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Editorial

La Ingeniería al servicio de un nuevo país

Cuando hablamos de La Ingeniería necesariamente nos referimos al horizonte epistemológico que da cuenta 
de ingenio y creación, de tecnología e innovación, y desde allí, la posibilidad de cosas nuevas. Precisamente 
en este horizonte, cualquier profesional de la ingeniería ha de estar en permanente actualización, creatividad, 
con una mente inconforme y en búsqueda permanente por encontrar soluciones efectivas y eficientes a tantas 
limitaciones de la humanidad.

Contrario a lo que muchos pueden pensar, las aplicaciones de la Ingeniería cumplen una función profunda-
mente social cuando ellas se enfocan a mejorar las condiciones de vida de las personas, las comunidades o la 
sociedad. Sin caer en discusiones, muchas de ellas estériles, sobre el concepto de desarrollo, muchas acciones 
provenientes de la ingeniería, en ámbitos muy diversos, han permitido que las sociedades resuelvan un sinnú-
mero de obstáculos para la dignificación de la persona y su entorno. 

Una mirada sobre los diversos desarrollos de la ingeniería ha permitido hacer un puente necesario entre la 
teoría de las ciencias denominadas puras, las necesidades humanas y las aplicaciones concretas en diversos 
campos humanos. Un puente, un software, un material médico, un proceso optimizado de transporte, una 
app en un celular, un viaje intergaláctico, un robot, una vacuna, son ejemplos absolutamente claros de la enor-
me contribución de los ingenieros en nuestra sociedad.

Un reto indudable es el acceso de todos a los desarrollos de la ciencia y en particular a las aplicaciones y la 
creatividad de la ingeniería. La educación es una de las columnas vertebrales para este acceso, pero tam-
bién existen columnas vertebrales vinculadas apolíticas sobre ciencia y tecnología, traspaso o intercambio 
de tecnología, acceso a know how de otras latitudes y visualización clara del horizonte y las necesidades de 
aplicación de la ciencia. Como en otras latitudes, por ejemplo, los países asiáticos, nuestros países necesitan 
urgentemente hacer opciones de país, con visiones claras y opciones concretas para encarrilar los esfuerzos 
educativos y empresariales.

La Escuela de Tecnologías e Ingenierías de Unimonserrate presenta nuestra revista especializada para visua-
lizar la conexión entre la academia y la realidad social que debemos impactar. Este esfuerzo de producción 
sea para todos una vitrina especial para dejar la memoria de las transformaciones que proponemos desde la 
Ingeniería y sus desarrollos en bien de muchos.

Carlos Iván Martínez Urrea Pbro.
Decano Escuela de Ingenierías y Tecnologías 

Fundación Universitaria Monserrate-Unimonserrate
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Resumen

En este artículo, discutimos varios aspectos de la tran-
sición de fase cuántica, con especial énfasis en la tran-
sición metal-aislante. Comenzamos con una revisión 
de trabajos claves experimentales y teóricos realizado 
por científicos que hicieron contribuciones histórica-
mente importantes al campo. Posteriormente discuti-
mos cómo la adición de dopaje a un sistema reduce la 
temperatura crítica de la transición de fase. Aunque 
muchos aspectos de la transición de fase cuántica si-
guen siendo un problema abierto, se han hecho pro-
gresos considerables para revelar la física subyacente, 
tanto teórica como experimentalmente.       

Palabras clave: Transición de fase cuántica; transición 
metal aislante; DMFT; StatDMFT; localización de An-
derson.

Abstract

In this article, we discuss several aspects of the quantum 
phase transition, with special emphasis on the metal-
insulator transition. We start with a review of key ex-
perimental and theoretical works and then discuss how 
doping a system reduces the critical temperature of the 
overall phase transition. Although many aspects of the 
quantum phase transition still remain an open problem, 
considerable progress has been made in revealing the 
underlying physics, both theoretically and experimenta-
lly.

Keywords: quantum phase transition; metal insulator 
transition; DMFT; StatDMFT; Anderson localization.
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Introduction and discussion

The flow of electrons in a metal was first suc-
cessfully described in a model by Paul Drude in 
1900 [1]. This semi-classical theory assumes that 
electrons move freely through crystal without 
feeling the effects of other electrons, but can 
be scattered by crystalline ions, where the ave-
rage time interval between scattering events is 
known as the relaxation time. This simple model 
enables description of a constant current due to 
an applied electric field [1]. The Drude theory was 
modified by Arnold Sommerfeld in 1927. His free 
electron model includes quantum effects, such as 
the Fermi-Dirac distribution and Pauli exclusion 
principle. The theoretical basis for understanding 
why this model describes the behavior of various 
materials was established by Lev Landau with his 
Fermi liquid theory [2]. This theory maps elemen-
tary excitations of interacting electronic systems 
onto excitations of non-interacting systems, des-
cribing weak residual interactions with a small set 
of phenomenological parameters. The primary 
result of Fermi liquid theory is that low energy ex-
citations, known as quasiparticles, behave almost 
like non-interacting electrons. The relaxation time 
of a quasiparticle state diverges as its energy ap-
proaches the Fermi energy, E�, and as T → 0. 

In highly correlated electronic systems, the effects 
of interactions between electrons cannot be ne-
glected. Such effects lead to interesting pheno-
mena, including the metal-insulator phase transi-
tion, which have attracted considerable attention 
during the last several years. Phase transitions are 
fascinating phenomena observed in a wide varie-
ty of chemical, physical, and biological systems. 
They encompass a range of phenomena that in-

clude: (i) transitions between solid, liquid, and ga-
seous phases of matter; (ii) transitions between 
paramagnetism and several magnetically ordered 
phases (ferromagnetic, antiferromagnetic, and fe-
rrimagnetic); (iii) the superconducting transition; 
(iv) the superfluid transition; and many others. 
One characteristic of a phase transition is a sin-
gular change in various physical properties of the 
system. Phase transition is accompanied by the 
appearance of some sort of spontaneous orde-
ring or symmetry breaking. Examples of orders 
that emerge are the crystalline order of solids, the 
breaking of rotational symmetry and time reversal 
symmetry in magnetic systems, and the “off-dia-
gonal long-range order” present in superconduc-
tors and superfluids.

Phase transitions can occur even at zero tempe-
rature, with variation of some state parameters, 
such as pressure, chemical pressure, magnetic 
field, or electric field. A phase transition at T=0 is 
called a quantum phase transition. It is characteri-
zed by singular change in the fundamental state of 
the system. It is important to note that although 
zero temperature is impossible to achieve, the 
effects of a quantum phase transition at T=0 can 
still be felt at finite temperatures [3]. It is thus im-
portant to study quantum phase transitions, due 
to their impact on real systems and many poten-
tial applications.

Understanding systems’ behavior close to phase 
transition, induced by electron-electron interac-
tion, remains at the epicenter of scientific and 
technological research. One ingredient is the dis-
tinction between metallic and insulating behavior, 
which is only well defined at zero temperature. 
As T→0, resistivity of an insulator diverges, while 
that of a metal converges. At temperatures fur-
ther away from zero, resistivity is bounded in both 
cases. As a result, one can consider the metal-in-
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sulator transition as, essentially, a quantum pha-
se transition. However, several systems exhibit an 
abrupt jump in conductivity by several orders of 
magnitude at finite temperatures. It is therefore 
natural to extend the metal-insulator transition 
concept to finite temperatures. The theoretical 
description of this extension started with Mott's 
work [4], and grew further with Hubbard's contri-
bution [5], and the description of Brinkman and 
Rice [6]. Dynamical Mean Field Theory (DMFT) 
unified the views of Hubbard and Brinkman and 
Rice and has become the most widely accepted 
scheme for theoretical description of the Mott 
transition.

The aforementioned theoretical tools allow us to 
explain the behavior of compounds such as tran-
sition metal oxides. One of the first compounds 
where Mott transition was ever observed is V2O3  
doped with chromium or titanium [7]. The transi-
tion had been induced by varying pressure, che-
mical potential, and/or temperature. Since then, 
the metal-insulator transition has been observed 
in other physical systems, including: (i) doped se-
miconductors (such as Si doped with P or B [8, 9]); 
(ii) two-dimensional electron systems in MOSFETs 
(“metal-oxide-semiconductor field-effect tran-
sistors” [10]) or semiconductor heterostructures 
(GaAs / AlGaAs) [11, 12]; (iii) systems containing 
transition metals (V2O3[13], VO2 [14], NiSSe [15], 
Nb [16]); and (iv) organic conductors (for exam-
ple, κ-(BETD TTF)2 Cu[N(CN)2]Cl [17]). The tran-
sition can now be induced by varying pressure, 
chemical potential, concentration of dopants, or 
temperature. Many of these systems are not pure, 
exhibiting intrinsic or extrinsic disorder.

There are several known mechanisms capable 
of transforming a metal into an insulator. In the 

absence of electron-electron interactions, a suffi-
ciently high level of disorder leads to localization 
of the particle’s wave function, the so-called An-
derson localization [18]. Much is known about 
this mechanism, in particular, a successful scaling 
theory [19] showed that all states of a particle are 
localized in the presence of any level of disorder in 
systems of reduced dimension, d ≤ 2.  

When d > 2, it is necessary to add a minimum 
amount of disorder to transform the metal into an 
insulator. This transition is known as the Anderson 
metal-insulator transition.

Mott proposed that, even in the absence of di-
sorder, electron-electron interactions can, under 
certain circumstances, induce a metal-insulator 
transition [20]. Although Mott's original mecha-
nism was essentially based on the long-range 
character of the Coulomb interactions, a model 
with interactions of short range was proposed by 
Hubbard [21, 22, 23]. In this context, a metal-in-
sulator transition may occur for sufficiently strong 
electronic interactions when there is one valence 
electron per site of the crystalline network. Tran-
sitions induced by electron-electron interactions 
are known as Mott or Mott-Hubbard transitions. 
Understanding the interplay between disorders 
and interactions [24, 25, 26, 27], despite the pro-
gress achieved, remains an essentially open pro-
blem [3]. 

Several approaches have been introduced to 
theoretically describe the Mott transition with 
Hubbard’s series of contributions [21, 22, 23] 
being one of the first. Starting with the so-called 
atomic limit, where electron-electron interaction 
energy is much greater than the kinetic energy 
of each electron, and the system behaves as an 
insulator, Hubbard gradually reduces the value 
of that interaction. The characteristic gap of the 
Mott insulator, which separates two excitation 



11

Quantum phase transitions of strongly correlated metals

bands, known as Hubbard bands, closes at a criti-
cal value U=U�Hubb and the system becomes meta-
llic. Brinkman and Rice follow an alternative path 
[28]. Using the variational wave function propo-
sed by Gutzwiller [29, 30, 31], they analyze how 
correlated metallic behavior collapses by increa-
sed electronic interactions. In this case, at a cer-
tain critical value of the U=UcBR interaction, the 
quasiparticles of the strongly correlated Fermi 
liquid disappear and the system becomes insu-
lator. While Hubbard's approach cannot effecti-
vely describe the quasiparticles of the correlated 
metal, the Brinkman-Rice approach does not pre-
dict the presence of Hubbard bands. Still, both 
features are observed experimentally, for exam-
ple in optical conductivity measurements, which 
highlights the insufficiency of these two approa-
ches.

