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Prdologo

Hara cerca de cuatro afios que la idea que condujo a la escritura de este
libro comenzo a gestarse. En diciembre de 2006 habia terminado de es-
cribir otro, que se ocupaba del medio continuo,! y fue concebido para
apoyar los cursos del pregrado en laUniversidad EAFIT. Dicho libro trata
sobre los elementos basicos de medio continuo que requiere e estudiante
de ingenieria para completar una formacion basica en el &rea de la meca-
nica. Aquella, en épocas pretéritas, se daba por terminada con la mecénica
del cuerpo rigido.

A ladisciplina del medio continuo se le ha atribuido, en los ambientes
académicos, e poseer una extrema dificultad, en parte explicable por €
nivel matematico que requiere. Por esta razon, permanecié durante mu-
chos afos por fuera de los curriculos de posgrado y, por supuesto, del
pregrado, hasta la década final del siglo xx, cuando comenzo a introdu-
cirse paulatinamente en ellos.

La formacién que tengo en este campo es el resultado de un largo au-
toaprendizaje, € que por aquellos afios me llevd a concluir que habia al-
canzado una suerte de finesterre en mecanica del medio continuo. Entién-
dase bien: creiatener claro cuadles eran sus alcances y limitaciones, y que
cualquier construccion tedrica mas ala del principio de Cauchy era im-
pensable. jCudn equivocado andabal

Por el afio 2006 habia sido vinculado a Departamento de Ingenieria
Civil de EAFIT d profesor Juan David Gomez Catario, recién llegado de
Estados Unidos, donde habia concluido estudios de doctorado. Traia co-
mo primicia que la segunda parte del postulado de Cauchy podria dejar de
cumplirse? en algunas situaciones y que éstas correspondian a aplicacio-
nes en e micromundo: miniaturizacién, nanotecnologia, etc. Esta revela-
cion resultd impactante, por las consecuencias que podrian derivar de ella,
entre otras, que €l tensor de tensiones no tendria que ser necesariamente
simétrico. Este, un principio bésico y solido, en el cua fuimos formados

1 Juan H. Cadavid R. Mecanica del medio continuo: una iniciacién. Medellin: Fondo Editoria de
EAFIT, 2009.

2 La segunda parte del postulado afirma que la resultante de pares a nivel del punto material es
nula.
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los estudiantes de ingenieria, estaba siendo derruido de un momento a
otro. En mislecturas y estudio sobre medio continuo jamés tuve el menor
indicio, ni la mas minima sospecha de que esto pudiera ser posible. En
conversaciones con colegas este tema ni se mencionaba.

El medio continuo es un tipo de idealizacion —como lo son también la
particulay € cuerpo rigido— que permite calcular el movimiento de cuer-
pos constituidos por materia solida, fluida y viscoelastica, o por agrega-
dos de diminutos constituyentes, como las arenas, por citar tan solo un
gjemplo. En este sentido, el medio continuo deja de lado los detalles inhe-
rentes a enfoque microscopico en el estudio de la materiay de este modo
se vae de la aproximacion fenomenoldgica, adoptando una vision ma-
croscépica para las propiedades de aguella. Siguiendo esta orientacion,
procede a ignorar la constitucién interna del cuerpo, creando un sustituto
—S se quiere, un cuerpo virtual—, integrado por puntos materiales, dis-
puestos de manera apretujada con €l fin de descartar €l vacio entre ellos.
Esto es, establece una distribucion sustituta de materia, en la que las
propiedades de la fisica se tratan como funciones de campo y con €llo €l
escenario queda dispuesto para la intervencién del célculo integro-
diferencial.

En sintesis, la mecénica del medio continuo clésico no es otra cosa que
un estado més desarrollado de la aproximacion del campo promedio, y
éste, el resultado de la investigacion newtoniano-laplaciana en mecanica
de corpusculos.

Por 1827, Augustin-Louis Cauchy establece las bases de |o que hoy en
dia hay que llamar medio continuo clasico. En esta variante se supone que
los puntos materiales poseen Unicamente movimiento de traslacién, lo
gue equivale a limitar la manera como se deforma el cuerpo. Asume, asi
mismo, que la materia que representa es homogeénea.

