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Resumen: Este artículo presenta una revisión sobre las aplicaciones de la transformada 

de Laplace (TL) en el análisis de sistemas dinámicos lineales. Se presenta la 

importancia de la transformada; la definición de la transformada; los teoremas y 

propiedades con aplicaciones y, por último, aplicaciones del uso de la TL para el cálculo 

de: error de estado estacionario, funciones de transferencia, solución de ecuaciones 

diferenciales ordinarias, respuestas en frecuencia, análisis de señales y diagramas de 

bloques. Se propone, como situación didáctica para propósitos académicos, el 

modelamiento y análisis operacional con TL de un reactor multipropósito. 
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Abstract: This paper presents a review of Laplace Transform (LT) applications in the 

analysis of linear dynamic systems. Is presented the importance of the transforms; the 

definition of the Transform; theorems and properties with applications and finally, the use 

of LT for the calculation of: steady state error, transfer functions, ordinary differential 

equations solution, frequency responses, signal analysis and block diagrams. The 

modeling and operational analysis with LT of a multipurpose reactor is proposed as a 

didactic situation for academic purposes. 

Key Words: Signals, Laplace Transform, Differential Equations, Dynamic Systems, Control 

Systems, multipurpose reactor.

 

1. Introducción 

Un fenómeno físico se puede modelar teniendo en cuenta las leyes de la física a través de 

ecuaciones matemáticas, según sean: lineales y no lineales (polinómicas y algebraicas); y 

ecuaciones en derivadas –lineales o no- (Ordinarias o Parciales), es decir, considerando 

funciones que cambian en el tiempo. 

De otra parte, los sistemas dinámicos explican tales fenómenos. Estos se pueden clasificar en 

mecánicos, eléctricos, térmicos, hidráulicos, entre otros, en acuerdo a las señales, su 

tratamiento y el contexto; y se pueden representar de diferentes formas: usando ecuaciones 

diferenciales ordinarias o parciales; estableciendo funciones de transferencia; construyendo 

ecuaciones de estado; desarrollando diagramas de bloques; calculando respuestas en 

frecuencia, entre otras [1]–[5].  

De otro lado, la TL es la principal herramienta matemática utilizada para el análisis de señales, 

solución de ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales, desarrollo de modelos y sistemas 

de control. Por ende, se convierte en una base fundamental para el análisis de sistemas 
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dinámicos, de aquí que sea importante interpretar su definición, existencia y unicidad, así como 

los teoremas y transformadas de funciones o señales básicas [4], [6]–[8]. 

Por lo anterior, dada la importancia de la TL para el análisis de sistemas dinámicos, resulta de 

interés en ingeniería investigaciones documentales que conduzcan a una revisión del tema 

que evidencien que -a pesar de ser un área de estudio poco reciente- se siga utilizando en 

diversas aplicaciones de sistemas dinámicos pero distintos a los que tradicionalmente se 

abordan académicamente o en líneas de investigación en desarrollo.  

Por lo expuesto, el presente artículo está organizado de la siguiente forma: La Sección 2 

establece la metodología de investigación documental. La sección 3 describe la importancia 

de la Transformada de Laplace, la definición de Transformada de Laplace y los teoremas 

principales. La sección 4 describe la importancia de la Transformada de Laplace en sistemas 

dinámicos. Para ilustrar las aplicaciones más comunes de la TL en Sistemas Dinámicos se 

establece la Sección 5. La sección 6 muestra un ejemplo de aplicación en un reactor 

multipropósito; y finalmente la Sección 7 presenta las conclusiones. 

 

2. Materiales y Métodos.  

Para establecer la metodología que se desarrolla en la presente investigación documental se 

acude al método sintético [9]. Este método analiza y sintetiza la información recopilada, lo que 

permite ir estructurando las ideas a lo largo de la revisión sobre Sistemas Dinámicos que 

aplican la transformada de Laplace como herramienta para conocer características importantes 

de los mismos.  



 

 

Igualmente, para el estudio exploratorio, la búsqueda bibliográfica utilizó las siguientes bases 

de datos: IEEE Xplore, ScienceDirect, Google Scholar; así como textos de clase. Las 

referencias obtenidas oscilan entre 60 y 70, con las palabras clave usadas y que corresponden 

a las categorías: Transformada de Laplace, Sistemas Dinámicos, Control clásico, Sistemas de 

Control, Ecuaciones Diferenciales. El aval de esta metodología se obtuvo de expertos del 

Grupo de Investigación en Orden y Caos (ORCA) de la Universidad Distrital Francisco José de 

Caldas. Se utilizó el Método por índices para la construcción de la revisión (vertebrado a partir 

de un índice general) [10], [11]. 

 

3. Definición y propiedades de TL 

La transformada de Laplace de una función 𝑓(𝑡), con dominio en la variable real 𝑡 es 

equivalente a otra función que depende de una nueva variable 𝑠 en el dominio complejo. La 

transformada de Laplace de 𝑓(𝑡), para 𝑡 > 0, está definida por [5], [8], [12]–[21]:  

𝐹(𝑠)  = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑠𝑡
∞

0

𝑑𝑡 (1) 

La transformada de Laplace de 𝑓(𝑡) existe si la integral (1) converge; las condiciones 

suficientes de existencia para la misma son: la continuidad por tramos y el orden exponencial 

para 𝑓(𝑡) [5], [8], [14]–[21]. 

3.1. Teoremas de la transformada de Laplace 

A partir de la definición se transforman funciones elementales; sin embargo, no es conveniente 

usar la definición de transformada de Laplace para encontrar transformadas de funciones más 

complejas, dado que el proceso de integración suele complicarse. Basados en la revisión 

bibliográfica realizada se desarrolló la Tabla 2 y Tabla 3 [4]–[8], [14]–[29], la cual presenta de 

forma detallada y clara los teoremas de la transformada más aplicados en sistemas dinámicos.  
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Transformada de Laplace directa 

Definición Ejemplo 

Primer Teorema de Traslación 

Toda aquella expresión de la forma 

ℒ[𝑓(𝑡)𝑒±𝑎𝑡] será igual a la transformada de 

la función 𝑓(𝑡), sustituyendo 𝑠 → 𝑠 ∓ 𝑎. 

