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Resumen

El ingeniero electricista Nikola Tesla es uno de los cientificos que mds importantes aportes hizo para el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia eléctrica en los ultimos 100 afios. Durante sus 86 afios de vida, la mayoria como residente de USA, los dedica a temas
tan diversos como la electricidad y el electromagnetismo, entre otros, adelantdndose en varias décadas a la fisica de su tiempo. Se
le considera el padre de la corriente alterna, con patentes otorgadas, algunas de ellas posterior a su muerte. Su vida es fascinante,
no sélo por sus inventos sino por las historias y relatos que le rodean. Protagoniza el famoso periodo conocido como la Batalla de
las Corrientes, cuyo oponente fue el reconocido Thomas Alva Edison, entorno que ha servido de guion a diversos documentales y
peliculas. El presente trabajo tiene como propésito describir parte de su historia y, especialmente, de este famoso periodo. Esperamos
que los lectores se encuentren tan fascinados con la vida y obra de este personaje, como muchos quienes lo estamos al apreciar el
invaluable legado de sus desarrollos tecnoldgicos.
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Abstract

The electrical engineer Nikola Tesla is one of the scientists who made the most important contributions to the development of electri-
cal science and technology in the last 100 years. During its 86 years of life, the majority as a resident of the USA, dedicates them to
subjects as diverse as electricity and electromagnetism, among others, anticipating in several decades the physics of their time. He is
considered the father of alternating electricity flow, with granted patents, some of them after his death. His life is fascinating, not only
for his inventions but for the stories and stories that surround him. It stars in the famous period known as the Battle of the Electricity
flow, whose opponent was the renowned Thomas Alva Edison, an environment that has served as a script for various documentaries
and films. The purpose of this paper is to describe part of its history and, especially, of this famous period. We hope that readers
will be as fascinated with the life and work of this character, as many of us are when we appreciate the invaluable legacy of their
technological developments.
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Lista de acrénimos, abreviaturas, unidades y medidas

aC Antes de Cristo

AC Corriente alterna, por sus siglas en inglés
B Campo magnético

CGPM Conferencia General sobre Pesos y Medidas, por sus siglas en francés
DC Corriente continua, por sus siglas en inglés
EU Unién Europea, por sus siglas en inglés

SI Sistema Internacional de Unidades

T Unidad de Tesla

ucC Unidad de créditos

Ucv Universidad Central de Venezuela

ULA Universidad de Los Andes

UNEXPO Universidad Nacional Experimental Politécnico “Antonio José de Sucre”
UNIMET  Universidad Metropolitana

USB Universidad Simén Bolivar

uUsS Estados Unidos, por sus siglas en inglés

USA Estados Unidos de América, por sus siglas en inglés
NI No incluye la informacién

1. Introduccion

“El presente es vuestro, pero el futuro es mio.

El desarrollo del hombre depende fundamentalmente de la invencion.

Es el producto mas importante de su cerebro creativo.

En el espacio hay energia y es cuestion de tiempo que el ser humano logre aprovecharla.

El cientifico no busca resultados instantdneos, ni espera que sus ideas avanzadas sean aceptadas facilmente,
su deber es sentar bases, sefialar el camino a los que vendrén.

Cualquier persona, en tierra o mar, podra recibir noticias de cualquier lugar del mundo

o mensajes particulares destinados solo a ella con un aparato

sencillo y barato que cabe en el bolsillo.”

Nikola Tesla, 1893

La electricidad, como servicio intangible y complejo [1][2], es la fuerza que ha logrado el desarrollo de las naciones,
tal y como lo conocemos hoy en dia. Es casi imposible imaginarnos la vida sin contar con este servicio, para alumbrarnos,
preservar los alimentos y las medicinas, lograr los suministros de agua potable y dispensar la gasolina para los vehiculos,
las telecomunicaciones y, practicamente, alcanzar a hacer hoy todas las tareas de la vida moderna. Ha estado tan ligada al
progreso del mundo que inclusive el consumo de energia eléctrica fue propuesto como un indicador de desarrollo y para
la estimacidn del Producto Interno Bruto (PIB) de los paises [3]. La electricidad es una ciencia que estudia un conjunto de
fendmenos fisicos relacionados con la presencia y flujo de las cargas eléctricas, entre éstos la induccién electromagnética,
las cargas electrostaticas, los rayos y otros. Su observacién cientifica comienza con Tales de Mileto, 600 afios aC, que
establece que al frotar un dmbar se atraen objetos livianos, basicamente por el fenémeno de la electrostatica, de ahi el
nombre griego de electrén o dmbar.