A lo largo de décadas, los ingenieros han sido formados en disciplinas
que se desprenden del medio continuo clésico, como la mecanica de soli-
dos —antafio resistencia de materiales—, la mecanica de fluidos, la mecéa-
nica de suelos, etc. Estos contenidos clésicos bastaban —y siguen bastando
hoy en dia— para resolver la mayoria de problemas de ingenieria. A esto
ultimo podria atribuirse esa supina ignorancia que aquel dia de diciembre
de 2006 constaté.

En términos simples, el medio continuo generalizado es una evolucion
del clasico, o también una liberacion progresiva de las restricciones que
éste posee. Puntos materiales que rotan y se deforman, son las novedades
cineméticas que incorpora. Y otras de indole constitutiva, como la
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aceptacion de que € cuerpo deformable estd compuesto por materia hete-
rogénea —el cuerpo heterogéneo—, esto es, conformado por microestructu-
ras —a entidad concreta que se utiliza para simular la deformacion del
punto material—.

L os rudimentos de mecanica del medio continuo generalizado empeza-
ron atomar forma casi que simultdneamente con el final de una polémica
decimondnica, en la que participaron las més brillantes mentes de aquella
época: Cauchy, Gabriel-Léon-Jean-Baptiste Lamé, Benoit-Paul-Emile
Clapeyron, Rudolf Julius Emmanuel Clausius, William Thomson (lord
Kelvin), Gabriel Stokes, James Clerk Maxwell, Adhémar-Jean-Claude
Barré de Saint-Venant y Woldemar Voigt, entre otros. La discusion estu-
vo centrada alrededor del nimero minimo de coeficientes de elasticidad
lineal y de los métodos utilizados para la determinacion de éstos. Voigt
zanjo la controversia, a conseguir probar € caracter polar de la materia
—latendencia arotar de las moléculas-y reformular, en términos polares,
la teoria clasica de la elasticidad lineal —con este hecho se cerraba la
[lamada etapa molecular de esta ciencia—

Hacia 1908, un par de hermanos franceses, Francois y Eugéne
Cosserat, publican € libro Théorie des Corps Déformables, en € que
proponen un tratamiento basado en el medio continuo para resolver pro-
blemas de movimiento en cuerpos polares. Dicha obra se constituye, sin
duda, en el certificado de nacimiento de la mecanica del medio continuo
generalizado.

Sabido es que lafisica, sus ramasy ciencias afines no son entes estati-
cos, sino gque van evolucionado en funcién de exigencias, como el desa-
rrollo tecnoldgico. Por eso existen una mecanica cuantica, unarelativista,
etc. De igual manera, la mecanica del medio continuo generalizado se
consolidoé cuando el desarrollo tecnoldgico mir6 hacia el micromundo.

Volviendo al origen del libro, e Plan de Desarrollo de la Universidad
EAFIT, vigente en 2008, sefialaba que habia llegado € tiempo de llevar a
cabo una maestria en ingenieria. En ese espiritu, el medio continuo gene-
ralizado aparecia como el getematico indicado paraella.

En 2009, guiado por el profesor Gémez, comencé a ponerme a dia en
esta area del conocimiento. No se contaba a la sazdn con textos especifi-
cos, ni se ofrecian cursos sobre el tema, de suerte que para alcanzar ta
cometido, no habia otra aternativa que digerir articulos publicados
en revistas internacionales —la mayoria de los cuales aparecen referidos a
final de este libro—.
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Para finales de 2011 tenia en mente la idea de un libro, fruto conver-
gente de una construccion inductiva y concitadora, arrancada a esa dis-
persa informacion. Durante el afio 2012 retomé aquella idea y la hice
realidad: |a publicacién que usted, amigo lector, tiene entre sus manos.

La decision de convertir las actividades de maestria en un texto impli-
co, entre otras cosas, diferir otros proyectos editoriales que estaban en
lista de espera, debido a que ese conocimiento adquirido con el apoyo de
EAFIT corria el riesgo de extraviarse en algun anaquel de biblioteca. La
experiencia tiende a mostrar que dicho conocimiento se preserva mejor al
abrigo de los cuidados, las garantias y la solidez que €l libro otorga. La
institucion apoyo estaideay le dio vialibre. Preservar es, pues, laprimera
razén para haber urdido esta obra.

Existe otra, mas pragmatica: proveer, alos interesados en e asunto, de
una herramienta que los guie en esa transicion entre el medio continuo
clasico y € medio continuo generalizado. Pretende, por consiguiente,
llenar el vacio metodolgico, didactico y pedagdgico en e tema, que los
informes de proyectos de investigacion no consiguen, porque, aparte de
que éste no es su propdsito esencial, se trata de productos con acances
bastante concretos y sus autores se limitan a consignar € resultado de un
trabajo especifico y €l espacio para lo metodoldgico es poco, o smple-
mente, no existe.