ℒ[ 𝑒±𝑎𝑡  𝑓(𝑡)] = 𝐹(𝑠 ∓ 𝑎) (2) 

 

Hallar la transformada de Laplace de: 

𝑓(𝑡) = 𝑒−𝑎𝑡 𝑠𝑒𝑛 𝑎𝑡  𝜇(𝑡) (3) 

Aplicando el teorema de traslación compleja 
en (3) e identificando la función 𝑓(𝑡) y 
evaluando  𝑠 → 𝑠 + 𝑎 , la transformada de (3) 
es: 

𝐹(𝑠) =
𝑎

(𝑠 + 𝑎)2 + 1
 (4) 

 

Segundo Teorema de Traslación 

Toda expresión de la forma 𝑓(𝑡 − 𝑎)𝜇(𝑡 − 𝑎), 
su transformada de Laplace será ℒ[𝑓(𝑡)] 
multiplicada por 𝑒−𝑎𝑠, donde 𝑎 representa el 
valor del desplazamiento. 

ℒ[𝑔(𝑡)] ≡ 𝐺(𝑠) =  𝑒−𝑎𝑠𝐹(𝑠) (5) 

 

Hallar la transformada de Laplace de: 

𝑓(𝑡) = [𝑠𝑒𝑛 𝑡 𝜇(𝑡 + 2𝜋)]  (6) 

Aplicando la propiedad de desplazamiento en 
el tiempo en (6) identificando 𝑓(𝑡) = sen 𝑡  y 
𝑎 = 2𝜋, como sen( 𝑡  + 2𝜋) = sen 𝑡 la 
transformada de (6) es: 

𝐹(𝑠) =
1

𝑠2 + 1
𝑒2𝜋𝑠 (7) 

 

Teorema de multiplicación por t (diferenciación compleja). 

Si 𝑓(𝑡) es una función continua a trozos y de 
orden exponencial entonces cada 
transformada de Laplace:  
ℒ{𝑡 𝑓(𝑡)}, ℒ{𝑡2𝑓(𝑡)… }, converge respecto a 
s. Es decir, la transformada de Laplace del 
producto de una función 𝑓(𝑡)  con 𝑡𝑛 se 
puede encontrar al diferenciar la 
transformada de Laplace de 𝑓(𝑡). 

Hallar la transformada de Laplace de:  

𝑓(𝑡) = {𝑡2  𝑠𝑒𝑛 𝑡} 𝜇(𝑡) (9) 

Aplicando el teorema e identificando 𝑓(𝑡)  en 
(9) su transformada es: 

𝐹(𝑠) =
6𝑠2 − 2

(𝑠2 + 1)3
 

(10) 

 



 

 

ℒ{𝑡𝑛𝑓(𝑡)} = (−1)𝑛
𝑑𝑛𝐹(𝑠)

𝑑𝑠𝑛
   𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑛

= 1,2,3, … 
(8) 

 

Teorema de la derivada (diferenciación real) 

Dejando la función 𝑓(𝑡) continua a trozos y 
teniendo una derivada continua hasta de 

orden n-1 𝑓(𝑛−1)(𝑡)  y seccionalmente 

continua derivable 𝑓(𝑛)(𝑡) en un intervalo 

siempre finito, la transformada de 𝑓(𝑛)(𝑡) 
existe si 𝑡 ≥ 0 . 

ℒ [
𝑑𝑛𝑓(𝑡)

𝑑𝑓𝑛
] =  𝑠𝑛𝐹(𝑠) − 𝑠𝑛−1𝑓(0)

− 𝑓(𝑛−1)(0) 

(11) 

 

Hallar la transformada de Laplace de:  

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 3𝑥 = 𝜇(𝑡) 

(12) 

Aplicando el teorema de la derivada en (12) su 
transformada es: 

𝑠𝑋(𝑠) − 𝑋(0) + 3𝑋(𝑠) =
1

𝑠
 

(13) 

 

Teorema de la integral (integración real) 

Si 𝑓(𝑡) es seccionalmente continua, la 

expresión ∫ 𝑓(𝛼) 𝑑𝛼
𝑡

0
 tiene transformada de 

Laplace dada por: 

ℒ [∫𝑓(𝛼) 𝑑𝛼

𝑡

0

] =
𝑓(𝑠)

𝑠
+

1

𝑠
𝑓−1(0) 

(14) 

 

Hallar la transformada de Laplace de:  

𝑓(𝑡) = [∫ 𝑡 𝑒𝑎𝑡sin 𝑡  𝑑𝑡

𝑥

0

]  𝜇(𝑡) 
(15) 

Identificando la función que se está 
integrando, y aplicando los teoremas 
correspondientes su transformada es:  

ℒ{𝑡 𝑒𝑎𝑡sin 𝑡} =
2(𝑠 − 𝑎)

((𝑠 − 𝑎)2 + 1)2
 

(16) 

Aplicando el teorema de Laplace de la 
integral, (16) se multiplica por 1 𝑠𝑛⁄  , donde 𝑛 
es el número de integrales, la transformada 
de (15) es: 

𝐹(𝑠) =
2(𝑠 − 𝑎)

𝑠 ((𝑠 − 𝑎)2 + 1)2
 

(17) 

 

Teorema de la integral de la transformada (integración compleja) 

Si 𝑓(𝑡) es transformable en Laplace y 

teniendo que lim
𝑡→0

𝑓(𝑡)

𝑡
 existe, la integral de la 

función ∫ 𝐹(𝑠)
∞

𝑠
 𝑑𝑠  corresponde a la división 

de la transformada de Laplace de una 
función 𝑓(𝑡) dada por: 

ℒ [
𝑓(𝑡)

𝑡
 ] = ∫ 𝐹(𝑠)

∞

𝑠

 𝑑𝑠 
(18) 

Si y solo si el  lim
𝑡→0

𝑓(𝑡)

𝑡
  existe. 

Hallar la transformada de Laplace de:  

𝑓(𝑡) = [
sin 𝑡

𝑡
 ]  𝜇(𝑡) 

(19) 

El límite de 𝑓(𝑡) existe, entonces se aplica el 
teorema de integración compleja. La variable 
t indica el número de integrales a aplicar. 

