
 

 
donde: 
PE = Punto de equilibrio 
CF = Costos fijos 
CV = Costos variables 
VT = Ventas totales 
 
Costo beneficio 
 

B B D
C C

−=  

 
donde: 
B = Beneficios asociados al proyecto 
C = Costo neto del proyecto 
D = Valor de las desventajas 
 
Costo anual uniforme equivalente (CAUE) 
 

( )
n

j
Vp Flujo P F i j A P i j

0
( / , , ) * / , ,

=

 
=   
 
  

 
Serie uniforme equivalente 
 

SAUE CAUE= −  
 
Recuperación de capital 
 

CAUE SAUE RC= − =  
 

( )s s
AP V iV

P i n, ,
 − + 
 

 

 
Retiro y reemplazo 
 

( ) ( ) ( )CAUE j RC j A j= +  
 
Relación costo-beneficio 
 𝐵𝐶 = 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠  
 
Depreciación 
 𝐷௧ = 𝐵 − 𝑉𝑆𝑛  
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Dt = cargo por depreciación anual 
B = costo inicial o base no ajustada 
VS = valor de salvamento 
n = vida depreciable esperada o periodo de recuperación 
 
Rotación de inventarios 
 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜  
 
Rotación de los activos totales 
 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 
 
Análisis de la deuda 
 
Razón de deuda 
 𝑅𝑎𝑧ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑢𝑑𝑎 = 𝑝𝑎𝑠𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠  
 
Razón de la capacidad de pago de intereses 
 𝑅𝑎𝑧ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑒𝑠 = 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑒𝑠 𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑒𝑠  
 
Análisis de la rentabilidad 
 
Margen de utilidad bruta 
 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 = 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 = 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠  
 
 
 
Margen de utilidad operativa 
 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑡𝑎 = 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠  
 
Rendimiento sobre los activos 
 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 = 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠  
 
Rendimiento sobre el capital contable 
 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒  

 



 

45 

Análisis de la liquidez 
 
Capital de trabajo neto 
 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 =  𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 − 𝑝𝑎𝑠𝑖𝑣𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 
 
Razón circulante 
 𝑅𝑎𝑧ó𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑝𝑎𝑠𝑖𝑣𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 

 
Razón rápida (prueba del ácido) 
 𝑅𝑎𝑧ó𝑛 𝑟á𝑝𝑖𝑑𝑎 = 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 − 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑝𝑎𝑠𝑖𝑣𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒  
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Anexos 
 
Geometría 
 

Áreas 

Esfera  V r34
3= π  

 
  A r 24= π  

 

 
 

Cilindro V r h2= π  
 
  A rh2= π  

 

 
 

Cono  V r h21
3= π  

 

  A r r h r l2 2= π + = π  

 

 
 

Cono truncado ( )V h a ab b2 21
3= π + +  

 
 

 ( ) ( )
( )

a b h b aA
a b l

22π + + −= 
π +
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Sistemas de coordenadas 
 
Coordenadas cilíndricas 
 

x r
y r
z z

cos
sen

 = θ
 = θ
 =

( )y
x

r x y

z z

2 2

1tan−

 = +
θ =


=

 

 
Coordenadas esféricas 
 

x sen
y sen sen
z

cos

cos

= ρ ϕ θ
 = ρ ϕ θ
 = ρ ϕ

 

 

( )y
x

x y z

z

x y z

2 2 2

1

1
2 2 2

tan

cos

−

−



 ρ = + +
 θ =


 
 ϕ =
  + + 
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Trigonometría 
 
Con frecuencia no se indica específicamente la unidad, como en la siguiente tabla. 
 

α  0° 30° 45° 60° 75° 90° 180° 270° 360° 

α̂  0 / 6π  / 4π  / 3π  5 /12π  / 2π  π  3 / 2π  2π  
0 0.52 0.78 1.05 1.31 1.57 3.14 4.71 6.28 

 
Equivalencias 
 
Por definición: 
 

 rad,   rad  

 rad  rad

longitud de arcoarc 
radio

180360 2 1 57.2967

1 0.017453
180

ˆ
180 57.2967

ˆ

°° = π = = °
π

π° = =

π αα = α =

α = α =

 

 

 
 
Tablas de derivadas 
 
d
dx
c( ) = 0 ( )d

dx
cx c=  

( )d
dx

cx ncxn n= −1  ( )d
dx

u v w
du
dx

dv
dx

dw
dx

± ± ± = ± ±   

( )d
dx

cu c
du
dx

=  ( )d
dx

uv u
dv
dx

v
du
dx

= +  

( )d
dx

uvw u v
dw
dx

u w
dv
dx

v w
du
dx

= + +  
( ) ( )d

dx
u
v

v dudx u dvdx
v






=

−
2  

( )d
dx

u nu
du
dx

n n= −1  
du
dx dx

du
= 1

 

dF
dx

dF
du
du
dx

=   (Regla de la cadena)  
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Derivadas de las funciones exponenciales y logarítmicas 