No obstante, es conveniente aclarar que esta obra no es un texto de
mecanica del medio continuo generalizado. La primera mirada a este libro
podria llevar a concluir que se trata de un libro “extrafio”. Ello se debe a
los siguientes hechos: e protagonista comparece tarde a su cita con €l
lector. En las primeras instancias se topa con contenidos que, a primera
vista, lucen distantes y ajenos a sus deseos y prisas. Créame lector atento:
no se accede de primera mano alos entresijos del medio continuo genera-
lizado. Por esta razon, éste no puede irrumpir en la escena desde €l prin-
Cipio: es preciso guiar a lector paso a paso, hasta su gestacion.

Hay otro aspecto que podria contribuir a conferirle ese aire de extrarie-
za: se anuncia como un libro de medio continuo generalizado, pero pare-
ciera, més bien, estar, de manera apenas natural y coherente, volcado ha-
cia el silido generalizado. Esta distorsion es cierta 'y se justifica en lo
siguiente: e medio continuo generalizado adquiere sentido en materiales
polares, y més precisamente, en los que forman microestructuras. Solo
los sdlidos pueden poseerlas en materiales constituidos por una fase ni-
ca, debido a su escasa actividad molecular, la cua favorece la formacion
de conglomerados moleculares —microestructuras—, que es o mismo que
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afirmar que son heterogéneos. En cambio, los fluidos puros no 1o hacen,
aunque si los fluido bifasicos como la sangre. Es de anotar que las dificul-
tades para idealizar fluidos mediante el medio continuo clasico aparecen
en el caso de los gases, cuando exhiben algun grado de rarificacion.

El titulo asignado a este libro hay, en consecuencia, que entenderlo
desde lo atévico, en el sentido que se perpettia una costumbre, la de utili-
zar e designativo genérico “medio continuo generalizado” que aplica
toda suerte de trabajos de esta clase. Pero igual, podria llamérsele “solido
generalizado”.

El estilo argumentativo muta a lo largo del libro. Es historico-
epistemol 6gico en algunas partes, en otras fisico-matematico y, también,
y manifiestamente matematico. Ello ayuda a comprender mejor el proceso
evolutivo que fructificd en la mecanica del medio continuo generalizado.
A pesar de esto, es bueno advertir que este comportamiento no eslineal.

El libro esta dividido en tres partes. La primera esta reservada para €l
medio continuo clésico. En el capitulo 1 se explora en profundidad
el proceso que llevd a su consolidacion. Comienza el capitulo desde la
mecéanica temprana, de Galileo Gadlilei, Isaac Newton, Pierre-Simon
Laplace, por citar algunos tedricos. Esa mecanica ya estaba agotada en €l
momento de intentar resolver problemas con sistemas de muchas particu-
las. Ello fomentd |a busgueda de nuevos métodos. Surgié una novedad, la
aproximacion del campo promedio: €l paso previo ala aparicién del me-
dio continuo. La materia tiene agui un amplio protagonismo y por eso se
reserva para ella un espacio dentro del capitulo; alli se discierne qué tipo
de componente interna de la materia es objeto del andlisis mecanico para
sistemas de muchas particulas.

El capitulo 2 parte de la contribucién de Cauchy ala estructuracion del
medio continuo. De ali se hace una caracterizacion de éste, en un sentido
moderno. Con base en esta argumentacioén es posible justificar la necesi-
dad de adicionarle el epiteto de “clasico” a medio continuo. Se redliza,
alli mismo, un breve repaso de la cinematicay la cinética del solido clési-
co. Se pretende con ello recoger aportes esenciales que sirven como
apoyo conceptual para la ulterior exposicion de contenidos mas avanza-
dos —tercera parte del libro— Aqui comienza, propiamente, la argumenta-
cion fisico-matematica de la obra.

La segunda parte esté dedicada a medio continuo generalizado. Es jus-
tamente en el capitulo 3 que se comienza a percibir el despunte de éste,
al examinar la controversia relacionada con los coeficientes de elastici-
dad. El objetivo es guiar a lector a través del proceso que terminé por
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demostrar que la mayoria de los sdlidos tienen caracter polar, y que, por
tanto, resulta invélida la segunda parte del principio de Cauchy. Se ad-
vierte aqui un equilibrio argumentativo entre lo historico-epistemol 6gico
y lo fisico-matemético.