A finales de 1700, grandes personajes en la historia como Faraday, Oersted, Ampere, Gauss, Maxwell, Franklin y
Volta, entre otros, dieron la base de su conocimiento. Pero no es hasta en 1880, que se conoce la primera planta de
generacion eléctrica, gracias a Thomas Alva Edison, dando inicio a la tecnologfa eléctrica [4]. La vida y obra de Nikola
Tesla figura dentro de los fisicos e ingenieros que promovieron el uso de la electricidad, reconocido como el promotor
de la corriente alterna y de varios inventos e innovaciones. Todo ingeniero electricista debe conocer su vida y obra,
las cuales estuvieron inmersas no sélo en discrepancias cientificas, sino también en problemas politicos, econdmicos
y bélicos. Participa en el periodo conocido como la Batalla de las Corrientes, financiado por George Westinghouse, y
cuyo oponente fue Thomas Alva Edison. Este ultimo defendia su invento de la bombilla incandescente y de la corriente
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continua (DC, por sus siglas en inglés) y Nikola Tesla el motor eléctrico y la corriente alterna (AC, por sus siglas
en inglés). En el afio 2011, el entonces presidente de USA, Barak Obama, organiza una cena con los hombres mas
importante del conocido Silicon Valley. En su discurso dice:

“Siempre nos hemos definido como una nacién de inmigrantes. Una nacién que recibe a todos aquellos que
desean abrazar los principios de América. De hecho, ese constante flujo de inmigrantes ayudé a hacer a los
Estados Unidos lo que es. Los grandes cientificos como Albert Einstein, los inventos de Nikola Tesla, las
grandes aventuras de los empresarios de U.S. Steele de Andrew Carnagie y el Google de Sergey Brin. .. Todo
ello fue posible gracias a los inmigrantes” [5].

Reconociendo en las palabras del expresidente Obama la importancia de los grandes “inventos de Nikola Tesla”
[5]. Conocer su biografia es comprender gran parte de la historia de la humanidad y la electricidad, sus aciertos y con-
troversias. Es asi, como evidencia del impacto de su legado, en el afio 2017 se estrena la pelicula The Current War
protagonizada por Benedict Cumberbatch, Michael Shannon y Nicholas Hoult quienes representan a Thomas Alva Edi-
son, George Westinghouse y Nikola Tesla, respectivamente; Alfonso Gomez-Rejon dirige el texto de Michael Mitnick.

El propdsito del presente trabajo es describir una parte importante de la historia de la electricidad, envuelta en la vida
de Nikola Tesla y la Batalla de las Corrientes. En este sentido, el articulo se encuentra dividido en una seccién dedicada
al electromagnetismo, cuya teoria sirve de base a Tesla para sus trabajos, la biografia de este enigmatico personaje y lo
ocurrido durante esta Batalla. Finalmente, se presenta un resumen de la transcendencia de Tesla desde su nacimiento,
hasta hoy dia y su impacto en el pensamiento ingenieril.

2. El Electromagnetismo y su impacto en la ensefianza de la Ingenieria Elec-
trica

Los encargados de concebir, disefiar, analizar, operar, mantener, investigar y enseflar todas las funciones relacionadas con
los sistemas eléctricos (de generacidn, transmision, distribucién, despacho y uso final de la energia) son los Ingenieros
Electricistas. Similar a lo que ocurre en otras ingenierias, se fundamenta sélidamente en las matemadticas, la fisica, la
quimica y otras ciencias para lograr desarrollar el conocimiento necesario para garantizar su avance. Hoy en dia tan
cuestionado estos sistemas por los impactos ambientales que han ocasionado[6][7].