Results and Conclusions

Dynamical Mean Field Theory (DMFT) [32, 33] 
allowed a more concise description of the Mott 
transition by unifying the view of Hubbard with 
that of Brinkman and Rice. DMFT can incorpora-
te, for intermediate values of the interaction U, 
both the low-energy Fermi liquid particles and 
the Hubbard bands at high energies. In this con-
text, the Mott transition is a first order transition, 
characterized by the disappearance of quasi-par-
ticles, with only the finite energy excitations of the 
Hubbard bands present. The transition is charac-
terized by a region of coexistence between the 
metal and the insulator, as in the case of super-
cooling and superheating of the liquid-gas transi-
tion. The first order transition line in the diagram 
of temperature phase versus U interaction (Fig. 1) 
ends at a second-order critical point (Tc, Uc). Be-
low Tc, resistivity drops abruptly as a function of U. 
This drop smoothens with increasing temperature 

and finally disappears at the critical point [3]. 

Fig 1: T × U phase diagram for the system with 
and without disorder

DMFT enables the study of strongly correlated 
electron systems and, with respect to the Mott 
metal-insulator transition, allows a satisfactory 
description in simplified models such as the 
Hubbard model. Its generalization, the Statistical 
Dynamic Mean Field Theory (StatDMFT), descri-
bes disordered systems even more adequately by 
assuming that various lattice sites have different 
energies described by a probability distribution, 
usually uniform or Gaussian [3].

Experimental measurements made on NiS2-xSex 

and organic compounds demonstrate that the 
presence of disorder causes the temperature of 
the critical point to decrease. Experiments con-
ducted on NiS2, for example, show that the critical 
point at which the Mott transition occurs is 150 
K, under external pressure of 3 GPa. On the other 
hand, when Se is substituted for S, yielding 
NiS2-xSex, the critical point is reduced to 100 K [34, 
35]. 
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Although many characteristics of the phase transi-
tions still remain as an open problem, considerable 
progress has been made to reveal the underlying 
physics, both theoretically and experimentally. 
Even greater progress will likely be enabled by 
advances in the latest, most sophisticated tools, 
such as machine learning and deep learning [36]. 
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Resumen

En este trabajo se expresan las ideas que se generaron a 
partir de la elección del tema de mecánica cuántica (MC) y 
la reflexión sobre la necesidad de incluirla en los planes de 
estudio. Mediante el análisis de información, se planteó un 
fundamento teórico que resulto adecuado en términos epis-
temológicos con el fin de indagar de forma critica la inclusión 
de tópicos de mecánica cuántica en los diseños curriculares. 
Los resultados obtenidos se presentan desde los aspectos ge-
nerales de la MC, hasta el aprendizaje y su enseñanza toman-
do como referente lo que se realiza en torno a este tema de 
investigación a nivel local e internacional. Donde se resalta 
la importancia de implementar en Colombia propuestas de 
investigación en enseñanza de las ciencias y la ingeniería que 
incluyan la aplicación de tópicos de física moderna.  

Palabras clave: Diseño curricular; Enseñanza de la física; Me-
cánica cuántica; Física moderna. 
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Abstract

In this paper we express the ideas that were generated from the choice 
of the topic of quantum mechanics (CM) and the reflection on the need 
to include it in the curricula. Through the analysis of information, a theo-
retical foundation was proposed that was adequate in epistemological 
terms in order to critically investigate the inclusion of quantum mecha-
nics topics in the curricular designs. The results obtained are presented 
from the general aspects of CM, to learning and teaching, taking as a re-
ference what is done around this research topic at a local and internatio-
nal level. The importance of implementing research proposals in science 
and engineering education in Colombia that include the application of 
modern physics topics is highlighted.  

Keywords: Curriculum Design; Physics Teaching; Quantum Mechanics; 
Modern Physics.
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Introducción

En este manuscrito de reflexión, se realiza un aná-
lisis de las visiones epistemológicas relacionadas 
con la mecánica cuántica MC. Del mismo modo, 
se hace una síntesis sobre los aspectos generales 
de la MC con el fin de indagar sobre algunas in-
terpretaciones. Así mismo, se discute el proble-
ma de la medición en MC, la paradoja del gato 
de Schrödinger y se describe la paradoja EPR que 
sirvió como pauta para producir diversas inter-
pretaciones de la teoría cuántica. Se presenta, el 
análisis de hechos experimentales desde la visión 
de Feynman de la experiencia de la doble rendija. 
También, se discute sobre las revoluciones cientí-
ficas y el aprendizaje de las ciencias. Partiendo de 
este análisis, se plantean las siguientes preguntas 
de conocimiento: ¿Cuáles son los fundamentos 
teóricos generales de la MC?, ¿Qué implica la en-
señanza y el aprendizaje de la mecánica cuántica? 
¿Porque enseñar nociones de física cuántica en la 
escuela? ¿Se debe incluir la mecánica cuántica en 
el diseño curricular y los planes de estudio en Co-
lombia?

En una aproximación a la revisión de la literatu-
ra para acotar el tema de la enseñanza de la MC 
se tomó como referencia a Fanaro (2009), Greca 
y Moreira (2001), Ostermann y Moreira (2000) y 
Paulo (2006). En la búsqueda de la información se 
tuvieron en cuenta aspectos referentes a la ense-
ñanza desde una visión histórica y epistemológi-
ca de la física cuántica; que se pueden encontrar 
en Gil y Solbes (1993) y Castañeda (2005). Sobre 
las ideas de los investigadores entorno a los con-
tenidos curriculares de la mecánica cuántica se 
encontró en Vicario & Venier (2010) un referen-
te sobre el debate de la enseñanza de la física en 
América latina donde se expone la realidad de 
la enseñanza de la mecánica cuántica en países 

como Brasil, Argentina y Colombia, planteando un 
debate sobre la inclusión de nociones cuánticas 
en los planes de estudio Por último, se revisaron 
las propuestas didácticas sobre la enseñanza de 
nociones cuánticas en cursos de educación media 
y universitarios  haciendo referencia a los trabajos 
desarrollados por Paulo y Moreira (2004) y otras 
visiones donde se utiliza el enfoque de caminos 
múltiples de Feynman como el trabajo realizado 
por Ogborn (2003) del Instituto de  Educación de 
la  Universidad de Londres donde plantean un cu-
rrículo de física basado en nociones de física mo-
derna desde la perspectiva cuántica de Feynman.

Materiales y métodos 

Este manuscrito es de carácter reflexivo docu-
mental, para formalizar una aproximación teórica 
sobre la mecánica cuántica y abordar las pregun-
tas de conocimiento planteadas con el fin de abor-
dar de forma critica la necesidad de incluirla en 
los diseños curriculares, se realizaron las heurísti-
cas de estudios tomados de bases de datos como 
EBSCO, Dialnet, Latindex, Redalyc, y scielo entre 
otras. Para obtener dichos trabajos se realizaron 
búsquedas de acuerdo a la temática planteada y 
aspectos como relevancia, índices de citación y 
palabras clave entre otros. 

Resultados y discusión 

Para la reflexión sobre la enseñanza de la mecá-
nica cuántica, se planteó un fundamento teórico 
que hace referencia a aspectos generales de la 
MC, el problema de la medición en MC, la parado-
ja EPR, los hechos experimentales, ¿Qué involucra 
la enseñanza y el aprendizaje de la MC y la Ense-
ñanza de la MC en Colombia que se presentan a 
continuación:
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Aspectos generales de la MC

La mecánica cuántica estudia el comportamiento 
de la materia y ha contribuido no solo al desarro-
llo del pensamiento científico, sino también a la 
forma de ver el mundo y de relacionarnos con 
éste. Su aplicación ha contribuido al desarrollo 
de instrumentos tecnológicos que facilitan la co-
municación como satélites, teléfonos celulares, 
computadores cuánticos y dispositivos electróni-
cos, entre otros. La MC ha estado acompañada de 
análisis filosóficos y epistemológicos que marca-
ron precedentes esenciales en la comprensión de 
la naturaleza. 

Debido al surgimiento de la relatividad y la MC 
la física se fraccionó en dos partes la macroscó-
pica y la microscópica, admitiendo la teoría de la 
relatividad y la cuántica como la física moderna. 
La relatividad hizo replantear el aspecto episte-
mológico subjetivo de la física. Sin embargo, con 
el transcurso del tiempo la subjetividad continuó 
influyendo en el estudio de fenómenos naturales 
lo que implica que no se podía abandonar. Esto 
tiene que ver con que la probabilidad es subjeti-
va y está relacionada con el conocimiento que se 
tiene de las cosas, siendo esta categorizada como 
trascendental para las leyes físicas por la MC. La 
probabilidad, se puede considerar como un con-
cepto peculiar ya que, para obtener un resultado 
detallado y verdadero, primero se crea un cono-
cimiento impreciso de lo que es probable. Lo que 
parece ir en contra de la seguridad en donde el 
conocimiento es lo establecido y los hechos son 
los actos. Además, de manera habitual la proba-
bilidad es considerada como lo opuesto a los he-
chos, en cuanto a que si algo es probable no debe 
tomarse como un hecho real.

La teoría cuántica plantea que los hechos que han 
sido observados son probabilidades, entonces el 

resultado de una observación definido como un 
hecho tiene valor científico pues da la posibilidad 
de que otro hecho ocurra. En comparación con 
la física clásica, la teoría cuántica enuncia que 
los resultados de las mediciones experimentales 
pueden establecer un conocimiento inexacto de 
lo observado y las probabilidades son en realidad 
lo objetivo. El indeterminismo de la física cuántica 
indica que los valores de las cantidades que pue-
den predecirse son incertidumbres, son valores 
que se pueden conocer con el pasar del tiempo. 
El principio de Heisenberg plantea que la posición 
de un electrón en un instante de tiempo sólo pue-
de ser conocida con incertidumbres dependien-
tes entre sí y la posición del electrón un segundo 
después de la observación tiene incertidumbre. 
De esta forma, no es posible conocer simultánea-
mente la posición y la velocidad. El problema de 
la incertidumbre en el conocimiento señalado por 
Heisenberg establece la relación entre teoría y 
realidad, afirma que en el proceso del desarrollo 
de conceptos científicos se presentan idealizacio-
nes expresadas de forma axiomática que se pro-
ducen de las experiencias, generando que se aco-
plen a esquemas matemáticos; esta idealización 
suscita la pérdida del contacto con la realidad, tal 
que:  “los conceptos siguen ajustándose no muy 
bien a aquella realidad parcial que ha construido 
el objeto de investigación” (Heisenberg, 1963, 
p.131).