En e capitulo 4, e medio continuo generalizado es ya un hecho. Sus
caracteristicas propias se construyen por contraste con las del clésico.
La discusion se centra en lo fisico. Hay también una seccion dedicada a
unarevision literaria de la evolucién investigativa en medio continuo ge-
neralizado, y otra a un recuento —a medio camino entre lo histérico y
lo epistemoldgico— de las llamadas teorias tipo Cosserat. Esta seccion
resulta fundamental para comprender la exposicion fisico-matemética
venidera.

La tercera parte se propone introducir al lector en los modelos mate-
maéticos del solido deformable no clasico. He querido denominarla Teoria
de Toupin-Mindlin —un término origina de Fleck y Hutchinson—, como
un reconocimiento a los investigadores que se encargaron de desentrafiar
la teoria original de Cosserat y ponerla en dichos modelos, |os cuales en-
cajan epistemol dgicamente en las llamadas teorias de grado y orden su-
perior. Asi, los capitulos 5 y 6 estan dedicados, respectivamente, a€llas.

En esta parte final, la argumentacion tendria que ser acentuadamente
fisico-matematica. Lo es apenas a medias, porque el soporte fisico de es-
tas teorias esta ausente en muy buena medida del desarrollo y esto trasa-
dalaexposicion alos terrenos de la matemética aplicada.

Mencion aparte amerita este aspecto. El soporte bibliogréfico, es decir,
las publicaciones de Toupin y Mindlin son apretados resiimenes. Las
deducciones mateméticas no podrian, por supuesto, ser gjenas a tales es-
trecheces. De dli que, en principio, los mencionados articulos resulten
précticamente ilegibles: verdaderos ovillos sin punta. Parte de mi trabajo
consistio, en consecuencia, en desentrafiar y clarificar tales formalismos.

De la mano con la argumentacion matemética en trabajos de esta indo-
le, tiene que ir una notacién adecuada. En los contenidos propios del me-
dio continuo se impone indefectiblemente la notacion con indices —o ten-
sorial— como instrumento expresivo. Si bien es cierto que las entidades
tensoriales brotan en estos contornos como maleza en el campo, el uso de
esta notacidn no se requiere precisamente por ello, sino porque hace posi-
ble el manejo de |as ecuaciones, sobre todo en |os procedimientos deduc-
tivos. Es, pues, algo vinculado a la eficiencia'y a la economia. En este
sentido, para comodidad del lector, he destinado un sitio a principio del

XX



libro en donde se consignan los aspectos mas salientes de la notacion se-
leccionada.

Con relacion alabibliografia, €l libro se apoya en buena medida en ar-
ticulos de investigadores acerca del medio continuo generalizado. Ade-
mas, argumenta con base en publicaciones relacionadas con la epistemo-
logia, la fisica, la matemética, la mecénica del medio continuo clésico,
etc. Las citas respectivas son destacadas especificamente y desde alli €l
lector es remitido a la seccién llamada “Referencias’, en particular a
apartado “Obras citadas’. Asi mismo, dado que un trabajo como éste no
se construye a partir de referencias textuales, sino también, de lecturas
complementarias, hay un lugar paraellas como “ Obras recomendadas’.

Para finalizar, doy mi reconocimiento a las siguientes personasy enti-
dades. a profesor Juan David Gémez Catafio, por sus sugerencias 'y co-
rrecciones, sin las cuales este empefio no hubiera salido adelante; y alos
profesores Alberto Rodriguez G. y Julidn Vidal V., decano y jefe del De-
partamento de Ingenieria Civil de EAFIT, respectivamente, por creer en
estos proyectos y asignar el tiempo académico necesario para sacarlos
adelante.

Y, por su puesto, ami familia, por su apoyo y comprension, pero sobre
todo por su resignacion ante esta suerte de exilio en que se convierte la
empresa de escribir un libro.

Juan H. Cadavid R.

Medédllin, Antioquia
Diciembre 14 de 2012

XXi



	1-Completo
	Primera parte
	PRIMER ARCHIVO PORTADA INTERNA Y CRÉDITOS PÁGS 1-4
	0-00 Preeliminares
	00-1 PRÓLOGO I