∫
1

𝑠2 + 1

∞

𝑠

 𝑑𝑠 = tan−1 𝑠|𝑠
∞ 

(20) 
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La transformada de (19) es: 

𝐹(𝑠) =
𝜋

2
− tan−1 𝑠 

(21) 

 

Teorema del valor inicial 

Dejando 𝑓(𝑡) siendo función transformable, 

entonces en el caso de evaluar  lim
𝑠→∞

𝑠𝐹(𝑠), 

existe. 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→0+

𝑓(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑠→∞

𝑠𝐹(𝑠) (22) 

 

Determinar el valor inicial de: 

𝑥(0) =
3𝑠2 + 4𝑠 + 1

𝑠3 + 2𝑠2 + 𝑠 + 2
 

(23) 

Aplicando el teorema de valor inicial 

𝑥(0) = lim
𝑠→∞

𝑠
3𝑠2 + 4𝑠 + 1

𝑠3 + 2𝑠2 + 𝑠 + 2
 

(24) 

Evaluando el límite: 

𝑥(0) = 3 
(25) 

 

Teorema del valor final 

Dejando 𝑓(𝑡) siendo función transformable, 
entonces en el caso de evaluar  lim

𝑡→∞
𝑓(𝑡), 

existe. 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑓(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑠→0

𝑠𝐹(𝑠) (26) 

 

Determinar el valor final de: 

𝑥(0) =
3𝑠2 + 4𝑠 + 1

𝑠4 + 3𝑠3 + 3𝑠2 + 2𝑠
 

(27) 

Aplicando el teorema de valor inicial tenemos 

𝑥(0) = lim
𝑠→0

𝑠
3𝑠2 + 4𝑠 + 1

𝑠4 + 3𝑠3 + 3𝑠2 + 2𝑠
 

(28) 

Evaluando el límite: 

𝑥(0) =
1

2
 

(29) 

 

Teorema de la Convolución 

Si las funciones 𝑓(𝑡) y 𝑔(𝑡) son continuas por 
tramos en [0,∞), entonces un producto 
especial, denotado como 𝑓(𝑡) ∗ 𝑔(𝑡), está 
definido como: 

∫ 𝑔(𝑡 − 𝜏)𝑓(𝜏) 𝑑𝜏
𝑡

0

 
(30) 

La multiplicación de las transformadas 
representa la convolución de las funciones 
𝑓(𝑡) y 𝑔(𝑡), definido como: 

Hallar la transformada de Laplace de:  

𝑓(𝑡) = [∫ 𝑒𝑡 sin(𝑡 − 𝜏) 𝑑𝜏
𝑡

0

]  𝜇(𝑡) 
(32) 

Aplicando el teorema de Convolución y 
aplicando transformada a 𝑓(𝑡) y 𝑔(𝑡) de (32), 
la transformada es: 

𝐹(𝑠) =  
1

(𝑠 − 1)(𝑠2 + 1)
 

(33) 

 



 

 

ℒ[𝑓1(𝑡) ∗ 𝑓2(𝑡)] = 𝐹1(𝑠)𝐹2(𝑠) 
(31) 

 

Teorema de Convolución en frecuencia – plano s 

La transformada de Laplace del producto de 
dos funciones a trozos y seccionalmente 
continuas 𝑓1(𝑡) y 𝑓2(𝑡) corresponde a la 
Convolución de sus transformadas. 

ℒ[𝑓1(𝑡)𝑓2(𝑡)] =
1

2𝜋𝑗
𝐹1(𝑠) ∗ 𝐹2(𝑠) 

(34) 

 

Hallar la transformada de Laplace de:  

𝑓(𝑡) = 𝑒−𝑡𝑒−2𝑡𝜇(𝑡) 
(35) 

Aplicando el teorema de Convolución en 
frecuencia. 

𝐹(𝑠) =
1

𝑠 + 3
 

(36) 

 

 
Tabla 1. Teoremas transformada de Laplace directa. Fuente: elaboración propia. 

 

Factor Forma del Factor Forma de la Fracción Parcial 

0 𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 No existe 

1 (𝑎𝑥 + 𝑏) 
𝐴

𝑎𝑥 + 𝑏
→ 𝐶𝑡𝑒. 𝐴 𝑎 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑠𝑒 

1 (𝑎𝑥 + 𝑏)𝑛 
𝐴

𝑎𝑥 + 𝑏
+

𝐵

(𝑎𝑥 + 𝑏)2
+

𝐶

(𝑎𝑥 + 𝑏)3
+ ⋯ 

3 (𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐) 
𝐴𝑥 + 𝐵

𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐
 

3 (𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐)𝑛 
𝐴𝑥 + 𝐵

(𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐)
+

𝐶𝑥 + 𝐷

(𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐)2
+

𝐸𝑥 + 𝐹

(𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐)3
+ ⋯ 

3 (𝑎𝑥3 + 𝑏𝑥2 + 𝑐𝑥 + 𝑑) 
𝐴𝑥2 + 𝐵𝑥 + 𝐶

𝑎𝑥3 + 𝑏𝑥2 + 𝑐𝑥 + 𝑑
 

3 (𝑎𝑥3 + 𝑏𝑥2 + 𝑐𝑥 + 𝑑)𝑛 
𝐴𝑥2 + 𝐵𝑥 + 𝐶

(𝑎𝑥3 + 𝑏𝑥2 + 𝑐𝑥 + 𝑑)
+

𝐷𝑥2 + 𝐸𝑥 + 𝐹

(𝑎𝑥3 + 𝑏𝑥2 + 𝑐𝑥 + 𝑑)2
+ ⋯ 

 
Tabla 2. Fracciones parciales de utilidad para calcular la transformada de Laplace inversa. [5], 

[7], [8], [16], [18], [22], [30]. 
 

3.2. Importancia de la TL 
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Los sistemas dinámicos modelan diversos fenómenos físicos a través de ecuaciones 

diferenciales; la forma clásica de ejercer control sobre estos sistemas es por medio de la 

transformada de Laplace. Su aplicación varía en diversos campos [31].  

Hablando específicamente de control, Laplace se ha usado en la simulación y control de una 

gran cantidad de sistemas: péndulos [32], donde se usa Laplace para obtener los modelos del 

sistema; sistemas termoeléctricos [33], donde el análisis del sistema de regulación térmica de 

un transformador se hace en dominio de Laplace y su respuesta en el tiempo se halla con la 

transformada inversa de Laplace; entre otros, donde se usa la transformada de Laplace para 

obtener ecuaciones en dominio de la frecuencia que facilitan el diseño de los controladores 

[34]–[36]. 