La MC afirma que lo que realmente se observa 
son probabilidades. Por lo tanto, se puede plan-
tear que la síntesis del conocimiento teórico de la 
física moderna se relaciona con la observación de 
forma irreversible y esta relación resulta análoga 
al concepto de probabilidad. Esto permite que los 
conocimientos derivados de hechos experimen-
tales se interpongan en el determinismo, lo cual 
genera el indeterminismo de la física moderna en 
términos de su contenido experimental. Se puede 
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decir que el resultado de un proceso experimental 
en física es una afirmación, pero con la aceptación 
de la probabilidad la afirmación se limita a su gra-
do.

Por otra parte, la MC cuestiona la validez del con-
cepto de causalidad que establece la regla de 
la causa y el efecto. El concepto de causa se ha 
transformando en el tiempo ya que la percepción 
del hombre por los fenómenos de la naturaleza 
ha cambiado. Inicialmente, la causa hacía referen-
cia a algo que antecedía una acción para explicar 
qué la provocó. Heisenberg (1985), mencionó que 
cuando algo sucede se supone que algo ocurrió 
previamente. El significado del concepto de causa-
lidad se fue transformando hasta ser interpretado 
como una serie de eventos naturales determina-
dos de tal forma que lo que sucede es suficiente 
para predecir el futuro. La física newtoniana está 
estructurada bajo este significado y si se conoce 
el estado inicial de un sistema en determinado 
tiempo, se puede determinar su futuro compor-
tamiento. Partiendo de la causalidad, Laplace insi-
nuó que, si en un instante se conoce la posición y 
el movimiento de átomos, sería viable calcular el 
destino del universo. Cuando se da una interpre-
tación como la anterior a la causalidad se caería 
en determinismo causal. La física permaneció in-
clinada al determinismo hasta las investigaciones 
de Planck sobre la teoría de la radiación, donde se 
demostró que un átomo radiante no lanzaba su 
energía de forma continua sino discontinua. El su-
ministro discontinuo de energía llevo a formular la 
hipótesis respecto a la emisión de radiación como 
un fenómeno estadístico en concordancia con la 
teoría atómica que posteriormente se reformuló 
haciendo uso de la estadística, dejando atrás el 
determinismo. 

Por un lado, en física cuántica se tiene la incer-
tidumbre planteada por Heisenberg y por otro 

lado la segunda formulación presentada por Bohr 
donde se presentó la discrepancia con la postu-
ra de Heisenberg por la no inclusión del dualismo 
entre ondas y partículas. Luego se estableció que 
ambas posturas eran equivalentes y que la incer-
tidumbre es un caso particular de una dualidad 
conocida como la complementariedad entendida 
como: “diferentes imágenes intuitivas destinadas 
a describir los sistemas atómicos pueden ser to-
das perfectamente adecuadas a determinados 
experimentos, a pesar de que se excluyan mutua-
mente” (Heisenberg, 1985, p.35).

Un átomo es representado como un sistema que 
tiene un núcleo atómico en el centro y electrones 
que giran en torno a el núcleo, en concordancia 
con el modelo de Bohr. Sin embargo, en otros 
experimentos se representa el núcleo atómico 
envuelto por un sistema de ondas estacionarias 
de frecuencia que determinan la radiación del 
átomo. Cada representación del átomo es verí-
dica si se usa en el análisis adecuado, pero son 
incongruentes unas con otras. Los experimentos 
que evidencian la naturaleza ondulatoria y cor-
puscular de la materia exigen la formulación de 
regularidades estadísticas. En los fenómenos ma-
croscópicos, la estadística de la física cuántica no 
cumple un papel trascendental porque al aplicar 
las leyes a estos fenómenos se obtienen altas pro-
babilidades, estableciendo comportamientos que 
son determinados.

El problema de la medición en MC

El conocimiento científico depende de la expe-
rimentación y los resultados preliminares son 
corregidos por otros con nuevas condiciones. El 
método experimental derivado del positivismo, 
exige que la física tenga un proceso definido de 
observación estableciendo el problema de la me-
dida. 
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En física clásica la medición no es un problema, 
pero en física cuántica sí. En la clásica el sistema 
actúa en el instrumento de medición modificán-
dolo y obteniendo un valor de medida, pero el 
observador puede ignorar el aparato de medida 
realizando una inferencia sobre el valor del obser-
vable. Si esto sucede, se supone despreciable la 
acción del aparato sobre el sistema. Por el contra-
rio, en la física cuántica es importante incluir un 
tipo de acción que va del instrumento de medi-
da al sistema medido. En la teoría cuántica, los 
instrumentos de medición que se utilizan no son 
adecuados para observar un átomo sin pertur-
barlo. En MC se considera el proceso de medición 
como un problema, porque en este proceso no se 
le asocian valores puntuales a los observables. El 
cambio de un estado inicial del sistema antes de 
la medición al estado final donde al observable se 
le asocia un valor, crea un colapso de estado. Se 
genera el interrogante si es posible que el obser-
vador genere este colapso, para responder esto 
se han planteado paradojas entre estas el gato de 
Schrödinger.

La paradoja del gato de Schrödinger consiste en 
que, dentro de una caja cerrada donde no se pue-
de observar, se ubica un gato vivo y un núcleo ra-
diactivo. Al emitir la correspondiente radiación se 
activa un dispositivo que liberará un gas venenoso 
y producirá la muerte del gato. Si se desea saber 
el estado del gato en un futuro instante se debe 
plantear un estado combinado gato vivo y gato 
muerto. Esta paradoja expresa que en MC al ob-
servar un sistema todos los estados son posibles 
y que al hacer una medición el sistema cae en co-
lapso. En esta paradoja se observaría el gato vivo 
o muerto, pero únicamente en el instante que se 
abre la caja para realizar la observación. Esta ca-
racterística de la MC genera el rompimiento de la 
objetividad y el determinismo. 

La paradoja EPR

Einstein, Podolsky y Rosen (EPR) plantearon una 
paradoja que generó un debate cuántico ya que 
este sirvió como pauta para producir interpreta-
ciones de la teoría cuántica. Einstein planteó un 
estado corpuscular para las ondas electromag-
néticas, luego de Broglie esbozó el estado ondu-
latorio de los corpúsculos; después se planteó la 
ecuación de Schrödinger obteniendo soluciones 
que conciernen a ondas, las cuales Born inter-
pretó de forma probabilística. Posteriormente, 
Heisenberg propuso el principio de incertidumbre 
generando el indeterminismo en MC. 

Einstein indagó sobre la relación tiempo y ener-
gía del principio de incertidumbre. Con un expe-
rimento mental, intentaba probar que la MC era 
incompleta. El experimento que planteó consistía 
en un sistema cuántico representado por una caja 
llena de fotones, en este sistema cuántico se deja 
escapar un fotón por medio de un obturador en 
un tiempo corto, que cuenta con un reloj de preci-
sión ubicado en la caja. El principio de incertidum-
bre no permite decretar la energía del fotón con 
precisión. Pero Einstein en contravía a este princi-
pio planteo que la energía, en este caso se podría 
determinar pesando la caja justo antes y después 
de que el fotón escapara. Partiendo de la diferen-
cia en la masa de la caja se podría dar la energía 
del fotón. De esta manera, logró poner en duda 
el principio de incertidumbre que es considerado 
como fundamental en MC.

Por otra parte; Bohr utilizó la teoría de la relati-
vidad para refutar la idea de Einstein. La relativi-
dad plantea que un intervalo de tiempo medido 
por un reloj se desplaza influido por un campo 
gravitacional que se evidencia en el corrimiento 
al rojo. Bohr planteó que el reloj es desplazado al 
moverse la caja de fotones cumpliendo con la re-
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lación que el producto de la energía y el intervalo 
de tiempo es mayor igual a la constante de Planck 
poniendo a salvo la MC. En 1935 sale a la luz la 
paradoja EPR que partía de una postura filosófica 
realista y suponía que el formalismo de la teoría 
cuántica era completo y el sistema separable. La 
EPR demostró que la MC no es completa y se plan-
teó que si la lógica clásica es válida el formalismo 
de la MC aceptaba el realismo y con ello la sepa-
ración de los sistemas. Idea que la MC no contem-
plaba, dando paso a diferentes interpretaciones 
de la teoría de los cuantos.

Hechos experimentales

Feynman manifestó que la MC podía evidenciar-
se con el experimento de la doble rendija, Young 
(1802) propuso este experimento obteniendo 
como resultado el comportamiento ondulatorio 
de la luz. Según Martin (2014), en este diseño ex-
perimental Young hizo incidir un haz de luz sobre 
un diafragma circular y colocó dos agujeros en 
una cartulina, luego cambio los agujeros por ren-
dijas mejorando la calidad de la señal luminosa, 
Young describió su experiencia sin expresar nin-
gún desarrollo matemático ni la fuente que utili-
zó, lo que historiadores de la ciencia como Worral 
(1976), interpretan como un experimento mental. 

Posteriormente, en 1905 se halla que la luz tam-
bién se comporta como corpúsculos o fotones 
confirmando el carácter dual de la luz onda-
partícula. De esta manera, si se desea estudiar 
el comportamiento corpuscular de la luz con el 
experimento de la doble rendija se disminuye la 
intensidad de la luz, si se realiza la experiencia ta-
pando la rendija derecha lo que se observa es una 
línea iluminada, si luego se tapa la otra rendija 
los fotones pasan por la rendija derecha que está 
abierta y lo que se observa es que se forma una 
línea semejante a la anterior, pero corrida hacia 

la derecha porque los fotones pasan a través de 
la rendija derecha. Si ahora se dejan abiertas las 
dos rendijas los puntos que se ven iluminados en 
el caso de una de las rendijas se verán oscuros y 
viceversa.

Las explicaciones basadas en la física clásica no 
permiten la comprensión de este fenómeno que 
se da como resultado del comportamiento on-
dulatorio de las partículas y genera el fenómeno 
de interferencia. Lo que se esperaría obtener en 
un experimento con partículas es que al hacer el 
experimento con las dos rendijas se observe en 
la pantalla la suma de las partículas que pasan a 
través de la rendija derecha más las que pasan por 
la izquierda. Sin embargo, el resultado que se ob-
tiene es distinto, lo que acontece es que el fotón 
pasa por las dos rendijas al mismo tiempo.
Feynman (1965), interpreta el efecto de interfe-
rencia que se origina afirmando que el electrón 
o el fotón hacen lo que quiere. Este experimento 
arroja un resultado sorprendente ya que si se quie-
re saber por dónde pasa cada fotón y se instalan 
detectores en cada rendija desaparece del patrón 
de difracción observándose el comportamiento 
corpuscular de la luz. En el caso de no observarlo, 
su comportamiento es de carácter ondulatorio. Es 
decir que la observación cambia la realidad.

¿Qué involucra la enseñanza y el aprendizaje 
de la MC?

La mecánica cuántica ha sido fundamental en el 
desarrollo de la humanidad ya que ha influido en 
campos de la actividad cognitiva como la filosofía 
y epistemología. La MC es la base para entender 
la estructura de la materia de orden microscópico 
y ha forzado el cambio de la interpretación clásica 
de fenómenos. La llegada de la MC planteó una 
transformación sobre la medida de magnitudes fí-
sicas de sistemas cuánticos; hecho que se formali-
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za con el principio de incertidumbre dejando atrás 
el determinismo de la física clásica y adoptando la 
probabilidad que suceda un evento.