La historia de la electricidad se remonta a Tales de Mileto 600 afios aC, hoy dia definida como electroestatica.
Durante largo tiempo se mantuvo como un fenémeno magico, incluso siendo motivo de espectdculos en circos y obras
de sal6n. Su concepcién comienza a cambiar con el estudio del Fuego de San Telmo y de los rayos (descargas eléctricas
atmosféricas). El Fuego de San Telmo era observado en los mastiles de los barcos en presencia de una nube de tormenta,
efecto ocasionado por la ionizacion del aire, hoy dia llamado Efecto Corona. A finales de 1700, el famoso Benjamin
Franklin y su experimento de volar un cometa en presencia de nubes de tormenta lograron demostrar que los rayos no
son mas que un fluido eléctrico que puede ocurrir entre nubes, dentro de una misma nube o entre nube y tierra.

No hay profesional de la Ingenieria Eléctrica (incluso de Electrénica) que haya sido perturbado durante su profesién
con la complejidad que implica los estudios de Teoria Electromagnética y el Electromagnetismo. A manera de ejemplo,
el Cuadro 1 muestra para algunas carreras de estos profesionales de Venezuela su ubicacién en el pensum de estudios.

Cuadro 1: Ubicacién en semestre o trimestre y nombre de las asignaturas de electromagnetismos en carreras de ingenieria eléctrica en universidades
venezolanas.

Universidad Ubicacién UC | Nombre de la asignatura | Ref

Uucv VI Semestre 4 Teoria Electromagnética [8]

USB V Semestre 3 Teoria Electromagnética I [9]
XIII Semestre | 3 Teoria Electromagnética II

ULA VI Semestre 5 Campos Electromagnéticos | [10]

UNIMET IX Trimestre NI Teoria Electromagnética [11]

UNEXPO V Semestre 3 Teoria Electromagnética [12]

UC: Unidades de crédito, NI: No incluye la informacién

Segtn el Grupo de Investigacién en Radiacién de la Universidad Politécnica de Madrid [13], sefiala que el objetivo
del programa de Electricidad y Magnetismo:
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“Es el estudio de diversos fendmenos electromagnéticos particulares a partir de un planteamiento general
de las ecuaciones de Maxwell acabando en la introduccién de la situacién electrodindmica; explicando el
contenido fisico de los fenémenos a la vez que utilizando un cuerpo matemadtico riguroso en su descripcion.

En particular, esta asignatura comienza con la presentacion de las ecuaciones fundamentales (ecuaciones
de Maxwell) y del conjunto de conocimientos fisicos imprescindibles para su comprension y manejo. Para
ello se requieren conocimientos de cdlculo vectorial relativamente importantes, algunos de los cuales se
repasaran previamente. Después se contempla el andlisis de situaciones invariantes con el tiempo (problemas
estéticos) de los que surgen los conceptos basicos que maneja la teorfa de circuitos (diferencia de potencial,
capacidad, fuerza electromotriz, corriente, resistencia e inductancia). Finalmente, se consideran los efectos
de la variacién temporal (fendmeno de induccién y corriente de desplazamiento) y en particular aquellos
casos que puedan calificarse como de variacidn lenta, demostrandose que pueden analizarse mediante una
aproximacion sencilla de las Ecuaciones de Maxwell: las Leyes de Kirchoff.”

El mismo programa recomienda como conocimientos basicos para su estudio, las asignaturas avanzadas de matema-
tica y fisica, adicionalmente, materiales y su estructura, y finalmente andlisis vectorial.

3. Biografia de Nikola Tesla

Nikola Tesla (Figura 1) nace en Smiljan (actualmente Croacia) el 9 de julio de 1856 [14],que en ese momento era parte
el Imperio Austro-Hungaro, ubicada en Gospi¢, condado de Lika-Senj. Aun hay autores que referencian como fecha
de nacimiento el dfa 10 de julio de ese mismo afio [15]. Esta pequefia localidad, en el afio de 1857 superaba los 2.000
habitantes; sin embargo, para el dltimo censo del afio 2011, se ha visto un descenso en su poblacién llegando a alcanza
apenas los 420 habitantes. Actualmente, la casa de Nikola Tesla y otras edificaciones son un memorial a su vida e
inventos (Figura 2).

AR R R A

Figura 2: Museo e iglesia serbia ortodoxa en memoria de Nikola Tesla [17].