De otro lado, los métodos de Laplace han sido aplicados para hacer compensación en la 

respuesta de sistemas de control digitales [37]; modelos de señales para controladores 

digitales [38]; y  aunque hoy día existen variadas técnicas de control innovadoras, la 

transformada de Laplace sigue siendo una herramienta que facilita el entendimiento de los 

sistemas [39], [40]. Lo importante es que, basado en estos análisis, se forman nuevos modelos 

de control, como por ejemplo los algoritmos basados en la estimación de la incertidumbre y 

perturbaciones (UDE) [41]. En otro sentido, se ha aplicado al control de contención de sistemas 

multiagente donde su control colaborativo se analiza desde la perspectiva del dominio de la 

frecuencia que la TL ofrece [42]. Las transformadas de Laplace producen modelos eficientes 

para describir la dinámica de otro tipo de sistemas [43], tal como lo muestra [44] donde se 

busca obtener un adecuado control de corriente; ahora, por medio de la TL se aplica una 

técnica de dominio de frecuencia para el diseño de sistemas de control multivariable al control 



 

 

de vibraciones de haz pasivo [45]. Por otro lado, la transformada de Laplace no solo es una 

herramienta de diseño, también es una herramienta para verificar la estabilidad de los sistemas 

de control [46]–[48], viabilidad [49], el rediseño de los mismos [50], y para hallar respuestas 

ante entradas en los sistemas dinámicos [51], [52].  

Además de sistemas de control, la TL sirve como herramienta analítica [53], para el desarrollo 

de modelos y métodos de cálculo [54]–[56]. En [57] se aplica a los filtros para mitigar las 

pulsaciones de voltaje de baja frecuencia y calcular los armónicos en corriente continua. En 

eléctrica y electrónica los usos de la TL son diversos [58]–[60]. Se han desarrollado  métodos  

para determinar las tensiones transitorias y dinámicas que surgen cerca del sistema de grietas 

en cuerpos elásticos bajo deformación, esto se basa en métodos de transformadas de Laplace 

tanto directa como inversa [61]. Además, se han propuesto nuevas fórmulas para la matriz 

transitoria de resistencia del suelo a una línea eléctrica aérea; cada fórmula se obtuvo usando 

la transformada inversa de Laplace, su uso produjo una solución en dominio del tiempo de 

transitorios electromagnéticos en líneas multiconductoras [62]. Igualmente, la TL se ha 

aplicado en modelos de líneas de transmisión descrito en el dominio s (frecuencial) para 

obtener perfiles transitorios de tensión y corriente a lo largo de líneas multiconductoras [63]. 

La TL también tiene cabida en sistemas dinámicos complejos como aquellos de tiempos 

variados en los que se usa su versión bidimensional [64]; así como también en estudios de 

modelamiento para las hojas de grafeno donde Laplace ayuda a obtener parámetros de 

densidad de corriente tangencial mediante leyes de Maxwell [65]. 

De otro lado, la transformada inversa de Laplace -cuyo objetivo es llevar lo que está en dominio 

de la frecuencia al dominio del tiempo- también ha sido herramienta en múltiples análisis 

matemáticos que buscan obtener una respuesta en dominio del tiempo en diversos campos de 

estudio. Por ejemplo, [66] muestra el uso de la transformada inversa en ecuaciones de onda 



                        Preparación de Artículos revista VISIÓN ELECTRÓNICA: algo más que un estado sólido 
Fecha de envío: 

Fecha de recepción: 
Fecha de aceptación: 

electromagnéticas canónicas. En el desarrollo de un nuevo método de diseño para antenas 

plasmodic que generan luz polarizada circular localizada para grabación en altura [67], donde 

al tener las ecuaciones de campo magnético en un dominio complejo se usa la transformada 

inversa de Laplace para obtener la respuesta en el dominio del tiempo.  

Finalmente, la TL en campos diferentes al control y la electrónica ha hecho su aparición en 

variantes como por ejemplo el estudio de CO2 y sus cambios atmosféricos como respuesta a 

las emisiones [68]. En la misma línea, se ha aplicado en la selección de materiales biológicos 

para determinar sus características y diferenciaciones [69];  y se ha usado para convertir las 

ecuaciones dinámicas de un sistema lineal de ecuaciones en aplicaciones al método de 

intervalos para análisis de estructuras [70]. 

 

4. Importancia en sistemas dinámicos  

Como se ha visto, la TL ha sido utilizada en análisis de señales, solución de ecuaciones 

diferenciales, modelos lineales y sistemas de control, entre otras. Pero la presente  exploración 

de los Ssistemas Dinámicos se ha hecho a partir de modelos matemáticos [1]–[5]. La Figura 1 

muestra un diagrama donde a partir de las ecuaciones que modelan el sistema, la transformada 

de Laplace permite obtener otros parámetros característicos del mismo, como la función de 

transferencia, los diagramas de bloques, la representación de estados, el análisis en frecuencia 

y a su vez cómo interactúan entre ellos. 



 

 

 
Figura 1. Diagrama de interacción de Laplace y sistemas dinámicos. Fuente: elaboración 

propia. 

 

5. Aplicaciones en sistemas dinámicos 

Como se estudió anteriormente, la transformada de Laplace en los sistemas dinámicos permite 

encontrar características principales de estos modelos, dentro de estos procesos se desataca 

la aplicación en análisis de señales, solución de ecuaciones diferenciales, análisis de modelos 

eléctricos, cálculo de función de transferencia, representación de diagramas de bloques, 

cálculo de error de estado estacionario y análisis de respuesta en frecuencia [1]–[5], [71]–[73]. 

La Figura 2, muestra una metodología para hacer uso de la transformada en el análisis de 

sistemas dinámicos. 
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Figura 2. Metodología de aplicación de la transformada de Laplace en sistemas dinámicos. 
Fuente: elaboración propia. 

 

5.1. Análisis de señales 

Calcular la TL de la señal Figura 3 [24]. 



 

 

 

Figura 3. Señal combinada de funciones paso y rampa. Fuente: elaboración propia. 

