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PROLOGO

Lagrantarea delavidaes
justificarse. Justificarse es celebrar
un rito. Sempre.

Cesare Pavese, El oficio de vivir

La mecanica del medio continuo permanecié en € anonimato durante mi formacion
académica, y envuelta en misterios y enigmas a lo largo de otras etapas vitales. En los
cursos de fisica no se hacia referencia alguna a ella, aunque —a verdad sea dicha— tampoco
a las otras mecanicas. Las metodologias de ensefianza utilizadas en aqudl tiempo se
ocupaban poco (preocupaban, menos) de las minucias metodolégicas y de la busqueda de
conexiones entre contenidos.

Supe a menos que existia cuando me topé con un texto sobre el tema en alguna biblioteca.
Se trataba de la Mecanica del medio continuo, de George Mase (serie Schaum). Al hojearlo
quedé atrapado en la deslumbrante belleza de sus formalismos y asombrado por una
complegjidad que se insinuaba desmesurada a los ojos de quien a la sazOn apenas
incursionaba por las primeras asignaturas de ciencia bésica.

Aquel suceso fortuito se sumié poco a poco en e olvido. Sin embargo, comenzaron a
ocurrir hechos un tanto aislados que alertaron mi atencién. Entre otros regresan a mi
memoria tres situaciones:

1. Larudimentaria distincion cinemética entre solido y fluido que le sirvio a profesor de la
asignatura de mecanica de fluidos para abrir la primera clase del semestre.

2. La frecuente repeticion de temas idénticos en las materias de mecéanica de fluidos,
resistencia de materiales (como llamaban antafio a la mecanica de solidos) y mecanica de
suelos.

3. Laterminologia usada en la mecanica de fluidos que me evocaba bastante la que habia
escuchado en el curso de dinamica.

A partir de aguellos episodios comencé a intuir que se presentaba una suerte de
desconexidn entre ladinamicay las tres mecénicas citadas.

Durante e tiempo en que me desempefié como ingeniero civil (en consultoria)
permanecieron vivas aquellas inquietudes epistemol dgicas, un tanto reflidas con ese tipo de



ocupacion. Hoy creo que € haber tenido a la ingenieria hidraulica como campo de
aplicacion predominante en esos afios contribuy6 en gran medida a su pervivencia

En aguella época intenté comprar e libro de Mase, pero me dijeron que habia sido
descontinuado (seguramente por falta de interesados), de manera que nuncalogré adquirirlo
(la versién que tengo actualmente es una fotocopia). Tuve que irme a Europa para
reencontrarlo y para darme cuenta de que la mecanica del medio continuo existia 'y se
empleaba (ademés). Alli observé que figuraba como asignatura ordinariaen los curriculos
del pregrado de ingenieria, y que el texto de Mase se utilizaba (en Italia).

Al tratar con estudiantes e ingenieros de aquel continente hallé que poseian una envidiable
formacion en mecanica (en el sentido fundamental y general del término).* Comprendi que
la nuestra estaba llena de vacios metodol6gicos y que los docentes se limitaban a trasmitir
contenidos aislados. Si bien es cierto que la ensefianza debe impartirse fragmentada (y
dosificada) durante el pregrado —por razones méas que todo pedagdgicas— deberia ser
imperativo informarle a estudiante sobre la conexién légica de las diversas partes (por
gemplo, los cursos) en que se encuentra dividida una determinada érea del conocimiento.
Al convertirme en docente unos afios después me volvi obsesivo con relacion a este aspecto
(tan sblo espero que mis discipul os hayan captado ese mensgje).

Tras la experiencia europea entendi que faltaba el curso de mecéanica del medio continuo,?
entre el de dinamica y los de las tres mecanicas. Fue en aquel tiempo que comencé a
Ilamarla el eslabdn perdido de la mecanica, pues se saltaba, silenciosa e impunemente de la
dinamica hasta las tres mecanicas. Absurdo desde donde se le mire.