Su padre Milutin Tesla (1819-1879) era un sacerdote serbio de la iglesia ortodoxa. Su madre Georgina Puka Tesla
(1822-1892) era ama de casa y Nikola siempre afirmé que su genio e inventiva se lo debia a ella, ya que ideé varios
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artefactos para realizar las tareas del hogar en menor tiempo y esfuerzo, a pesar de ser analfabeta (Figura 3). Nikola
Tesla padecia de sinestesia y no dibujaba esquemas, pues visualizaba sus invenciones mentalmente con gran precision.
De manera general, la sinestesia es “como un cimulo de asociaciones de diferente y diversa naturaleza perceptual, un
enlace asociativo entre varias zonas sensoriales, unidas como si las impresiones de una pasaran a la otra” [18].

En la literatura se afirma que Nikola Tesla desde nifio tenfa capacidades intelectuales excepcionales. A los 14 afios
abandona el colegio para estudiar en el Real Gymnasium de Gospi¢, donde siente fascinacion por la fisica y la elec-
tricidad. Padece de cdlera y malaria y estando a punto de morir hizo prometer a su padre que le permitirfa estudiar si
sobrevivia. Asi, a sus 19 afios de edad, comienza a estudiar en el Polytechnic Institute en Graz, Austria, y en la Uni-
versity of Prague. Inicialmente se inscribe para especializarse en fisica y matematica, sin embargo su fascinacién por
la electricidad lo hizo cambiar de opinién. No se encontrd evidencia en la literatura revisada que haya obtenido titulo
alguno. En 1881 comienza como ayudante y, posteriormente, como ingeniero electricista en la Telephone Company en
Budapest.

Figura 3: Milutin Tesla y Georgina Puka Tesla, padres de Nikola [17].

En 1882 comienza a trabajar en la Continental Edison Company en Paris. En 1884, viaja en transatlantico a New
York y comienza a trabajar con Thomas Alva Edison, gracias a una carta de recomendacién. Son innumerables sus
inventos, pasa afios trabajando en un sistema disefiado para transmitir de forma inaldmbrica voces, imédgenes fijas y en
movimiento y energia eléctrica convirtiéndolo en un futurista y el verdadero padre de la radio, el teléfono, los teléfonos
celulares, la television y los sistemas eléctricos de potencia. Muere solo y, practicamente como un indigente el 7 de
Enero de 1943, a sus 86 afios de edad, en un cuarto del Hotel New Yorker, ver Figura 4.

Figura 4: Hotel New Yorker [19].

La vida de Nikola Tesla fue solitaria y dedicada a su trabajo. Fue individualista y nunca forma una relacién cercana
con otro ser humano, a pesar de su amplia cultura y dominio de varios idiomas, siendo el arquetipo del cientifico del
siglo XIX. Se le otorgan 278 patentes, en 26 paises, a pesar que la mayorfa de sus documentos fueron intervenidos por el
gobierno estadounidense a su muerte. Un hecho significativo de su vida fue que gana la batalla juridica contra Marconi
ante la Corte Suprema de los USA, por la patente de la radio, seis (6) meses después de su muerte. Afios después de su
fallecimiento, su familia y la embajada de Yugoslavia, reclaman lo incautado por el gobierno estadounidense y hoy dia
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son resguardados en el Museo Tesla de Belgrado [14] mostrado en la Figura 5. Entre mds de los 1.000 inventos de Tesla
[14][20][21][22] se encuentran:

e Motor de corriente alterna, patente BE 81637A [22].

e Radio [23][24][25].

e Retroscopio [26].

e Resonancia magnética.

e Radar.

e Submarino eléctrico.

e Lampara de pastilla de carbono.

e Despegue y aterrizaje vertical de aviones.

e Rayos X.

e Bobina de Tesla.

o Transferencia inaldmbrica de energfa.

o Control remoto.

o Extraccién de energia de la tierra en grandes cantidades.
e Microscopio electrénico.

o Sistemas de propulsidon de medios electromagnéticos, sin partes moéviles.
e Herramientas de medicién y control climético.

e Rayo de la muerte.