La función que describe la Figura 3 está dada por: 

𝑓(𝑡) = [𝜇(𝑡) + 1.5 𝑟(𝑡 − 1) − 𝜇(𝑡 − 3) − 3.5 𝑟(𝑡 − 3) + 2 𝑟(𝑡 − 5) ] (37) 

Aaplicando propiedad de linealidad y desplazamiento en el tiempo Tabla 1, la transformada de 

la señal (37) es: 

1

𝑠
+ 1.5 

𝑒−𝑠

𝑠2
−

𝑒−3𝑠

𝑠
− 3.5

𝑒−3𝑠

𝑠2
+ 2

𝑒−5𝑠

𝑠2
 

(38) 

5.2. Ecuaciones diferenciales ordinarias 

Encontrar la solución de la ecuación diferencial [23], [24]: 

𝑌′′ + 2𝑌′ + 5𝑌 = 𝑒−𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝑡 

   𝑌(0) = 0, 𝑌′(0) = 1 

(39) 

Aplicando transformada de Laplace en (39) Tabla 1, se tiene 

{𝑠2𝑦 − 𝑠𝑌(0) − 𝑌′(0)} + 2{𝑠𝑦 − 𝑌(0)} + 5𝑦 =
1

(𝑠 + 1)2 + 1
 (40) 
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Solucionando (40) y remplazando condiciones iniciales. 

𝑦(𝑠) =
𝑠2 + 2𝑠 + 3

(𝑠2 + 2𝑠 + 2)(𝑠2 + 2𝑠 + 5)
 

(41) 

Aplicando transformada inversa de Laplace Tabla 2, la respuesta en el tiempo de (41) es 

𝑌(𝑡) =
1

3
𝑒−𝑡(𝑠𝑖𝑛 𝑡 + 𝑠𝑖𝑛 2𝑡) (42) 

5.3. Análisis Circuitos Eléctricos 

Aplicar TL a la ecuación que modela el siguiente sistema  [23], [24]: 

 

Figura 4. Sistema eléctrico. Fuente: elaboración propia. 

Las ecuaciones que modelan el sistema de la Figura 4 son: 

𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
=

1

𝐶
(−𝑉𝑐  (

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
) + 𝐼𝐿 + 

𝑉𝑖1

𝑅1
− 𝑉𝑖2 (

1

𝑅1
+

1

𝑅2
)) (43) 

𝑑𝐼𝐿
𝑑𝑡

=
1

𝐿
(𝑉𝑖1 − (𝑉𝑖2 + 𝑉𝑐)) 

(44) 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑐  ,     𝐼𝑜 = 𝐼𝐿 (45) 

Si las condiciones del sistema son: 



 

 

𝑉𝑖1 = 𝑢(𝑡 − 10) , 𝑉𝑖2 = 2 , 𝐼𝐿(0) = 1𝐴 ,   

𝑉𝑐(0) = 0 , 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 1𝛺 , 𝐿 = 2𝐻 , 𝐶 = 1𝐹 

(46) 

Aplicando condiciones iniciales y transformada de Laplace Tabla 1 a (43), (44) y (45) se obtiene: 

𝑠𝑉𝑐(𝑠) = −3𝑉𝑐(𝑠) + 𝐼𝐿(𝑠) + 𝑉𝑖1(𝑠) −  2𝑉𝑖2(𝑠)  
(47) 

 𝑠𝐼𝐿(𝑠) − 𝐼𝐿(0) =
1

2
(𝑉𝑖1(𝑠) − 𝑉𝑖2(𝑠) − 𝑉𝑐(𝑠))       

(48) 

𝑣𝑜(𝑠) = 𝑣𝑐(𝑠) 
(49) 

Despejando el valor para 𝑉𝑜 y 𝐼𝑜 se obtiene: 

𝑉𝑜(𝑠) =
( 2 + 𝑉𝑖1(𝑠)(2𝑠 + 1) − 𝑉𝑖2(𝑠)(4𝑠 + 1))

[2𝑠2 + 6𝑠 + 1]
 

(50) 

𝐼𝑜(𝑠) =
( 𝑉𝑖1(𝑠)[𝑠 + 2] − 𝑉𝑖2(𝑠)[𝑠 + 1] + 2(𝑠 + 3))

[2𝑠2 + 6𝑠 + 1]
 

(51) 

La respuesta de la salida en función del tiempo se aplica transformada inversa de Laplace Tabla 

2 en (50), (51) obteniendo: 

𝑉𝑜(𝑡) = 0.3779𝑒−(0.1771)𝑡𝑢(𝑡) − 0.3779𝑒−(2.8228)𝑡𝑢(𝑡) − 0.6891𝑒−(0.1771)𝑡𝑢(𝑡 − 10)

− 0.3110𝑒−(2.8228)𝑡𝑢(𝑡 − 10) + 1𝑢(𝑡 − 10) + 0.6223𝑒−(0.1771)𝑡𝑢(𝑡)

+ 1.3779𝑒−(2.8228)𝑡𝑢(𝑡) + 2𝑢(𝑡) 

(52) 

𝐼𝑜(𝑡) = 1.0669𝑒−(0.1771)𝑡𝑢(𝑡) − 0.0669𝑒−(2.8228)𝑡𝑢(𝑡) (53) 
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5.4. Cálculo de la Función de Transferencia 

 

Figura 5. Sistema eléctrico. Fuente: elaboración propia. 

Con base en la Figura 5, se calcula la función de transferencia [24]. Eliminando condiciones 

iniciales en (43) y (44), despejando las ecuaciones en términos de 
𝑉𝑜

𝑉𝑖1
 ,

𝑉𝑜

𝑉𝑖2
 ,

𝐼𝑜

𝑉𝑖1
,

𝐼𝑜

𝑉𝑖2
 

𝐶
𝑑𝑉𝑜

𝑑𝑡
=  −𝑉𝑜  (

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
) + 𝐼𝐿 + 

𝑉𝑖1

𝑅1
 (54) 

𝐿
𝑑𝐼𝐿
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖1 − 𝑉𝑜   
(55) 

Realizando las operaciones correspondientes, aplicación de la transformada de Laplace Tabla 

1, agrupando términos semejantes se obtienen las funciones de transferencia del circuito de la 

Figura 5. 