En la actualidad la tecnología se desarrolla con 
base en la MC por ejemplo la computación cuánti-
ca, criptografía, seguridad informática, supercon-
ductividad y la nanotecnología. La aplicación de la 
MC es evidente en la electrónica de los aparatos 
que se utilizan habitualmente; siendo ésta funda-
mental en la comprensión del presente y del fu-
turo de la sociedad. Es por esto que la cuántica se 
debe incluir en los diseños curriculares para que 
los estudiantes se apropien de un conocimien-
to científico, cultural y cotidiano que les permita 
comprender el mundo en el que viven, analicen el 
futuro y los cambios tecnológicos.

Un primer paso a seguir en la enseñanza de la 
MC es que se aborde a partir de fenómenos sim-
ples con el fin de conceptualizar. Así mismo, los 
estudiantes deben ir más allá de las experiencias 
sensoriales y acudir a modelos que contienen 
propiedades abstractas. Chinn y Brewer (1993), 
plantean que el estudio del cambio conceptual 
en el mundo científico es una herramienta para 
entender la construcción de conocimiento en la 
clase de ciencias. Una de las formas de lograr el 
cambio conceptual para indagar sobre el mundo 
microscópico es remitirse a la historia y filosofía 
de la MC. Basándose en la historia y epistemología 
de las ciencias se ha relacionado la manera en que 
los científicos se enfrentan al conocimiento desde 
la investigación y en como los estudiantes asimilan 
el conocimiento científico sobre los fenómenos de 
la naturaleza que se contrapone a sus creencias. 
Trabajos como los de Gil y Solbes (1993), mostra-
ron la implementación en el aula en España des-
de esta visión, concluyendo que los estudiantes 
lograron diferenciar la concepción cuántica de la 
clásica. Castañeda (2005), propone reflexiones 

históricas y epistemológicas para tener en cuenta 
en la enseñanza y el aprendizaje de la física cuán-
tica pero no realiza la aplicación.
La epistemología es una herramienta que permite 
el entendimiento e interpretación de las teorías 
científicas y el análisis filosófico. Si el contexto de 
aprendizaje no promueve un desarrollo concep-
tual estableciendo significados se originará un 
fracaso en la construcción de nuevos modelos 
mentales esenciales en el razonamiento y la com-
prensión de las ideas científicas en MC. Sin em-
bargo, una indagación epistemológica facilitará 
la construcción de un nuevo modelo mental que 
reconozca el mundo a escala microscópica; siendo 
esta un instrumento en la enseñanza de la física, 
en este caso en la enseñanza de la MC.
Sin embargo, el paradigma del cambio conceptual 
fue abandonado y el marco teórico de la investiga-
ción sobre la enseñanza de la MC sugiere abordar-
la desde la teoría de campos conceptuales (TCC) 
de Vergnaud (1990) y los lineamientos didácticos 
desarrollados por Otero (2008,2011) sin hacer 
énfasis en una visión estrictamente histórica del 
desarrollo de la MC y utilizando una matemática 
acorde a la formación de los estudiantes. 

Las propuestas relacionadas con el enfoque de 
Feynman nombradas en Fanaro (2009), utilizan 
la técnica de Caminos Múltiples centradas en el 
comportamiento de la luz con fotones utilizando 
herramientas computacionales, Fanaro (2009) 
utiliza el enfoque de la integral de caminos como 
herramienta en el análisis del comportamiento 
cuántico de electrones desde la aceptación  de su 
comportamiento corpuscular utilizando el expe-
rimento de la doble rendija con proyectiles muy 
pequeños hasta llegar a los electrones,  indagan-
do de esta forma sobre los principios básicos que 
plantea la mecánica cuántica  como el principio 
de superposición de estados, el de incertidumbre 
y el de correspondencia contribuyendo a la inves-
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tigación en el área de la enseñanza de la mecánica 
cuántica. 

Enseñanza de la MC en Colombia

En Jaramillo, Arroyave, Higuita, & López 
(2012), se afirma que en Colombia durante el 
proceso de enseñanza de la física en la mayo-
ría de programas de pregrado no se abordan 
teorías de la física moderna como la MC. Se 
considera aquí que el estudio del comporta-
miento cuántico transformaría la enseñanza 
de la física, que en Colombia se encuentra li-
mitada a la enseñanza de la física clásica. En 
el ámbito nacional los trabajos encontrados 
fueron elaborados por investigadores de la 
Universidad Nacional de Colombia, la Univer-
sidad Pedagógica Nacional, la Universidad de 
Antioquia y la Universidad Distrital Francisco 
José de Caldas sobre la enseñanza de la MC 
en cursos universitarios. Algunos estudios se 
centraron en reflexiones netamente históricas 
y epistemológicas, mientras otros en aspec-
tos disciplinares con desarrollos matemáticos 
complejos.

El trabajo realizado por Mendoza & Rozo 
(2011), presenta una reflexión sobre el prin-
cipio de superposición de estados partiendo 
del concepto de estado de la mecánica clásica 
y de la MC afirmando que a los estudiantes 
se les dificulta la comprensión de este prin-
cipio. También plantean el uso de analogías 
desde un contexto clásico y cuántico para la 
conceptualización y establecen el principio 
de superposición desde la teoría clásica y la 
teoría cuántica, en contraparte con el uso de 
conceptos clásicos para la interpretación de 
nociones cuánticas se afirma que:

Los resultados de las investigaciones sobre las 
ideas de los estudiantes acerca de conceptos 
cuánticos parecen sugerir que los estudiantes 
investigados no logran formar modelos men-
tales que les permitan visualizar cuánticamen-
te la fenomenología microscópica. O sea, los 
nuevos conceptos, necesarios para tal descrip-
ción, son entendidos a partir de núcleos deri-
vados de la fenomenología y la visión clásica, 
de forma que los estudiantes no consiguen 
elaborar explicaciones o predicciones en con-
cordancia con las científicamente aceptadas.
(Greca & Herscovitz, 2002. p.329).

En la revisión de la literatura respecto a la inves-
tigación sobre la enseñanza de la MC en Colom-
bia se encontraron pocos referentes. Vale la pena 
rescatar el trabajo realizado por Moreno & Guarín 
(2010), que desarrollan un estudio de la enseñan-
za de nociones básicas de MC como la dualidad de 
la materia y el principio de superposición de esta-
dos. Los autores aproximan un grupo de estudian-
tes a concepciones alternativas de los conceptos 
antes mencionados desde la teoría cuántica. En el 
trabajo se tuvo en cuenta las dificultades al pre-
sentar las nociones cuánticas y diseñaron una es-
trategia didáctica basada en el uso de analogías, 
discusiones, montajes experimentales sobre os-
cilaciones armónicas y el uso de videos sobre el 
experimento de la doble rendija.  La estrategia se 
aplicó en tres momentos. El primero sobre la idea 
de pequeño; el segundo sobre la dualidad de la 
materia y el tercero sobre el principio de superpo-
sición de estados. Los resultados les permitieron 
suponer que es posible implementar temas de 
mecánica cuántica en la escuela media colombia-
na. Sin embargo, investigadores de la enseñanza 
de la MC como Greca y Moreira (2000) y Fischler 
& Lichtfeldt (1992) recomiendan explicar los fe-
nómenos observados a partir de la interpretación 
estadística y evitar las descripciones duales en 
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contraposición a lo que se desarrolla en el segun-
do y tercer momento del trabajo.

Habitualmente los estudiantes creen que la físi-
ca está ligada a conocimientos que conciernen a 
problemas específicos que se plantean en los tex-
tos; y no al vínculo de concepciones y principios 
adaptables a fenómenos. Según Martin (2014), 
esto sucede debido a que el aprendizaje pasivo 
se ha convertido en un proceso habitual en la 
enseñanza de las ciencias; sometiendo el proce-
so de la enseñanza a aspectos teóricos y descon-
textualizados que se han convertido en acciones 
usuales, estableciendo condiciones en el proceso 
de enseñanza donde el docente y los libros son 
las autoridades. Para Sanmarti (2002), algunas 
de las razones del fracaso en la enseñanza de las 
ciencias apuntan entre otros factores a la falta 
de formación de los docentes en las disciplinas, 
al planteamiento curricular desactualizado de las 
asignaturas y al desconocimiento de estrategias 
metodológicas que les permitan desarrollar los te-
mas haciendo uso de herramientas que resulten 
atrayentes para los estudiantes. 

Partiendo de lo expuesto en eventos de divulga-
ción científica como la escuela de Física y Mate-
máticas organizada por la Universidad de Los An-
des, que ha abordado temas de Teorías cuánticas 
conformes y sus aplicaciones, Sistemas integra-
bles cuánticos y las matemáticas del enredamien-
to, entre otros y del debate sobre la inclusión de la 
enseñanza de la física moderna en Latinoamérica 
esbozado a partir de los trabajos presentados en 
la X Conferencia Interamericana sobre Educación 
en física realizada en Medellín (Colombia). Don-
de se plantearon los avances que se han logrado 
en la enseñanza de la mecánica cuántica en paí-
ses como Brasil y Argentina. Se determino incluir 
dentro del diseño curricular y el plan de estudios 
de los programas de ingeniería de la Fundación 

Universitaria Monserrate abordar en algunos es-
pacios académicos tópicos de la física moderna, 
con el fin de obtener una claridad conceptual de 
la MC con los estudiantes de la Escuela de Inge-
nierías y tecnologías. Para Arriasecq (2008), estas 
reformas introducidas por varios países en los 
currículos han impuesto una actualización de los 
mismos, introduciendo temas que se encuadran 
en la física contemporánea. 

En la actualidad no tiene sentido aferrarse a la 
creencia que la física moderna, particularmente 
la mecánica cuántica está restringida a la comu-
nidad científica, sino que es posible hacerla parte 
de la cultura de una población mediante la aplica-
ción de didácticas específicas de la enseñanza de 
la física como la estructura conceptual de referen-
cia propuesta por (Fanaro, 2009) donde la integral 
de caminos  múltiples  de Feynman (1949) se usa 
con el fin de realizar un diseño didáctico para ana-
lizar el comportamiento cuántico de electrones 
utilizando la experiencia de la doble rendija. Ha-
ciendo evidente que la teoría cuántica no es algo 
difícil ni abstracto si el componente matemático 
es adaptado y no como se acostumbra ser presen-
tada con una formulación canónica, temática que 
debe formar parte del conocimiento elemental 
que alimenta la cultura de una población.

Con el fin de abordar el problema de la enseñanza 
de la MC, se sugiere tomar como referencia los 
trabajos realizados por Fanaro, Arlego, & Otero 
(2006); Arlego (2008); Fanaro, Arlego, & Otero, 
(2006); Fanaro, Arlego, & Otero (2007); Arlego 
(2008); Mendoza Cely & Rozo Clavijo (2011); Vi-
cario & Venier (2010); Castañeda (2005); Fana-
ro (2009); Greca (2000); Ostermann & Moreira, 
(2000);Simas (1999);Greca & Moreira, (2004); 
Greca, Moreira, & Herscovitz (2001) y Paulo 
(2006). 
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Conclusiones

La baja asimilación de contenidos científicos ge-
nera el interés en promover cambios curriculares 
dirigidos a superar las dificultades respecto a la 
escasa apropiación de conceptos de la física mo-
derna. 