[ ]ln ln

-1

ln

             ln

v v u v u

v v

d d du e e v u
dx dx dx

du dvvu u u
dx dx

= = =

+
 

loglog 0, 1a
a

ed duu a a
dx u dx

= > ≠  

lnu ud dua a a
dx dx

=  1ln log e
d d duu u
dx dx u dx

= =  

u ud due e
dx dx

=
 

 

 
Derivadas de las funciones trigonométricas y de las trigonométricas inversas 
d
dx

u u du
dx

sen cos=  d
dx

u u du
dx

cot csc= − 2  

d
dx

u u du
dx

cos sen= −  d
dx

u u u du
dx

sec sec tan=  

d
dx

u u du
dx

tan sec= 2  d
dx

u u u du
dx

csc csc cot= −  

1 1

2

1cos           0 cos
1

− −−  = < < −

d duu u
dx dxu

π 1 1
2 22

1sen        sen
1

− − = − < < −

d duu u
dx dxu

π π

 

1 1
2 22

1tan           tan
1

d duu u
dx u dx

π π− − = − < < +  
1 1

2
1cot        0 cot

1
d duu u
dx u dx

π− −−  = < < +  

1

2 2

1
2

1
2

1 1sec ,
1 1

  0 sec
  sec

d du duu
dx dx dxu u u u

si u
si u

π

π π

−

−

−

±= =
− −

 + < <
 − < < 

 

1

2 2

1
2

1
2

1 1csc ,
1 1

      0 csc
   csc 0

d du duu
dx dx dxu u u u

si u
si u

π

π

−

−

−

−= =
− −

 − < <
 + − < < 



 

 
Reglas de integración 
 
Formas fundamentales  
u dv uv v du= −   u ue du e C= +  

u du
n

u C nn n=
+

+ ≠ −+ 1
1

11  a du
a
a

Cu
u

= + ln
 

lndu u C
u

= +  
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Formas trigonométricas  

sen cosu du u C= − +  csc cot cscu u du u C= − +  

 += Cuduu sencos   += Cuduu seclntan  

 += Cuduu tansec 2  cot ln senu du u C= +  

2csc cotu du u C= − +  Cuuduu ++= tanseclnsec  

 += Cuduuu sectansec  csc ln csc cotu du u u C= − +  

 
Constantes universales 
 

Carga electrón y protón 1.6 x 10-19 C 

Masa electrón 9.11 x 10-31 kg 

Masa protón 1.673 x 10-27 kg 

k 9 x 109 Nm2/C2 

ϵ0 8.85 x 10-12 C2/Nm2 

μ0 4π x 10-7 Tm 

Constante dieléctrica 8.85 x 10-12 F/m 

Constante de permeabilidad 1.26 x 10-6 H/m 

Constante gravitacional G 6.672 x 10-11 Nm2/kg2
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Tabla de conversiones 
 

Dimensión Métrico Métrico/Inglés 

Masa 1 t métrica = 1 000 kg 

1 kg = 2.2046 lbm 
1 lbm = 0.4536 kg 
1 onza = 28.3495 g 
1 slug = 32.174 lbm 
           = 14.5939 kg 
1 t corta = 907.1847 kg 

Longitud  1 m = 106 μm 

1 ft = 12 in 
      = 0.3048 m 
1 in = 2.54 cm 
1 m = 39.370 in 
       = 3.2808 ft 
       = 1.0936 yd 
1 milla = 5 280 ft 
            = 1.6093 km 

Fuerza 

1 N = 1 kg · m/s2 
       = 105 dina 
1 dina = 1 g · cm/s2 
1 kgf = 9.8070 N 

1 N = 0.2248 lbf 
1 lbf = 32.174 lbm·ft/s2 
       = 4.448 N 

Presión 

1 Pa   = 1 N/m2 
1 kPa = 103 Pa = 10-3 MPa 
1 atm = 101.325 kPa 
          = 1.01325 bar 
          = 10.33 mca (metros de 
          columna de agua) 
          = 29.92 in Hg 
          = 760 mm Hg a 0 °C 
          = 1.03323 kgf/cm2 
1 mm Hg = 0.1333 kPa 
                = 1 torr 

1 Pa    = 1.4504 x 10-4 psia 
            = 0.020886 lbf/ft2 
1 psi    = 144 lbf/ft2 
            = 6.8948 kPa 
1 atm   = 14.696 psia 
            = 29.92 in Hg a 30 °F 
1 in Hg = 3.387 kPa 

Temperatura T (K) = T (°C) + 273.15 
ΔT (K) = ΔT (°C) 

T (°R) = T (°F) + 459.67  
T (°F) = 1.8 T (°C) + 32 
T (°R) = 1.8 (T (°C) +273.15) 
T (°C) = 0.556 (T (°R) – 491.67) 
ΔT (°F) = ΔT (°R) = 1.8 ΔT (K) = 1.8 ΔT 
(°C) 