𝑉𝑜(𝑠)

𝑉𝑖1(𝑠)
= [

(𝑅1 + 𝐿𝑠)(𝑅2𝑅3)

𝑅1𝑅2𝑅3𝐿𝐶𝑠2 + 𝐿𝑠𝑅2𝑅3 + 𝐿𝑠𝑅1𝑅3 + 𝐿𝑠𝑅1𝑅2 + 𝑅1𝑅2𝑅3
 ]  (56) 

Las demás funciones de transferencia se calculan del mismo modo que se halló (56). 



 

 

𝑉𝑜(𝑠)

𝑉𝑖2(𝑠)
= [

−(𝑅1𝑅2 + 𝑅2𝐿𝑠)(𝑅3)

𝑅1𝑅2𝑅3𝐿𝐶𝑠2 + 𝐿𝑠𝑅2𝑅3 + 𝐿𝑠𝑅1𝑅3 + 𝐿𝑠𝑅1𝑅2 + 𝑅1𝑅2𝑅3
 ]  (57) 

𝐼𝑜(𝑠)

𝑉𝑖1(𝑠)
= [

(𝑅2+𝑅3 + 𝑅2𝑅3𝑅1 + 𝐶𝑠)(𝑅1)

𝑅1𝑅2𝑅3𝐿𝐶𝑠2 + 𝐿𝑠𝑅2𝑅3 + 𝐿𝑠𝑅1𝑅3 + 𝐿𝑠𝑅1𝑅2 + 𝑅1𝑅2𝑅3
 ]  

(58) 

𝐼𝑜(𝑠)

𝑉𝑖2(𝑠)
= [

−(1 + 𝑅3𝐶𝑠)(𝑅1𝑅2)

𝑅1𝑅2𝑅3𝐿𝐶𝑠2 + 𝐿𝑠𝑅2𝑅3 + 𝐿𝑠𝑅1𝑅3 + 𝐿𝑠𝑅1𝑅2 + 𝑅1𝑅2𝑅3
 ]  

(59) 

5.5. Representación en Diagramas de Bloques 

 

Figura 6. Sistema eléctrico. Fuente: elaboración propia. 

Condiciones iniciales del sistema Figura 6  [23], [24]: 

𝑉𝑖(𝑡) = 𝑢(𝑡),  𝑅1 = 2Ω,  𝐶 = 3𝐹,  𝐿 = 4𝐻,  

 𝑅2 = 3Ω,  𝑉𝐶(0) = 1𝑉,  𝐼𝐿(0) = 3𝐴 

(60) 

Las ecuaciones que modelan el sistema de la Fig. 5. son: 

𝐶
𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
=

𝑉1

𝑅1
−

𝑉𝐶

𝑅1
− 𝑖𝐿 (61) 

𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

= 𝑉𝐶 − 𝑅2 ∙ 𝑖𝐿 
(62) 

𝑉0 = 𝑖𝐿 ∙ 𝑅2 (63) 
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Aplicando transformada de Laplace en (61), (62) y (63) según teoremas Tabla 2, identificando 

el número de integradores en este caso dos dado que existe más de una ecuación diferencial 

y el número de entradas y salidas 𝑉𝑅, 𝑉𝑜 y 𝑖 se realiza el diagrama de bloques correspondiente 

despejando de las ecuaciones diferenciales en términos de la derivada más alta Figura 7. 

 

Figura 7. Diagrama de bloques obtenido. Fuente: elaboración propia. 

 

5.6.  Ecuaciones de estado a Función de transferencia 

El modelo en variables de estado está dado por (64) y (65) 

𝑥̇ = 𝐴 ∗ 𝑥 + 𝐵 ∗ 𝑢 (64) 

𝑌 = 𝐶 ∗ 𝑥 + 𝐷 ∗ 𝑢 (65) 

Donde 𝑥̇ representa a las variables de estado, 𝑢 es la entrada del sistema y 𝑌 la 

salida, 𝐴, 𝐵, 𝐶 𝑦 𝐷 son matrices. 

Partiendo de las ecuaciones (61), (62) y (63) de la Figura 6 se tiene la representación de estado 

dada por (66) y (67) 



 

 

[
𝑉𝐶̇

𝐼𝐿̇
] =

[
 
 
 

1

𝑅1 ∗ 𝐶

−1

𝐶
1

𝐿

−𝑅2

𝐿 ]
 
 
 
 [
𝑉𝐶

𝐼𝐿
] + [

1

𝐶 ∗ 𝑅1

0

] 𝑉𝑖 
(66) 

𝑉𝑂 = [0 𝑅2]  [
𝑉𝐶

𝐼𝐿
] + 0 ∗ 𝑉𝑖 

(67) 

La función de transferencia se halla a partir de la ecuación (68) 

𝐺(𝑠) = 𝐶 ∗  (𝑠 ∗ 𝐼 − 𝐴)−1 ∗ 𝐵 + 𝐷 (68) 

Al aplicar la ecuación (68) se obtiene la función de transferencia: 

𝐺(𝑠) =
𝑅2

𝑅1𝐶𝐿𝑠2 + (𝑅1𝑅2𝐶 − 𝐿)𝑠 + (𝑅1−𝑅2)
 (69) 

 

5.7. Análisis en frecuencia 

El análisis en frecuencia para un sistema de segundo orden se caracteriza por tener dos 

componentes, el margen de ganancia y fase, a continuación, se muestra las ecuaciones que 

permiten detallar este comportamiento [24]. 

𝐺(𝑗𝜔) =
𝜔𝑛

2

−𝜔2 + 𝑗2𝜉𝜔𝑛𝜔 + 𝜔𝑛
2

=
1

(1 −
𝜔2

𝜔𝑛
2) + 𝑗2𝜉

𝜔
𝜔𝑛

 (70) 

Magnitud en dB. 

|𝐺(𝑗𝜔)|𝑑𝐵 = −10 log ((1 −
𝜔2

𝜔𝑛
2
)

2

+ 4𝜉2
𝜔2

𝜔𝑛
2
) (71) 

Fase en grados. 
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𝜙(𝜔) = − tan−1 ((2𝜉
𝜔

𝜔𝑛
) / (1 −

𝜔2

𝜔𝑛
2
)) (72) 

Dada la función de transferencia (73), 

𝐺(𝑠) =
(5𝑠 + 50)

𝑠2 + 99.8𝑠 − 20
 

(73) 

Se realiza el análisis en frecuencia dado que este viene del cálculo de transformada de Laplace, 

la respuesta en magnitud del sistema (74) y Figura 8. 

|𝐺(𝑗𝜔)|𝑑𝐵 =
(5𝑗𝜔 + 50)

𝑗𝜔2 + 99.8𝑗𝜔 − 20
= −7.96 (74) 

 

 

Figura 8. Respuesta en magnitud del sistema. Fuente: elaboración propia. 

la respuesta en fase del sistema (75) y Figura 9. 