En la literatura sobre la enseñanza de la MC en 
Colombia se encontraron pocos referentes, en 
general la enseñanza de la física moderna en el 
país se encuentra restringida a conceptos clásicos 
y las temáticas que se refieren a la MC no se in-
cluyen en los currículos. Las investigaciones que 
se encontraron hacen referencia al estudio de 
la enseñanza de la MC en carreras de pregrado 
y posgrados como física, química y algunas inge-
nierías unas desde una visión netamente histó-
rica y filosófica y otras disciplinares con estricto 
desarrollo matemático. Es por esto que surge la 
necesidad de incluir tópicos de física moderna en 
los diseños curriculares y en los planes de estudio 
en educación secundaria y universitaria.
  
En las experiencias que se analizaron sobre la 
enseñanza de la MC en colombiana se identificó 
desde la óptica de investigadores de la enseñan-
za de la MC que tienen dificultades en términos 
del uso de analogías con la física clásica y la uti-
lización de descripciones duales. Además del uso 
de matemática complicada en contraposición a la 
utilización de una descripción estadística.
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Resumen

En la actualidad se presenta un gran problema 
por el crecimiento exponencial de los desechos, 
causado principalmente por la acumulación de 
plásticos fabricados por la industria y empleados 
por la sociedad en una amplia línea de artículos 
para cubrir las necesidades en diferentes áreas, 
los cuales en su mayoría son de un solo uso, esto 
los convierte en grandes generadores de conta-
minación ambiental por su baja degradabilidad y 
el impacto negativo que estos ocasionan en las 
fuentes hídricas.

Esta es una de las razones por las que en los úl-
timos años las industrias se han enfocado en la 
obtención de materiales que resuelvan estos pro-
blemas, y es precisamente esto lo que se aborda 
en el presente proyecto, donde se realizó la ca-
racterización de un material compuesto formado 
por una mezcla de almidón de papa y polietileno, 
bajo parámetros establecidos, el cual demostró 
tener buenas propiedades térmicas haciéndolo 
apto para la fabricación de artículos industria-
les.  Se evaluó la velocidad de degradación del 
material durante aproximadamente 6 meses en 
un ambiente con alta carga de microorganismos; 
gracias a la hidrolisis, la presencia de humedad en 
el suelo debilita los enlaces entre las moléculas 
del material, facilitando que los microorganismos 
puedan utilizarlo como alimento, generando CO2, 
agua y biomasa como productos de desecho.  
Para corroborar la biodegradabilidad del material 
se tuvieron en cuenta los métodos descritos en 
las normas ASTM D-6400 y D-5988, en un am-
biente que se asemeja a un vertedero de basuras. 

Palabras claves: biodegradabilidad; bioplásticos; 
envases; empaques; proceso inyección.
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Abstract

Currently there is a great problem due to the ex-
ponential growth of waste, caused mainly by the 
accumulation of plastics manufactured by the in-
dustry and used by society in a wide line of arti-
cles to cover the needs in different areas, which in 
their Most are single-use, this makes them great 
generators of environmental pollution due to their 
low degradability and the negative impact they 
cause on water sources, this is one of the reasons 
why in recent years industries have focused on 
in obtaining materials that solve these problems, 
and this is precisely what is addressed in this pro-
ject, where the characterization of a composite 
material formed by a mixture of potato starch and 
polyethylene was carried out, under established 
parameters, which demonstrated have good ther-
mal properties making it suitable for the manu-
facture of industrial items. The degradation rate 
of the material was evaluated for approximately 
6 months in an environment with a high load of 
microorganisms; Thanks to hydrolysis, the pre-
sence of moisture in the soil weakens the bonds 
between the molecules of the material, making it 
easier for microorganisms to use it as food, gene-
rating CO2, water and biomass as waste products. 
To corroborate the biodegradability of the mate-
rial, the methods described in ASTM D-6400 and 
D-5988 standards were taken into account, in an 
environment that resembles a garbage dump.

Keywords: Biodegradability; bioplastics; contai-
ners; packaging; injection process.
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Introducción

Los polímeros sintéticos han sido un valioso apor-
te al desarrollo industrial y tecnológico del mun-
do, convirtiéndose  en acompañantes habituales 
de nuestra vida, sin embargo hoy son considera-
dos un problema ambiental por la gran produc-
ción de artículos que se convierten en desechos, 
esto se evidencia en los informes estadísticos de  
producción  en Estados Unidos, Europa occidental 
y Japón en donde se reportan cifras  de 101, 8 mi-
llones de toneladas de la cuales 36,4 millones de 
toneladas están en rellenos sanitarios (2019).
En Colombia el uso de los materiales poliméricos 
de tipo sintético en los procesos de inyección, so-
plado, extrusión, termo formado y roto moldeo 
han incrementado su producción anual, generan-
do que sus ventas se incrementen al compararlos 
con años anteriores según estudios de Acoplás-
ticos, asociación a la que pertenecen la mayor 
parte de empresas de este sector. Esta asociación 
registra que al año se procesan 1.300.000 tonela-
das de resinas plásticas por un valor de 4000 mi-
llones de dólares al año. Así mismo, se evidencia 
que el consumo de plásticos por habitante es de 
27 kilogramos, de los cuales el 56% corresponde a 
productos para empaque, envase y pitillos, el 6% 
pertenece a artículos de dotación y línea hogar, y 
el 22% elementos de construcción. De dichos ele-
mentos, solo se recicla el 17% ocasionando graves 
problemas ambientales por la gran cantidad de 
desechos, razón por la cual las autoridades na-
cionales y locales se han visto obligadas a tomar 
disposiciones de orden jurídico, como el decreto 
ley del año 2008, que regula el uso de las bolsas.
La normatividad ambiental y la tendencia actual 
del mundo por incrementar la conciencia ambien-
tal, está obligando a las industrias a buscar mate-
riales más amigables con el medio ambiente para 
fabricar sus artículos.

En coherencia con lo anterior, las investigaciones 
de polímeros biodegradables con base de almidón 
se iniciaron hacia los años setenta, al respecto, se  
pueden relacionar los trabajos de investigación 
del Dr. Contreras Andújar de la Universidad Carlos 
III de Madrid (2006) , los doctores Ortiz & Villa-
lobos de la Universidad Tecnológica del Suroeste 
de Guanajuato, México (2013), los doctores Vie-
yra R.H Y San Martin M.E del centro de investiga-
ción de ciencia aplicada y tecnología avanzada del 
instituto politécnico nacional México (2009),en 
donde como resultado se obtuvieron materiales 
biodegradables para procesos primarios de trans-
formación como inyección y extrusión.

En este sentido, el objetivo de esta investigación 
fue la transformación y evaluación de las propie-
dades mecánicas y biodegradabilidad de un ma-
terial compuesto biodegradable, resultante de 
mezclar almidón de papa con polietileno de baja 
densidad, para los procesos industriales de inyec-
ción y extrusión.  

1. Metodología

1.1 Preparación y alistamiento de materia 
prima 

Para este trabajo de investigación, se utilizó como 
materia prima el polietileno de baja densidad 
marca: DOW referencia 9931 para el proceso de 
extrusión y para el proceso de inyección, polieti-
leno de alta densidad Marca E14412020 KANG Y 
C DOW referencia 9931, almidón de papa modifi-
cado referencia: ALMI 4 procesado por ALMICOR 
Ltda., aditivos: y agua destilada. El alistamiento de 
la materia prima se inició con la mezcla del almi-
dón industrial 70%, gliceraldehído al 5% y agua 
destilada el 25%.
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1.2 Proceso de extrusión e inyección 

En esta etapa del proyecto se utilizó de la máqui-
na de extrusión de doble husillo marca: Thermo 
Scientific referencia: 05 PTW16, con la que se 
definieron los parámetros de transformación de 
filamentos para luego pasar a la maquina peleti-
zadora, en donde se obtuvieron los pellets. Se rea-
lizaron 4 tratamientos con diferentes porcentajes 
de almidón (2016).

Posteriormente, se procede al mezclado de los 
pellets en un dosificador volumétrico para ser ali-
mentado a la maquina inyectora de mono tornillo 
marca: Wittmann Smart 60 de 60 toneladas de 
fuerza de cierre y capacidad de inyección 150 gra-
mos, se utilizó un molde de acero de inyección de 
dos cavidades estandarizado bajo la norma ASTM 
D 638 de la probeta tipo A corbatín.

1.3 Caracterización propiedades mecánicas

 Para la caracterización de las propiedades mecá-
nicas se realizó el ensayo de tensión que consiste 
en someter una probeta a una carga axial, con el 
fin de que se produzca la rotura de la probeta para 
determinar la resistencia y las propiedades mecá-
nicas del material, este proceso se desarrolló en 
la maquina universal marca BESMAK BMT-E con 
celda de cinco toneladas. 

1.4 Ensayo de biodegradabilidad

El procedimiento para analizar la degradabilidad 
del material siguió la guía estándar para evaluar la 
compostabilidad en el medio ambiente para plás-
ticos degradables, que se muestra en la norma 
ASTM D-6002. Para ello, se preparó un compost, 
el cual contenía microorganismos que son favo-
rables para la degradación satisfactoria del ma-
terial. La preparación del suelo consistía en una 

mezcla de tierra común y compost, se depositan 
las probetas protegiéndolas de la luz del sol, pos-
teriormente se monitoreó la evolución de estas 
probetas cada 15 días, para finalmente cada mes 
sacarlas y realizar ensayos pertinentes de acuerdo 
con la norma  ASTM D-5988, en la cual se rectifica 
cualitativamente si el proceso de degradación se 
está llevando a cabo de manera satisfactoria, con 
el propósito de determinar el grado degradabili-
dad del material y el tiempo necesario al igual que 
condiciones ambientales que favorecen a que la 
descomposición avance más rápido.

2 Resultados y Discusiones

2.1 Procesos de extrusión e inyección

En los procesos de  transformación con este mate-
rial compuesto biodegradable se realizaron la pro-
gramación de la variables según los tratamientos 
establecidos en el diseño experimental, como los 
valores  de temperaturas, presiones, velocidades, 
porcentajes de almidón  y se tuvieron en cuenta 
los resultados de las investigación realizados por 
Ortiz y Villalobos (2013); Rodríguez, Camargo y Vi-
llagrán (2016); Muñoz, Gómez y Rodríguez (2015) 
y Rodríguez y Camargo (2016) donde se trabajó 
con películas, filamentos e inyección de piezas 
con polietilenos y almidones de carga.	