En consonancia con una idea y un esfuerzo por formar ingenieros fuertes en el area de
mecanica he trabajado como docente de planta en la estructuracién y fortalecimiento de su
ensefianza en la Universidad EAFIT. Una meta muy importante en toda esta labor fue el
conseguir lainclusion de la mecanica del medio continuo, piedra angular de ese empefio,
dentro del curriculo del pregrado.

En tanto llegaba esta oportunidad, los cursos de mecanica de fluidos y de dinamica
resultaron ser campos abonados para sembrar algunas ideas, sobre todo relacionadas con la
filiacion de la mecénica. Asi mismo, escenarios adecuados para entregar algunas nociones
minimas de mecanica del medio continuo (en particular en la asignatura de mecanica de
fluidos donde se incluia en su parte introductoria). Hacia un énfasis especia en la segunda
ley Newton, una valiosa herramienta que permite alanar la exposicion de muchos
elementos.

Lafeliz ocasion paraimplantar en el curriculo esta materia se dio con lareforma curricular
gue entrd en vigencia en €l primer semestre de 1994, en € programa de ingenieria civil de
laUniversidad EAFIT.?

! Lo que en inglés denominan mechanics para diferenciarlo de mechanical. En el mismo sentido en francés:
mécanique y mécanicien.

2 A este respecto puede verse el Apéndice B de este libro.

% Un tiempo después el programa de ingenierfa mecénica también lo hizo.
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Un primer reto para la elaboracion de un programa de esta asignatura consistio en el
manegjo y adaptacion de la complejidad con que se presenta su tematica en la literatura
clasica. El problema es que no parece haber habido un intento consistente y coherente para
divulgarla, como sucede con otras ramas de la ciencia, por ejemplo con la mecanica
cuantica. Es decir que sus contenidos no se entregan filtrados, salvo en muy pocas
ocasiones, para acercarlos al publico llano menos especializado y sobre todo carente del
alto nivel matemético que requiere.*

Con €l tiempo he terminado por pensar que la mecénica del medio continuo nacié -y se
quedd— adulta.

A mi modo de ver este argumento dariarazén alatradicional invisibilidad historica de este
curso en los curriculos del pregrado en Colombia. Se habria decidido, supongo, que se
trataba de algo inalcanzable para € estudiante de este nivel, y por elo se le relego a
anonimato, sin esfuerzos por adaptarla atal grado de formacién.

Una seleccion descuidada de los temas podria llevar a crear un programa inadecuado.
Seguramente en una falla de esta especie reside la explicacion a origen de alguna leyenda
negra que ronda por los ambientes académicos del pregrado (y no necesariamente en
Colombia). Al extremo gue socarronamente se deforma su nombre en e de jmecanica del
miedo continuo!

En aquellos inicios se disponia —como Unicos espejos— de dos obras que se acercaban
bastante a nivel que se queria dar a programa. El libro del italomejicano Enzo Levi
(Elementos de mecanica del medio continuo) y del colombiano Jorge Alberto Naranjo
(Introduccién a la mecanica del continuo), precursor este Ultimo de su introduccién en €
curriculo del pregrado en Antioquiay quizas en Colombia (¢?). Se trata como —sus nombres
asi parecen sugerirlo— de textos elementales, pero de orientacion y discurrir un tanto
diferentes. Digo esto consciente de que siempre estara en discusion qué tan elemental puede
ser una obra de mecénica del medio continuo.

Con esa cabeza de playa que representaba una materia inmersa en un curriculo, consideré
gue el paso siguiente deberia ser mi propio aporte bibliografico, €l cual aspiraba a que
sirviera a mismo tiempo como material de apoyo para la ensefianza y divulgacion de la
mecanica del medio continuo. Ello se concret6 en € libro que usted lector tiene ahora en
SUS Manos.