Volumen 

1 m3 = 1 000 L  
        = 106 cm3 (cc) 
        = 1 000 dm3 
1 L = 1 dm3  

1 m3 = 6.1024 x 104 in3 
        = 35.315 ft3 
        = 264.17 gal (U.S.) 
1 gal(U.S.) = 231 in3 
                     = 3.7854 L 
1 fl onza = 29.5735 cm3 
               = 0.0295735 L 
1 gal(U.S.) = 128 fl onzas 

Volumen específico 1 m3/kg = 1 000 L/kg =             
1 000 cm3/g 

1 m3/kg = 16.02 ft3/lbm 
1 ft3/lbm = 0.062428 m3/kg 

Viscosidad 

1 poise = 1 g/cm · s 
1 cp (centipoise)  
                 = 0.01 poise 
                 = 0.1 µPa·s 
1 cSt (centistoke) 
                  = 10-2 St (stoke) 
                  = 10-6 m2/s 
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Energía, calor, 
trabajo, energía 
interna, entalpía 

1 cal = 4.1868 J 
1 kWh = 3 600 kJ 

1 kJ = 0.9478 BTU 
1 J = 107 erg 
      = 6.242 x 1018 eV 
1 BTU = 1.0551 kJ  
           = 0.2521 kcal 
           = 3.9290 x 10-4 hp.h 
           = 5.4040 psia · ft3 
           = 778.169 lbf · ft 
           = 6.5850 x 1021 eV 
1 BTU/lbm = 25 037  ft2/s2 
                 = 2.326 kJ/kg 
1 kJ/kg = 0.430 BTU/lbm 
1 kWh = 3 412.14 BTU 
1 Tesla = 10 000 Gauss 

Potencia, velocidad 
de transferencia de 
calor 

1 W = 1 J/s 
1 W = 0.860 kcal/h 
1 kW = 1.341 hp 
1 hp = 745.7 W 

1 kW = 3 412.14 BTU/h 
         = 737.56 lbf · ft/s 
1 hp  = 1.014 CV 
         = 550 lbf · ft/s 
         = 0.7068 BTU/s 
         = 42.41 BTU/min 
         = 2 544.6 BTU/h 
         = 178.1 cal/s 
1 hp de caldera = 33.475 BTU/h 
1 BTU/h = 1.0551 kJ/h 
1 t de refrigeración = 200 BTU/min 

Coeficiente de 
transferencia de calor 1 W/m2 · °C = 1 W/m2 K 1 W/m2 · °C = 0.1761 BTU/h · ft2 · °F 

Flujo de calor 1 W/cm2 = 104 W/m2 1 W/m2 = 0.3171 BTU/h · ft2 

Calor específico 1 kJ/kg · °C = 1 kJ/kg · K  
1 BTU/lbm · °F = 4.1868 kJ/kg · °C 
1 kJ/kg · °C = 0.23885 BTU/lbm · °F 
                   = 0.23885 BTU/lbm · °R 

Conductividad 
térmica 1 W/m · °C = 1 W/m · K 1 W/m · °C = 0.57782 BTU/h · ft · °F 
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Egreso de Ingeniería Mecatrónica (EGEL Plus IMECATRO). 
 
El Formulario para el sustentante es un documento cuyo contenido está sujeto a revisiones 
periódicas. Las posibles modificaciones atienden a los aportes y críticas que hagan los miembros 
de las comunidades académicas de instituciones de educación superior de nuestro país, los 
usuarios y, fundamentalmente, las orientaciones del Consejo Técnico del examen. 
 
El Ceneval y el Consejo Técnico del EGEL Plus IMECATRO agradecerán todos los comentarios 
que puedan enriquecer este material. Sírvase dirigirlos a: 
 
 

Centro Nacional de Evaluación para la Educación Superior, A.C. 
Subdirección de Evaluación de Egreso 
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Av. Camino al Desierto de los Leones (Altavista) 37, 
Col. San Ángel, Álvaro Obregón, 
C.P. 01000, Ciudad de México. 
Tel: 55 53 22 92 00 ext. 5102 

www.ceneval.edu.mx 
abraham.maya@ceneval.edu.mx 

  



 

 

El Centro Nacional de Evaluación para la Educación Superior es una asociación civil sin fines de 
lucro constituida formalmente el 28 de abril de 1994, como consta en la escritura pública número 
87036 pasada ante la fe del notario 49 del Distrito Federal. 
 
Sus órganos de gobierno son la Asamblea General, el Consejo Directivo y la Dirección General. Su 
máxima autoridad es la Asamblea General, cuya integración se presenta a continuación, según el 
sector al que pertenecen los asociados: 
 
Asociaciones e instituciones educativas: Asociación Nacional de Universidades e Instituciones de 
Educación Superior, A.C.; Federación de Instituciones Mexicanas Particulares de Educación 
Superior, A.C.; Instituto Politécnico Nacional; Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de 
Monterrey; Universidad Autónoma del Estado de México; Universidad Autónoma de San Luis Potosí; 
Universidad Autónoma de Yucatán; Universidad Nacional Autónoma de México*; Universidad 
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miembro de la International Association for Educational Assessment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* A petición de la institución, sus derechos y obligaciones en el Ceneval se encuentran suspendidos. 
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