Para el proceso de extrusión se obtuvieron fila-
mentos de 4 mm de diámetro, los cuales se lle-
varon a la maquina peletizadora para obtener pe-
llets de 4 mm de diámetro por 4 mm de longitud.
Por inyección se obtuvieron como producto pro-
betas tipo corbatín con los diferentes tipos de 
mezclas. Ver figura 1.
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2.2 Caracterización propiedades mecánicas
2.2. 1 Ensayos de tensión

Luego de llevar a cabo el proceso de inyección donde se tomaron cinco muestras diferentes de acuerdo 
con las concentraciones de almidón de papa industrial, PEBD, los resultados obtenidos en la investigación 
son:

Se pudo observar que con el PEBD al aumentar el porcentaje de almidón su elongación disminuía, ya que 
por efecto genera cambios en su estructura química, como se ilustra en la Figura 2.

Figura 1: Productos finales pellets y probetas tipo corbatín. Fuente: Autor

Figura 2:   Curva esfuerzo – deformación Fuente: Autor
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2.3 Ensayos de biodegrabilidad

 Los ensayos de biodegradabilidad se desarrollaron de acuerdo con la norma ASTM D-5988 por medio de 
la determinación del CO2 el cual es producido durante la degradación causada por los microorganismos al 
consumir el bioplástico, mostrados en la figura 3 se estableció que el biopolímero es degradable por me-
dios biológicos encontrados en el compost. Además, se evidencia que a medida que se aumenta el con-
tenido de almidón en la matriz de polietileno de baja densidad, la producción de CO2 es mayor; mientras 
que la producción de CO2 es muy baja con contenidos bajos de almidón, indicando que la biodegradación 
de un plástico totalmente sintético no es viable.

Figura 3:   Producción de CO2 Fuente: Autor

Conclusiones

La investigación da como resultados un nuevo 
material compuesto biodegradable, que se puede 
transformar por los procesos de extrusión e inyec-
ción con parámetros ideales para la producción 
en serie de productos plásticos, siendo una alter-
nativa para reemplazar los materiales sintéticos 
convencionales.

En la caracterización mecánica del material biode-
gradable por el ensayo de tensión, se observó que 
en el PEBD a mayor concentración de almidón sus 
propiedades mecánicas disminuyen. 

Por su parte, en los ensayos de biodegradabili-
dad según la norma ASTM D-558 se comprobó 
que la producción de dióxido de carbono por los 
microorganismos presentes en el compostaje y 
analizado se incrementó, demostrando que el al-
midón de papa está siendo utilizado para llevar a 
cabo sus rutas metabólicas y respiratorias. Lo que 
comprueba la degradación del biodegradable. 

De esta manera, y como resultado de los estudios 
realizados, es preciso afirmar que los materiales 
biodegradables con almidón de papa puede ser 
una alternativa para sustituir los polímeros sinté-
ticos, contribuyendo a mejorar los problemas am-

2
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bientales existentes.
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Resumen

Se presenta el libro editado por Robert Smith en 
2014, llamado “Mathematical Modelling of Zom-
bies”, el cual realiza un análisis epidemiológico 
comparando el efecto de zombis y vampiros como 
agentes propagadores de enfermedad. Con base 
en ese caso hipotético, presenta una introduc-
ción a la inferencia estadística, al modelamiento 
basado en agente, enjambres de organismos bi-
ológicos, técnicas de difusión, modelos lineales 
evolutivos, toma de decisiones por lógica difusa, 
métodos de regresión estadística, y redes socia-
les; entre otros modelos matemáticos.

Para esta reseña nos enfocaremos en el capítulo 
“The Undead: A Plague on Humanity or a Power-
ful New Tool for Epidemiological Research” escri-
to por Jane M. Heffernan y Derek J. Wilson. Este 
capítulo trata con dos situaciones diferentes: en-
fermedades epidémicas y enfermedades endémi-
cas, cuya diferencia consiste en que la primera se 
refiere a una condición ocasional, mientras que la 
otra consiste en una condición permanente con 
la que toca convivir. Se tratará con el modelo de 
propagación de enfermedades SIR, cuyas ecuacio-
nes diferenciales se resolverán con ayuda del pro-
grama libre GNU Octave.

Palabras clave: Ecuaciones diferenciales; SIR; 
análisis epidemiológico; GNU Octave.
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Abstract

The book edited by Robert Smith in 2014, called 
“Mathematical Modeling of Zombies”, is present-
ed, which performs an epidemiological analysis 
comparing the effect of zombies and vampires 
as disease spreading agents. Based on that hypo-
thetical case; presents an introduction to statisti-
cal inference, agent-based modeling, swarms of 
biological organisms, diffusion techniques, evolu-
tionary linear models, fuzzy logic decision-making, 
statistical regression methods, and social media; 
among other mathematical models.

For this review we will focus on the chapter “The 
Undead: A Plague on Humanity or a Powerful New 
Tool for Epidemiological Research” written by 
Jane M. Heffernan and Derek J. Wilson. This chap-
ter deals with two different situations: epidemic 
diseases and endemic diseases, the difference be-
ing that the first refers to an occasional condition, 
while the other consists of a permanent condition 
with which it is time to live. It will be treated with 
the SIR disease propagation model, whose differ-
ential equations will be solved with the help of the 
free software GNU Octave.

Keywords: Differential equations; SIR; epidemio-
logical analysis; GNU Octave.
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Introducción

El libro revisado “Mathematical Modelling of Zom-
bies” es un libro divulgativo, que presenta mode-
los matemáticos aplicados a la epidemiologia por 
medio de analogías con las películas y novelas de 
terror de la ficción. Consta de 523 páginas reparti-
das en 17 capítulos, en el capítulo de introducción 
el editor se pregunta ¿Qué pueden enseñarnos los 
zombis acerca de matemáticas? Donde además 
de mencionar los diferentes modelos matemáti-
cos que tienen aplicación en el modelamiento de 
enfermedades, nos comenta que su motivación 
para escribir el libro fue la gran recepción de un 
artículo que publicó en el 2009 con este mismo 
título. En cuanto al resto de capítulos y sus respec-
tivos autores son:

•	La propagación viral de una noticia zombi 
(Robert Smith?). Donde se utiliza el modelo 
SIR y las estadísticas de Google Trends para 
analizar la difusión de una noticia a través 
de los medios de comunicación.
•	Los no muertos: ¿una plaga para la hu-
manidad o una poderosa herramienta nue-
va para investigación epidemiológica? (Jane 
M. Heffernan y Derek J. Wilson). Realizan 
una analogía entre los zombis y vampiros 
respecto a enfermedades epidémicas y en-
démicas.
•	¡Cuando los zombis atacan! Final alterna-
tivo (Phil Munz). Presenta una variación del 
modelo depredador- presa de Lotka-Volter-
ra para incluir tendencias cíclicas y fluctua-
ciones en las diversas poblaciones, 
•	¡Cuando los humanos contraatacan! Es-
trategias adaptativas para los ataques zombi 
(Bard Ermentrout y Kyle Ermentrout). De-
scribe un modelo biestable y con compor-
tamiento oscilatorio que ocurre al suponer 
una ventaja de los humanos cuando la po-
blación zombi es baja (y viceversa), lo cual 
cambia cuando los humanos se vuelven 
complacientes al enfrentar pocos ataques.
•	Aumentar la supervivencia en una epi-

demia zombi (Ben Tippet). Construye un 
modelo epidemiológico en el cual analiza 
cual es la mejor estrategia a seguir ¿Es me-
jor correr y esconderse, enfrentamiento di-
recto o seguir con la vida cotidiana?
•	¿Cuánto tiempo podemos sobrevivir? 
(Thomas E. Woolley, Ruth E. Baker, Eamonn 
A. Gaffney y Philip K. Maini). Usa un modelo 
de difusión con una población distribuida 
aleatoriamente en una región unidimen-
sional para determinar los tiempos de inter-
acción que producen una onda infecciosa.
•	Demografía de zombis en EEUU (Daniel 
Zelterman). Analiza variables demográficas 
y las relaciona con las búsquedas en Google 
de un tema determinado (en este caso zom-
bis).
•	¿No es seguro salir aun? Inferencia es-
tadística en un modelo de brote zombi (Ben 
Calderhead, Mark Girolami y Desmond J. 
Higham). Presenta conceptos básicos de las 
técnicas estadísticas para calcular parámet-
ros que no se pueden medir directamente.
•	El zombi social: Modelando los brotes 
de no muertos en redes sociales (Laurent 
Hebért-Dufresne, Vincent Marceau, Pierre-
André Noël, Antoine Allard y Louis J. Dubé). 
Considera las redes sociales y la adaptabili-
dad de las interacciones sociales.
•	Sistema de alerta de infección zombi ba-
sado en un modelo de toma de desiciones 
de lógica difusa (Micael S. Couceiro, Carlos 
M. Figueiredo, J. Miguel A. Luz y Michael J. 
Delorme). Busca predecir ataques inminen-
tes.
•	¿Hay un zombi maniaco cerca de usted? 
Mejor asuma que si (Nick Beeton, Alex 
Hoare y Brody Walker). Utiliza un modelo 
basado en agentes para describir la dinámi-
ca de la transmisión.
•	Zombis en la ciudad: un modelo en el len-
guaje de programación Netlogo (Jennifer 
Badham y Judy-anne Osborn). Considera 
los tres posibles resultados: zombis ganan, 
humanos ganan y punto muerto, mostran-
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do como los modelos basados en agentes 
complementan los enfoques analíticos.
•	Una representación lineal evolutiva para 
simular las políticas del gobierno en los 
brotes zombi (Daniel Ashlock, Joseph Alex-
ander Brown y Clinton Innes). Analiza los 
efectos de las acciones del gobierno, la po-
blación y la efectividad de una vacuna.
•	 Dinámica de posesión en la leyenda del 
buscador (Gergely Röst). Presenta un mod-
elo de posesión en la que el muerto debe 
atacar un vivo cada día para no desaparecer 
y evalúa dos estrategias de respuesta.
•	El enjambre zombi: epidemias en presen-
cia de atracción y repulsión social (Evelyn 
Sander y Chad M. Topaz). Incorpora interac-
ciones sociales que se presentan en organ-
ismos biológicos que se agrupan en enjam-
bres.

El editor del libro Robert Smith? (el signo de inter-
rogación es parte del nombre), es un matemático 
australiano, con doble nacionalidad incluyendo la 
canadiense que tiene un fuerte interés en temas 
biológicos y sociales como: Drogas antirretrovi-
rales, vacunas, educación, medios de comuni-
cación, enfermedades tropicales desatendidas, 
plantas, microbicidas, fermentación autociclo, 
fundamentos de la epidemiología teórica. Trabaja 
en el departamento de matemáticas de la Univer-
sidad de Ottawa y ha publicado libros de ficción 
relacionados con Doctor Who y un libro de texto 
llamado Modelling Disease Ecology with Mathe-
mathics, el cual incluye una introducción amiga-
ble a las ecuaciones diferenciales impulsivas y un 
estudio de caso actualizado sobre zombis, junto 
con modelado en Matlab.