El titulo que lleva esta obra, Mecanica del medio continuo una iniciacién, pretende reflejar
ese propodsito, pero también tornar los contenidos esenciades més asequibles, a
desarrollarlos con un nivel minimo de complgjidad. A pesar de €ello, es evidente que €
publico objetivo del mismo debe poseer buenos conocimientos de fisicay matemética. En
la practica se trataria de ingenieros y estudiantes.

Mi formacion es la de un ingeniero civil, que ha cultivado el estudio de la fisicay de la
matematica de manera personal e informal como complemento, por lo demés natural, a su

* En sumano se hizo nunca divulgacién con e tema. Como sf con e de |a relatividad, mecénica cuéntica, etc.,
mucho mas complejos.
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orientacion profesional. Es claro que me he apoyado notablemente en estas ramas de la
ciencia béasica para argumentar en el presente trabajo.

Esto lleva indefectiblemente a especular un poco sobre su filiacion epistemoldgica. No se
trata de un texto de fisica, pero tampoco de ingenieria, aunque es conveniente resaltar que
el desarrollo histérico de la mecanica del medio continuo ha terminado por ligarlamés ala
primera que a la segunda. Podria decir —para satisfacer alos que nos gusta ubicar todo— que
se ha estructurado como una obra para ingenieras, pero con continuas alusiones a lafisica.®
De todas maneras usted lector estainvitado a sacar sus propias conclusiones.

No podria haber escrito desde otra perspectiva que la de la ingenieria civil, y seria
presuntuoso de mi parte pensar, y afirmar, que es un libro neutro, dirigido alaingenieriaen
general. Estimo que € enfoque paralacivil lo hace bastante apropiado paralaformacion de
un profesional de esta rama de la ingenieria, pero no descarto que de é pueda nutrirse un
ingeniero o estudiante de alguna otra. Me alegraria sobremanera que esta Ultima intencién
se concretara, pero solo el uso y el tiempo podrén decir qué tanto se logro.

Para conseguirlo he tratado de redactar de una manera imparcial en las cuestiones
esenciales que atafien a la ciencia de la mecanica. Para ello me he cefiido al lenguaje de la
fisicay de la matemética. No obstante es conveniente advertir que hay algunas referencias
—sobre todo en forma de gjemplos- a la geotecnia,® que en virtud de su caracter practico,
considero podrian ser asimiladas sin mayor dificultad por alguien gjeno alaingenieriacivil.
En las partes relacionadas con los tipos de medio continuo, esto es, a hablar de sdlidos,
fluidos y viscoelasticos he procurado mantener 1a redaccion dentro de la misma lineay con
las precauciones ya citadas.

La complgjidad matematica es un aspecto bien dificil de dosificar en trabgjos de esta
indole. A este respecto quisiera traer a colacion un hecho aleccionador. El cosmélogo
inglés Roger Penrose en su obra La nueva mente del emperador, la cual discute sobre las
bases y limites de la computacion, anuncia al comienzo que tratard de usar la minima
cantidad posible de ecuaciones. En la medida que avanza e desarrollo del libro uno
advierte que los formulismos mateméti cos aparecen poco a poco.

A la utilizacion del andlisis tensorial puede achacérsele, en mucha parte, las dificultades
para abordar la mayoria de los textos de mecanica del medio continuo, alin si se le emplea
Unicamente con sistemas cartesianos de coordenadas. El calcul o de tensores se encuentra un
escalon més ala en la formacion matemética del ingeniero y puede entenderse como una
generalizacion del célculo estandar, la cua busca tomar en cuenta la transformacion de una
propiedad fisica tras una rotacion de los ges coordenados.” La mecanica del medio
continuo debe servirse de é para determinar propiedades fisicas (expresadas como
vectores, diadicas, etc.) en sistemas coordenados que han sido girados con relacion a una

® Por lo demés esta situacion no es tnica. La ingenierfay la fisica se traslapan a menudo y no se sabe dénde
comienzaunay terminalaotra

® Otraramade laingenieriacivil, sin relacion con ninguna otraingenieria.