 

 

𝜙(𝜔) =
(5𝑗𝜔 + 50)

𝑗𝜔2 + 99.8𝑗𝜔 − 20
= 68.8 (75) 

 

Figura 9. Respuesta en fase del sistema. Fuente: elaboración propia. 

A partir del análisis realizado (74) y (75), se determina que el sistema es inestable. 

5.8. Error de estado estacionario 

Una de las aplicaciones más comunes de este teorema en los sistemas de control es el cálculo 

de error de estado estacionario, este se define como error del sistema a la diferencia entre la 

señal de referencia y la señal de entrada [24].  

El cálculo de error de estado estacionario de posición, velocidad y aceleración proviene de la 

formula general, hallada del sistema de realimentación unitaria (76). 

𝑒(𝑠) =
𝑟(𝑠)

1 + 𝑇(𝑠)
 (76) 

Aplicando el teorema del valor final Tabla 1, se tiene: 

𝑒𝑠𝑠 = lim
𝑠→0

𝑠𝑒(𝑠) = lim
𝑠→0

𝑠𝑅(𝑠)

1 + 𝑇(𝑠)
  (77) 

Donde (77) corresponde al error de estado estacionario del sistema con realimentación unitaria. 



                        Preparación de Artículos revista VISIÓN ELECTRÓNICA: algo más que un estado sólido 
Fecha de envío: 

Fecha de recepción: 
Fecha de aceptación: 

Según el análisis anterior se definen las ecuaciones para el cálculo de error de estado 

estacionario de posición, velocidad y aceleración. 

𝑒𝑠𝑠𝑝 = lim    
𝑠→0

 
1

1 + 𝑇(𝑠)
 (78) 

𝑒𝑠𝑠𝑣 = lim 
𝑠→0

  
1

𝑆𝑇(𝑠)
  (79) 

𝑒𝑠𝑠𝑎 = lim 
𝑠→0

  
1

𝑆2𝑇(𝑠)
  (80) 

Con las funciones del controlador y planta de la Figura 10, se analiza el error de estado 

estacionario para posición velocidad y aceleración para el sistema. 

 

Figura 10. Diagrama sistema de control. Fuente: elaboración propia. 

Las funciones del controlador y la planta corresponden a: 

𝐶(𝑠) =
2

𝑠(𝑠 + 0.05)
 (81) 

𝑃(𝑠) =
𝑠 + 0.1

𝑠2(𝑠2 + 6𝑠 + 3)
 (82) 

La función de transferencia para el sistema se encuentra con la formula 𝑇(𝑠) = 𝐶(𝑠) ∗ 𝑃(𝑠). 



 

 

𝑇(𝑠) =
2(𝑠 + 0.1)

𝑠3(𝑠 + 0.05)(𝑠2 + 6𝑠 + 3)
 (83) 

Aplicando el teorema de valor final Tabla 1 el error de estado estacionario en posición es: 

𝑒𝑠𝑠𝑝 = 𝑙𝑖𝑚
                    𝑠→0

{
𝑠3(𝑠 + 0.05)(𝑠2 + 6𝑠 + 3)

𝑠3(𝑠 + 0.05)(𝑠2 + 6𝑠 + 3) + 2(𝑠 + 0.1)
} = 0 (84) 

Del mismo modo se obtiene el error de estado estacionario de velocidad y aceleración. 

essv = lim
                 s→0

{
𝑠2(𝑠 + 0.05)(𝑠2 + 6𝑠 + 3)

2(𝑠 + 0.1)
} = 0 (85) 

essa = lim
                 s→0

{
𝑠(𝑠 + 0.05)(𝑠2 + 6𝑠 + 3)

2(𝑠 + 0.1)
} = 0 (86) 

Los resultados del análisis de error de estado estacionario para el sistema se muestran en la 

Tabla 3. 

Modelo 𝐞𝐬𝐬𝐩(%) 𝐞𝐬𝐬𝐯(%) 𝐞𝐬𝐬𝐚(%) 

Tipo 3 𝟎 𝟎 𝟎 
Tabla 3. Error de estado estacionario del sistema. Fuente: elaboración propia. 

La respuesta del sistema ante entradas escalón, rampa y parábola corresponde a las Figura 

11, Figura 12 y Figura 13. 
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Figura 11. Respuesta a entrada tipo escalón. Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 12. Respuesta a entrada tipo rampa. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 13. Respuesta a entrada tipo parabólica. Fuente: elaboración propia. 

 

6. Caso de aplicación  

El proceso consiste en un reactor multipropósito el cual se diseñó e implementó en la 

Universidad Distrital Francisco José de Caldas, en el proyecto curricular de ingeniería en 

control. Este proyecto se desarrolló con el propósito de diseñar un controlador PID de 

temperatura del reactor [74]. 

El proceso para fabricar biodiesel inicia solicitando la cantidad de materia prima que se usara, 

la temperatura para el proceso, la temperatura para la deshidratación, tiempo de decantación 

del lavado, Tiempo de deshidratación y velocidad de mezclado, hecho esto la planta agregara 

la cantidad de aceite ingresada por el usuario, cuando el reactor tenga el nivel de materia prima 

requerido procederá a agitar y calentar el aceite entre una temperatura de 55ºC y 60ºC 

requerida para la fabricación de biodiesel, una vez alcanzada la temperatura se agrega el 

catalizador y se activa una bomba de recirculación para garantizar la mezcla [74]. Ya en este 

punto inicia el proceso de transesterificación y depende del tiempo ingresado, luego se pasa al 
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tiempo de decantación donde la acción del controlador PID y el agitador se apagan y el sistema 

queda en reposos mientras ocurre este tiempo, terminado este tiempo se inicia el proceso de 

lavado donde se ingresa agua en el reactor la cual se encarga de disolver restos de metanol, 

hidróxido de sodio y componentes hidrosolubles que serán eliminados posteriormente por 

decantación, después del lavado se inicia el tiempo de decantación donde se separan el agua 

con residuos disueltos del biodiesel, para terminar se pasa a la etapa de deshidratación donde 

se eliminara el agua residual en el biodiesel manteniendo una temperatura elevada para extraer 

los vapores de agua a través de una válvula de vacío Figura 14 [74]. 