Figura 5: Museo de Tesla en Belgrado [27].
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4. La corriente alterna y la batalla de las corrientes

“Después de la presentacion de la bombilla de Edison en 1879 y de la Exposicién Mundial de Paris en 1881, los nuevos
sistemas de iluminacién eléctricos se convirtieron en uno de los logros tecnolégicos mas importantes del mundo. Estos
podian iluminar las residencias, plazas y avenidas, es decir, alargar los dias, y sustituir al vapor para hacer funcionar
motores, dando inicio a la conocida segunda revolucién industrial. Estos funcionaban con DC” [4].

En el afio 1884, Tesla se muda a USA, como se comenta en su biografia, para trabajar con Thomas Alva Edison,
pasando a ser practicamente su mano derecha. Tesla se compromete a incrementar la eficiencia del sistema eléctrico en
DC desarrollado por Edison en un 25 % a cambio de 5.000 $. Esto lo logra después de mucho esfuerzo y al pedirle su
remuneracion, Edison le contesta “Tesla, usted no entiende el sentido del humor americano” [4], lo que lo enfurece y no
vuelve a trabajar con él [28].

Durante el periodo de trabajo de Tesla con Edison, comenzaron sus discrepancias en cuanto a la DC, debido a que
Tesla habia dedicado varios afios de su vida al uso y desarrollo de la AC. Lo que sigue a este punto histérico es el
periodo conocido como la Batalla de las Corrientes, ocurrido entre 1885 y 1895. Fue un tipo de Batalla no convencional
donde Edison queria que prevaleciera la DC y Tesla, ahora financiado por George Westinghouse, la AC. Fue una batalla
de relaciones publicas por el control del incipiente mercado de la generacién y distribucién de la energia eléctrica.
Adicionalmente, sopesaban aspectos a favor a la AC como su eficiencia, al elevarse mediante el uso de transformadores,
la reduccion de las pérdidas y al uso de calibre de conductores menores. Por otra parte, el sector industrial, movido hasta
ahora por maquinas de vapor generado en base al carbdn, se podia apoyar en los motores de corriente alterna, siendo
esto una gran ventaja.

Durante este periodo de la batalla, Harold Brown [29], antiguo trabajador de Edison, promueve el uso de la silla
eléctrica, como método de ejecucién [30], y para demostrar los peligros que lleva el uso de mayores tensiones en los
sistemas eléctricos. Esta silla fue construida en base al generador eléctrico de Westinghouse que obtuvo clandestinamen-
te. Esto buscaba desacreditar el trabajo de Tesla, para preservar los intereses comerciales de la Edison General Electric
Company y la transmision de la energfa eléctrica en DC.

Brown quiso poner en evidencia los problemas de la AC de Tesla con la electrocucidn y tortura de perros, terneros
y caballos. El 6 de agosto de 1890, se emplea la silla eléctrica para la ejecucién del Sr. William Kemmler, condenado
por dar hachazos a su amante Tillie Ziegler [31], “en un espectéculo terrible se necesitaron dos (2) intentos para darle
muerte” [32].

Otro caso donde se intent6 evidenciar los problemas de la AC fue con Topsy, una elefante que tomé por la trompa a
uno de sus conductores del circo, al darle de comer unos cigarrillos encendidos. Enfurecida toma al hombre con la trompa
y lo arroja contra el suelo, matdndolo al instante. Ese mismo dia se decide su ejecucién. Primero se decide su muerte en
la horca, pero debido a los costos y dificultades optan por envenenarla. Se le dio a comer 400 g de zanahorias cargadas
de cianuro de potasio, en lo que constituiria su dltima cena, sin embargo no muere. En este sentido, Edison propone
ejecutarla con el generador eléctrico de Westinghouse, lo cual es aceptado [33]. Llega el dia de la ejecucion, los guardias
hacen subir a Topsy al escenario donde se alza el a una plataforma de dos (2) m de alto para facilitar la visién como si
fuera un especticulo. Le rodea las patas con cintas de cobre y le aplican una descarga de 6,6 kV. En el momento de la
ejecucion no se oye ningtin ruido, Topsy cae al suelo sin emitir algiin lamento. Edison filma su muerte, la pelicula tiene
una duracién de dos (2) minutos, fue editada y exhibida por todo EEUU para demostrar, irénicamente, la peligrosidad de
la corriente alterna, lo que trae una critica muy fuerte a la deshumanizacion de los individuos y su crueldad puesto que
no basta con ejecutar a la elefante, sino que se graba y difunde [33]. El final de la Batalla de las corrientes llega cuando
la Niagara Falls Power Company encarga a Westinghouse la aplicacién de su sistema de transmision eléctrica, basado
en la tecnologia de Tesla. En 1893, comienza la obra de la instalacién de la primera central hidroeléctrica del mundo en
las Cataratas del Nidgara, capaz de llevar energia eléctrica hasta 32 km de distancia [4].