A pesar de la gran cantidad de enfermedades y 
condiciones particulares de las sociedades que 
las sufren, los modelos matemáticos utilizados 
resultan ser bastante generales y se aplican para 
diversos tipos de estas, como por ejemplo el VIH 
y la malaria. El primer paso para desarrollar un 
modelo consiste en comprender la biología, y lu-

ego llegar a una conclusión por medio del análisis 
matemático.

Los zombis son muy cercanos a varias técnicas 
matemáticas, ellos forman enjambres, se mueven 
pseudoaleatoriamente; al otro lado de la balanza 
para combatirlos se requiere estimar parámetros, 
tomar decisiones con base a información imper-
fecta, y desarrollar políticas que evolucionen con-
forme cambie la situación (sistemas dinámicos).
La formación de enjambres puede modelarse por 
ecuaciones integro-diferenciales, que ayudan a 
comprender como las personas o los zombis se 
agrupan y que efectos ocurren sobre la propa-
gación de la enfermedad. El movimiento pseudoa-
leatorio (de un zombi tambaleante o de un virus 
aéreo) puede describirse por difusión, lo que re-
quiere ecuaciones diferenciales parciales.

Zombis con necesidades específicas (comer cere-
bros), utilizan modelamiento basado en individu-
os, con el cual se puede simular numéricamente 
los efectos de muchos individuos en un ambiente 
urbano. Las interacciones entre zombis y perso-
nas se describen por medio de redes, que tam-
bién dan cuenta de la propagación de una enfer-
medad en un barrio o por viajes internacionales.
Las técnicas empleadas para modelar el efecto 
de la enfermedad sobre la población son de di-
versos tipos: pueden ser analíticas, numéricas o 
una combinación de ambas; y nos permiten en-
frentar lo desconocido. Una pandemia puede ser 
terrible, pero conociendo como las vacunas de-
tienen su avance y la estructura de la población. 
Las matemáticas nos ayudan a determinar cuáles 
esfuerzos de control serán más útiles y cuando 
aplicarlos, salvando vidas y generando un ahorro 
económico valioso en tiempos de emergencia.

El segundo capítulo del libro tiene como autores 
a Jane M. Heffernan y Derek J. Wilson, y trata 
como tema central el modelo SIR. Jane M. Heffer-
nan es una matemática canadiense, profesora del 
departamento de matemáticas y estadística de 
la Universidad de York, directora del laboratorio 
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de modelamiento de infecciones e inmunidad; y 
Derek J. Wilson es un bioquímico, profesor del de-
partamento de química de la Universidad de York, 
director de un laboratorio de espectroscopia de 
masa que investiga estructura, función y dinámica 
de las proteínas.

SIR – modelo para epidemias

En el surgimiento de una enfermedad, cuando no 
está distribuida en toda la población, esta se pu-
ede separar en tres grupos:

•	Susceptible (S) son personas sanas que pu-
eden contraer la enfermedad. Al comienzo 
de un brote, la gran mayoría de la población 
estará en esta clase.
•	Infectados (I) son miembros de la po-
blación que han contraído la enfermedad y 
que pueden transmitirla. En el pico de una 
epidemia, una fracción significativa de la 
población estará en esta clase.
•	Retirados (R) son individuos que han teni-
do la enfermedad y sobrevivieron. Para la 
mayoría de las enfermedades epidémicas, 
como la peste bubónica, el cólera y los zom-
bis, la clase retirada es una pequeña propor-
ción de la población.

El movimiento entre las clases se rige por las 
siguientes tasas:

1. La    infección mueve a los individuos en-
tre las clases 'Susceptible' e 'Infectado'. La 
transmisión ocurre cuando una S y una I se 
encuentran, con una tasa β.
2. La    recuperación mueve a los individuos 
entre las clases 'Infectados' y 'Retirados'. 
Esto ocurre con la tasa σ.
3. La    pérdida de inmunidad mueve a los 
individuos de la clase 'Retirado' a 'Suscep-
tible'. Esto ocurre con la tasa ω.
4. Nacimiento / Muerte. Cada clase tiene 
sus propias tasas de natalidad y mortalidad, 
lo que resulta en la adición o eliminación 

de personas de cualquier clase. La muerte 
ocurre con tasas dS, dI, dR y μ (muerte de-
bida específicamente a la enfermedad); los 
nacimientos llegan con tasa λ. Por simpli-
cidad, se supone que todos nacen suscep-
tibles.

Resumiendo, el modelo esta dado por el sistema 
de ecuaciones diferenciales:

Estas ecuaciones, pueden resolverse fácilmente 
utilizando GNU Octave, por medio del siguiente 
código:

function xdot = sir_eqn(x,t)
    % Parameter values
    beta=0.1;
    mu=0.05;
    sigma=0.03;
    omega=0.0005;
    dS=0;
    dR=0;
    dI=0;
    lambda=0;
     % Define variables
    s = x(1);
    y = x(2);
    r = x(3);
    % Define ODEs
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    ds=lambda-beta*s*y-dS*s+omega*r;
    dy=beta*s*y-mu*y-dI*y-sigma*y;
    dr=sigma*y-dR*r-omega*r;
    % Return gradients
    xdot = [ds,dy,dr];
endfunction

t = linspace(0, 400, 2001)+.1;
x0=[0.99,0.01,0];
x = lsode("sir_eqn",x0, t);
out=[transpose(t),x];

plot(t,x(:,1),"-r",t,x(:,2),"-g",t,x(:,3),"-b")
xlim([0 400])
xlabel("Time","fontweight","bold")
ylabel("Number","fontweight","bold")
h = legend("S","I","R");
legend(h,"show")

Conclusiones

Este libro es una buena recomendación para afi-
cionados a las películas o novelas de terror que 
quieran comparar lo que se presenta en ellas con 
modelos científicos relacionados, también reco-
mendado para los matemáticos, médicos e 
ingenieros que deseen motivarse para estudiar 
los modelos epidemiológicos a partir de una lec-
tura entretenida. Sin embargo, para este segundo 
grupo, este libro sería solo una introducción que 
podría ser complementada con el libro: “Model-
ling Disease Ecology with Mathemathics” del mis-
mo autor, Robert Smith?
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Resumen

Nikola Tesla fue un gran científico e inventor que 
vivió entre mediados del siglo XIX y mediados del 
siglo XX. No solo se caracterizó por ser un person-
aje polémico, sino que también fue un gran vi-
sionario que cambió la forma en que aún hoy, nos 
comunicamos e interactuamos con el mundo. En-
tre sus contribuciones más importantes (inventos, 
adaptaciones y/o perfeccionamiento de equipos) 
están, el motor de corriente alterna, el manejo 
teledirigido de dispositivos, el transformador, la 
propulsión eléctrica, el generador de rayos x, las 
bombillas fluorescentes, las luces de neón y de 
arco voltaico y los principios de la tomografía usa-
da hoy en día para detección del cáncer. Si Nikola 
Tesla hubiese nacido en nuestro tiempo, muy se-
guramente habría tenido diagnóstico de esquizo-
frenia o de trastorno obsesivo compulsivo debido 
a su comportamiento excéntrico y a las frecuentes 
visiones vívidas que manifestaba tener.

Palabras clave: Nikola Tesla; motor de corriente 
alterna; radar.
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Abstract

Nikola Tesla was a great scientist and inventor who 
lived between the mid-19th and mid-20th centuries. 
He  was  characterized  by being a  controversial   cha-
racter and a great visionary who changed the way 
that even today, we communicate and interact with 
the world. Among his most important contributions 
(inventions, adaptations and /or improvement of 
equipment) are, the alternating current motor, the 
remote control of devices, the transformer, the elec-
tric propulsion, the x-ray generator, the fluorescent 
bulbs, the radar, the lights of neon and arc flash and 
the principles of tomography used today for cancer 
detection. If Nikola Tesla would live in our time, he 
would most likely have been diagnosed with schizo-
phrenia or obsessive-compulsive disorder due to his 
eccentric behavior and the frequent intense visions 
of that he manifested as having.

Keywords: Nikola Tesla; AC motor; radar.
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Introducción
En el libro “Nikola Tesla el genio al que le robaron la luz,” se hace un recorrido por todos los aspectos de 
la vida y obra del gran inventor, a quien le debemos muchos de los desarrollos tecnológicos que se ven 
en la actualidad. Este libro, impreso en el 2009, es la versión en español de “Tesla Man out time” escrito 
en 1981 por Margaret Cheney. La versión en español de este libro, está compuesta por 29 capítulos 
(reseñados en la tabla 1) y 396 páginas. 

Tabla 1. Relación de capítulos del libro “Nikola Tesla, El genio al que le robaron la luz”

Margaret Cheney es una escritora norteamericana 
nacida en 1921 y destacada biógrafa que también 
escribió junto con Robert Uth “Tesla: Master of 
Lightning” que va en la misma temática de este 
inventor y científico.

Volviendo al libro de nuestro interés, en los dos 
primeros capítulos se abordan aspectos de su in-
fancia, juventud y asuntos de índole familiar. Los 
capítulos tres al doce, tratan temas relacionados 
con su vida laboral y los engaños que tuvo que 
encarar debido a su tal vez idealizada y un poco 
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ingenua visión del mundo. En esta parte también 
se habla de la desleal competencia ejercida por 
parte de su antiguo jefe Edison con el fin de desa-
creditar su modelo de corriente alterna. Del capí-
tulo 13 al 16, se habla de algunos de sus proyec-
tos fallidos ya sea por falta de financiación o que 
por estar fuera de su tiempo no era posible su 
construcción. Del capítulo 17 al 29, con un Tesla 
más maduro y menos ingenuo (razón por la que 
empezó a patentar todas sus creaciones teniendo 
en cuenta los sinsabores vividos en experiencias 
previas), se habla de otros inventos y la polémica 
acerca de la invención de la radio con Marconi, ya 
que este último usó sin permiso patentes de Tesla 
para su construcción. Hacia el final de su vida, sus 
excentricidades fueron en aumento, al punto de 
desarrollar un amor por las palomas a las cuales 
alimentaba y cuidaba con un esmero que rayaba 
en lo enfermizo. Nikola Tesla murió de un infarto 
en Nueva York el 7 de enero de 1943 en la habi- 
tación del hotel en la que vivía. Murió arruinado, 
solo y olvidado por la mayoría.

Como se puede esbozar, el libro no se limita a  
hacer un recorrido biográfico del inventor en cu-
anto a lo profesional y/o científico, sino que ta- 
mbién ahonda en aspectos cotidianos de su vida, 
sus excentricidades, sus concepciones del mundo 
y sus desfalcos.

Abordaje del contenido del libro

Nikola Tesla nació en Croacia, a la media noche del 
9 al 10 de julio de 1856. Su padre, sacerdote orto-
doxo, vivía con su esposa e hijos (2 hombres y 3 
mujeres incluyendo a Tesla que era el cuarto), en 
una casa al lado de la parroquia que atendía. Era 
una familia que, aunque no tenía lujos, no pasaba 
necesidades.