 

Figura 14. Diagrama P&ID del reactor [74]. 



 

 

Es evidente que es necesario mantener un control en la temperatura para cada etapa del 

proceso. La toma de temperatura se hace por medio de una PT100, las pruebas para la 

linealización se hicieron entre 17 °C y 86 °C [74]. 

Para poder diseñar el controlador fue necesario obtener la función de trasferencia de la planta 

y así poder analizar su comportamiento dinámico, el método para encontrarla fue diseñar 2 

experimentos en los cuales se puede comparar la importancia en la cantidad de datos para 

generar el modelo con la herramienta de identificación Ident de Matlab, los experimentos 

consisten en inyectar una señal paso en el sistema para llevar a la planta a un punto de 

estabilidad; se obtuvo que la planta tiene un retardo de 75 segundos y un tiempo de 

estabilización aproximado de 4 horas, tiempo en el que el agua llega a su punto de ebullición, 

el primer experimento tiene un tiempo de muestreo de 30 segundos, mientras que le segundo 

experimento tiene un tiempo de muestreo de 1 segundo [74], a partir de las medidas tomadas 

y usando la herramienta de identificación Ident de Matlab, se logra establecer la función de 

transferencia para cada experimento, como resultado se toma la función de transferencia 

arrojada por el experimento 2 que tiene un porcentaje de exactitud del modelo del 97.6%. 

Cabe resaltar que [74], realizo la identificación en tiempo discreto (Transformada z), por ende, 

en este articulo a partir de las tablas de medición se desarrolló la identificación en tiempo 

continuo TL, para poder llegar al sistema de ecuaciones que modelan la planta y ver el 

comportamiento de la misma. 

La función de transferencia arrojada por la herramienta es: 

𝐹(𝑠) =
3,233 𝑥10−5

𝑠 + 4,633 𝑥10−5
 

(87) 
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Con base en la anterior función de transferencia se procede a conocer las ecuaciones que 

modelan el reactor aplicando los teoremas de la transformada de Laplace Tabla 1 y la 

metodología de aplicación propuesta Figura 5. 

𝑉𝑜(𝑠)

𝑉𝑖(𝑠)
=

3,233 𝑥10−5

𝑠 + 4,633 𝑥10−5
 

(88) 

Despejando (88) en términos de la función de salida, y remplazando la entrada por una señal 

paso se obtiene: 

𝑉𝑜(𝑠) = (
1

 𝑠
) (

3,233 𝑥10−5

𝑠 + 4,633 𝑥10−5
) (89) 

Se aplica fracciones parciales en (89) Tabla 2 y transformada inversa se tiene: 

𝑉𝑜(𝑡) = [0.69782 − 0.69782 𝑒−(4,633 𝑥10−5)𝑡]𝑢(𝑡) (90) 

Basados en la función de transferencia (87) se obtiene el diagrama de bloques del sistema 

Figura 15. 



 

 

 

Figura 15. Diagrama de bloques del reactor. Fuente: elaboración propia. 

Se realiza el análisis en frecuencia (87), la respuesta en magnitud del sistema (91) y Figura 16. 

|𝐺(𝑗𝜔)|𝑑𝐵 =
3,233 𝑥10−5

𝑗𝜔 + 4,633 𝑥10−5
= ∞ (91) 

 

Figura 16. Respuesta en magnitud del sistema. Fuente: elaboración propia. 

la respuesta en fase del sistema (92) y Figura 17. 

𝜙(𝜔) =
3,233 𝑥10−5

𝑗𝜔 + 4,633 𝑥10−5
= ∞ (92) 
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Figura 17. Respuesta en fase del sistema. Fuente: elaboración propia. 

A partir del análisis realizado (91) y (92), se determina que el sistema es inestable. 

 

7. Conclusiones 

Los sistemas dinámicos modelan diversos fenómenos físicos a través de ecuaciones 

diferenciales, la forma clásica de ejercer control sobre estos sistemas es por medio de la 

transformada de Laplace, con esta transformada llevar ecuaciones diferenciales  en el dominio 

del tiempo que en muchos casos son difíciles de resolver, se vuelven más sencillas en el 

Dominio de la frecuencia, en este dominio se dispone de varias herramientas que permiten 

tanto modelar como ejercer acciones de control, dentro de estas herramientas tenemos el 

análisis de frecuencia, la función de transferencia, los diagramas de bloques entre otros. 

En este artículo se ha realizado una presentación de la Transformada de Laplace, su definición, 

propiedades y teoremas, Además, se crea un marco de referencias en los cuales se ve los 

diversos usos de la TL en investigación y resalta la importancia de esta en los sistemas 



 

 

dinámicos presentando sus diversos usos en el análisis de los sistemas de control, 

adicionalmente, se muestra una metodología para la aplicación de TL en los sistemas 

dinámicos y por último, se realizó un ejercicio de modelamiento de reactor multipropósito donde 

la TL permitió encontrar el modelo y otras características del mismo, es importante resaltar que 

el marco referencial usado para destacar la importancia de la TL está orientado principalmente 

hacia los sistemas dinámicos y sistemas de control, donde el 39,18% de referencias hablan de 

estas temáticas; en temas relacionados a eléctrica, electrónica y telecomunicaciones 

obtenemos 17,56% de referencias; 33,78% habla de definición, propiedades y teoremas de la 

Transformada de Laplace y el 4,05% hablan del uso de la TL en campos diferentes a la 

ingeniería, es de resaltar que la investigación puede ser extendida a los usos y las ventajas 

que la TL puede brindar en otros campos diferentes a los aquí presentados  con el fin de 

enriquecer esta esta investigación.  
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