Hoy en dia es publico el resultado de la Batalla de las Corrientes, ya que el mundo se mueve gracias a un sistema
eléctrico en corriente alterna, lo que implica un acuerdo general para la interconexién de los paises en una misma
frecuenciay con los mismos niveles de tensién. Sin embargo, atin se discuten los efectos de los campos electromagnéticos
en la salud de los seres humanos, la eficiencia de los sistemas eléctricos y los impactos ambientales, producto de la
generacion de energia en base a los combustibles fosiles.

5. Transcendencia de Nikola Tesla

Ampliamente criticado por ser un hombre solitario y apasionado por su trabajo y labor cientifica, Nikola Tesla fue un
visionario y uno de los talentos, promotores de la electricidad y el electromagnetismo, mds famoso del siglo XIX y
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principios del XX. Su padecimiento de la sinestesia quizds contribuyé a que lograra imaginarse sus inventos con una
singular capacidad, similar a lo que le sucedia a Einstein con la dislexia, con quien incluso compartié correspondencia.

Fue un hombre visionario y penso en la tecnologia inaldmbrica para la transmisién de energia eléctrica sin hilos y
de las comunicaciones, mucho antes de la aparicién de los teléfonos inaldmbricos y la radio. Creador de mas de 1.000
inventos de los cuales sélo patentan 278, ya que no era un hombre atento a las finanzas ni a enriquecerse. Inclusive la
patente por la invencién de la Radio le fue otorgada seis (6) meses después de su muerte, posterior a una batalla juridica
contra Marconi.

Fue reconocido por la promocién de la AC, que dio impulso a los sistemas eléctricos como los conocemos actual-
mente y los motores que impulsaron la Segunda Revolucién Industrial. Esto lo llevo a protagonizar la Batalla de las
Corrientes, contra su famoso adversario Thomas Alva Edison. Este periodo reconocido en la historia por la ejecucion de
animales y personas con la silla eléctrica, utilizada para poner en evidencia los peligros de la AC. Este periodo concluye
con la ejecucion de la elefante Topsy, que pone de manifiesto la crueldad de su adversario al filmarlo y transmitirlo en
Europa. Posterior a esto, se construye la primera central hidroeléctrica en las Cataratas del Niagara, para suministrar
energia a la ciudad de New York, lo que finalmente logra que la AC se volviera la mayormente utilizada actualmente
Gracias a su trabajo contante y a sus inventos, fue galardonado con varios premios y reconocimientos, entre éstos en
1937 se le otorga el famoso Premio Nobel de Fisica. En 1960, posterior a su muerte, la Conferencia General de Pesos
y Medidas (CGPM, por sus siglas en francés) nombra en su honor a la unidad de medida del campo magnético B del
Sistema Internacional de Unidades (SI) como Tesla (7). El Tesla es la unidad estdndar de la densidad de flujo mag-
nético. Nikola Tesla sabia que el desarrollo del hombre y de la sociedad dependia del proceso continuo de invencidn.
Actualmente, todavia es relevante el nombre de Tesla y se siguen estudiando detalladamente sus inventos y visiones. Se
teme que algunos de ellos atin permanezcan en manos del gobierno estadounidense incautados posterior a su muerte. El
aeropuerto de Belgrado lleva su nombre, al igual que el vehiculo eléctrico Tesla reconocido en el mundo.

Hoy dia las bases del pensamiento ingenieril de electricidad y electrénica es el electromagnetismo, es el hombro
de gigante que cientificos famosos, como Nikola Tesla, cimentaron para lograr ver mas lejos y seguir desarrollando la
tecnologia eléctrica, con la que hoy dia podemos decir que depende el desarrollo de la sociedad y las naciones y los
modos de sobrevivencias del ser humano.
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