El contexto de la época en la región que habita-
ba Tesla no daba muchas opciones profesionales 
más que ser labriego, militar o clérigo. De hecho, 
la mayoría de familiares de Tesla, eran militares 
o clérigos, o en el caso de las mujeres, se habían 

casado con alguno de ellos. Su padre Milutín Tes-
la, consideraba que el mejor futuro para sus hijos 
estaba en abrazar la vida eclesial. En cuanto a la 
madre de Tesla, era una mujer muy inteligente 
con una memoria prodigiosa que le permitía re-
citar repertorios completos de poesía, sin embar-
go, para la época, tales cualidades no se preciaban 
en una mujer. Crecer en un hogar lleno de citas 
bíblicas y poesía dio pie para que, en su juventud y 
muy de vez en cuando durante el resto de su vida, 
Nikola también escribiera versos, aunque nunca 
consintió en publicarlos. De todas maneras, de 
mayor animaba sus tertulias privadas recitando 
poemas de su país de origen (en inglés, francés, 
alemán o italiano). 

Su carisma como inventor se manifestó desde 
muy niño cuando a los cinco años, construyó una 
rueda hidráulica propia, lisa y carente de paletas 
que giraba al paso del agua como las demás. Tam-
bién le gustaba desarmar y armar los relojes de su 
abuelo. Después recordaría lo poco que le había 
durado aquella afición: "Siempre concluía con 
éxito la primera operación, pero no solía atinar 
en la segunda". La muerte de su hermano Daniel, 
siete años mayor que él y ocurrida cuando Tesla 
contaba con cinco años afectó profundamente su 
carácter, y le hizo sentir desde joven la necesidad 
de mitigar el dolor de sus padres. Según su propio 
testimonio, desde pequeño decidió someterse a 
una férrea disciplina para sobresalir en todo; tra-
taba de ser más austero, más generoso y estu-
dioso que sus compañeros, sacándoles ventaja en 
todos los campos, con el fin de no darle motivo 
de angustia a sus padres. Desde la muerte de su 
hermano la percepción de Tesla, es que todo lo 
que él hiciera quedaba empañado por el recuerdo 
del prometedor hermano fallecido. Sus propios 
logros según sus palabras "sólo servían como pre-
texto para que mis padres lamentasen aún más 
su pérdida. De modo que, si bien nadie pensaba 
de mí que fuera tonto, no desarrollé una gran 
confianza en mí mismo durante la infancia...". Se 
cuenta también que, desde muy pequeño, sentía 
molestos fogonazos de luz que le cegaban y no 
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solo distorsionaban la realidad, sino que tampoco 
le permitían pensar con claridad. De igual manera 
desde su infancia mostró una imaginación rica y 
vivaz.

En su juventud, su vocación para la ingeniería se 
fue afianzando con fuerza y en los estudios de-
stacaba en las matemáticas y los idiomas. Sin em-
bargo, tuvo muchos problemas de salud que lo ll-
evaron casi a la muerte. En uno de estos periodos 
de convalecencia, le pidió a su padre que le dis-
pensara de aspirar a la vida clerical y le permitiera 
estudiar ingeniería, a lo cual él accedió. De esta 
forma, en 1875 se matriculó en la Escuela Politéc-
nica Austríaca de Graz. Estudió becado por la so-
ciedad de las autoridades militares de fronteras y 
no pasó ningún apuro económico hasta que dicha 
sociedad se disolvió. Su férrea disciplina lo moti-
vaba a estudiar desde las tres de la mañana hasta 
las once de la noche con la intención de sacar 
adelante los cursos en la mitad de tiempo. Física, 
matemáticas y mecánica fueron las asignaturas a 
las que más se dedicó. Dado los altos costes edu-
cativos y al no contar con beca, a partir del se-
gundo año comenzó a buscar dinero para comple-
mentar su sustento en las apuestas con juegos de 
azar, cartas y billar, convirtiéndose en ludópata. 
Al final, terminó abandonando los estudios. Sin 
embargo, a partir de ahí comenzó a pensar en la 
posibilidad de diseñar motores eléctricos más efi-
cientes que condujeron en la creación del motor 
de corriente alterna. Con el tiempo, consiguió su-
perar su adicción al juego, así como otros malos 
hábitos que le fueron apareciendo, -fumar y tomar 
café en exceso- usando su fuerza de voluntad que 
cultivó a través de su vida. 

Luego de haber sido oyente en algunas universi-
dades y estudiar con ahínco de manera autóno-
ma llegando a ser considerado autodidacta por 
muchos, se vinculó al mercado laboral en 1881 
gracias a la ayuda de un tío que le consiguió tra-
bajo en Budapest. En esta época, con los sentidos 
acuciadamente desarrollados, y en medio de una 
fuerte crisis nerviosa que curó con ejercicio físico 

y largas caminatas, Tesla logró diseñar el motor de 
corriente alterna. Un invento que al mundo le to-
maría años darle su debida importancia.

En 1882, sin tiempo ni dinero para diseñar más 
inventos y con las ideas burbujeando en su men-
te, se concentró en su trabajo donde no en poco 
tiempo ascendió a la categoría de Ingeniero, ad-
quiriendo experiencia y haciendo muchas mejo-
ras en los equipos de la empresa en que traba-
jaba. Por recomendación laboral de familiares, 
luego de su estancia en Budapest se trasladó a 
la filial telefónica de Edison en París, donde tenía 
planeado vender los planos de su invento del mo-
tor y mostrar los enormes beneficios potenciales 
de la corriente alterna. Sin embargo, se llevó una 
profunda decepción al saber que Edison hacía oí-
dos sordos a esta posibilidad. No obstante,  habié-
ndose ganado el favor del director de la empresa 
en París, se dejó convencer por él de trasladase a 
Estados Unidos.

Ya en New York y trabajando para Edison, se dio 
cuenta que Edison era un hombre mordaz y no 
tenía reparos éticos a la hora de ganar dinero. 
Solía pronunciar frases lapidarias como "En el 
comercio y en la industria, todo el mundo roba, 
hasta yo mismo he robado, Pero, al contrario 
que los demás, yo sé cómo hacerlo”, “Un hombre 
siempre hace las cosas guiado por dos motivos: 
uno bueno, y otro, que es el verdadero”. También 
gustaba de afirmar que reconocía la importancia 
de sus inventos por los dólares que lograba factu-
rar, lo demás le importaba poco.

Edison no tardó en reconocer la valía de Tesla y 
su consagración al trabajo por las muchas mejo-
ras que hizo a los equipos de su empresa. Sin em-
bargo, por no pagarle la suma de 50.000 dólares, 
acordada por unas mejoras que desarrolló Tesla 
en los rudimentarios dínamos de Edison, Tesla ter-
minó renunciando. Luego de salir de la empresa 
de Edison intentó crear su propia empresa, pero 
de nuevo las “formas norteamericanas de hacer 
negocios” lo dejarían en la ruina y buscando tra-
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bajo como cualquier obrero. En esa época de su 
vida, apenas conseguía llegar al día siguiente en 
lo económico, a pesar de que su reputación como 
ingeniero iba en aumento.

Luego de una espectacular conferencia dictada el 
16 de mayo de 1888, titulada "Un nuevo sistema 
para motores y transformadores de corriente al-
terna" consiguió que el empresario Westinghouse 
le contratase como asesor en su empresa para 
adaptar su sistema monofásico, a cambio de un 
salario de dos mil dólares mensuales. Aquellos in-
gresos extra le venían de perlas, pero le obligaban 
a trasladarse a Pittsburgh y dejar New York. Tesla 
y Westinghouse llegaron a un acuerdo para desar-
rollar el sistema de corriente alterna; cuando Edi-
son se enteró, sintiendo amenazado su monopo-
lio, comenzó a hacer propaganda desacreditando 
dicho sistema. Sin embargo, el tiempo hizo justicia 
con Tesla y le dio la razón, siendo el sistema de 
transmisión de corriente alterna empleado hoy en 
día. (Esta época es la que se conoce como de la 
guerra de las corrientes).

Con el paso del tiempo y debido al coste económi-
co que había supuesto para Westinghouse invertir 
en la carrera tecnológica a favor de la corriente 
alterna teniendo la campaña de Edison en contra, 
éste le pidió a Tesla que renunciase a recibir las 
ganancias a las que tenía derecho por la gener-
ación de electricidad con este método. En agra-
decimiento por haberle dado la mano en momen-
tos difíciles, Tesla aceptó. Realmente NO fue una 
buena decisión haber renunciado a algo que en el 
futuro le habría generado buenos dividendos para 
llevar una vida holgada.  Aquí es  desfalcado de  
nuevo  económicamente (la primera fue cuando 
Edison no le pagó la suma prometida por el per-
feccionamiento de sus equipos).

Otro gran sueño de Tesla era transmitir la energía 
eléctrica de forma aérea sin usar cables, apr-
ovechando la conductividad de la ionósfera, y con 
el fin de distribuirla gratuitamente para beneficio 
de todos. Para financiar este proyecto, recurrió a 

uno de los banqueros más poderosos de la época 
(J. P. Morgan) quien lo financió hasta cierto tope 
que resultó ser insuficiente dada las tasas de in-
flación de ese tiempo. La Wardenclyffe Tower -es-
tructura principal del proyecto- quedó inconclusa, 
nunca llegó a funcionar del todo y finalmente fue 
derribada, terminando con Tesla endeudado.

Aún desanimado como estaba y sumido en la ban-
carrota, entre 1916 y 1920 corrigió y publicó los 
principios básicos de lo que, casi treinta años más 
tarde, se conocería como radar. Por esa época 
también comenzó su dedicación por las palomas 
que encontrase enfermas, a las que curaba de 
todo tipo de enfermedades, inclusive, pagando 
veterinario cuando no sabía la enfermedad que 
presentaban. En la década de los treinta comen-
zó a perder a quienes habrían sido sus aliados, 
su salud también se fue haciendo cada vez más 
endeble por los años y padeció algunos episodios 
de demencia.

Gracias a la fundación del Instituto Tesla en Bel-
grado, se recopiló información sobre sus primeros 
inventos con el consentimiento de Tesla. De esta 
manera, el Gobierno yugoslavo y algunos ciu-
dadanos eslavos a título individual suscribieron un 
compromiso que le garantizaba a Tesla el cobro de 
un salario de siete mil doscientos dólares anuales. 
Gracias a sus compatriotas, "el inventor más ge-
nial de todos los tiempos" no se vio abandonado 
en los últimos años de su existencia.

Conclusiones

En cuanto al libro, es una recopilación bastante 
completa y enriquecedora de la vida de Tesla so-
bre todo en su aspecto como ser humano.

En cuanto al contenido, muestra cómo es la pre-
paración de un ingeniero y científico. Esta for-
mación está fundamentada en el trabajo duro, 
gran capacidad de aprendizaje autónomo y una 
férrea disciplina si se busca obtener importantes 
avances en la ciencia o la ingeniería 
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independientemente del reconocimiento de sus 
contemporáneos.

Visualiza también que, en cuestión de negocios, 
no se puede ser confiado y se debe ser organizado 
con los gastos.

Se aprende también que muchos defectos se pu-
eden corregir con fuerza de voluntad.  El no cor-
regirlos de manera rápida, conllevan a pérdida de 
tiempo, dinero y talento.
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