7 Quizés por esta razon el italiano Gregorio Ricci-Curbastro —uno de sus precursores— lo haya denominado
calculo diferencial absoluto.
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orientacion dada del espacio. En este sentido su uso es indispensable e inevitable. Mas ala
de esto, se utiliza en forma extendida en muchos libros por la potencia de su notacion, la
cual permite comprimir la escritura de complejas ecuaciones. Esta Ultima parte, si se quiere,
se puede eludir. Y asi se hace en este texto.

Lo que en buena parte de la literatura clésica es tratado como tensor aqui es operado como
vector y diadica, basicamente. En mi opinién los tensores no son entidades mateméticas
aparte, sino mas bien una propiedad de la que gozan algunas de las mencionadas entidades.
Curiosamente en agunos tratados se distingue vector de tensor, lo que no parece muy
correcto.

Este trabajo tiene su origen més remoto en otro que vio la luz en € primer semestre de
1997, como producto de un periodo sabatico. Los entusiastas ojos de entonces osaron
Ilamarlo “libro”, pero los pragméticos de hoy en dia preferirian dejarlo en unas “buenas
notas de clase”, si acaso. Se denomind Elementos de mecanica del medio continuo, teoria
& aplicaciones. Nunca se publicd para la calle, pero si ha sido usado regularmente como
texto guiade los cursos de esta materiaen la carrerade ingenieria civil de EAFIT.

La presente obra no es pues més que el resultado de una reestructuraciéon y mejoramiento
de aquella inicial, que ocupaciones deontoldgicas obligaron a que se le construyera de
forma esporédica. Slo en abril del afio de 2006 se acometio esta etapa final, la cua
termino afinales del mes de septiembre de 2007.

Laestructuradel trabajo original, que plasmaba en un texto el programa de la asignatura, se
ha mantenido en éste. En él se distinguen tres partes. En la primera se examina el concepto
de medio continuo, en tanto que la segunda se ocupa propiamente de la mecanica
(dinamica) de esta idealizacion. La tercera plantea su diversificacion en mecanica de
sdlidos, fluidos y viscoelasticidad. Es decir, arriba a la aplicacién ingenieril que constituye
su objetivo ultimo.

Se halla dividida en un total de siete capitulos inmersos dentro de esas tres partes. La
primera, “Medio continuo”, se subdivide en dos capitulos: “Génesis’, donde se le muestra
al lector la necesidad de la nocion de medio continuo. Para ello se le ubica en esa mecénica
esencial que trata con la particula y € cuerpo rigido, para desembocar en la de un sistema
de particulas, en que aparece € problema concreto. En “Operatividad” se exponen las
particularidades del tratamiento matemético del medio continuo. Podria parecerle a uno que
otro lector como un repaso, pero incorpora también algunas atractivas novedades. Surgen
ali unas entidades de las que usted lector amable, con seguridad, no habra oido hablar
mucho por ahi y me atrevo a decir jque nadal Se trata de las diadas y diadicas;
inexplicablemente olvidadas, al extremo de que en muchos tratados se les ignoray se les
substituye por € tensor.

La segunda parte, “Mecanica’, se ocupa de la cinética en e Capitulo 3. Alli se mira €
concepto de fuerza desde la dptica de la mecéanica del medio continuo, para llegar a las
nociones de fuerza de cuerpo y fuerza de superficie, delaque deriva el de tension, uno de
los dos pilares de la mecanica del medio continuo. Asi mismo, se deduce la segunda ley de
Newton para el movimiento de traslacion. En el Capitulo 4, o “Cinematica’, se demuestra
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gue es necesario revaluar la concepcion clasica del reposo. De ahi se arriba al concepto de
deformacion —el segundo pilar de la mecanica del medio continuo— y aparece el de cuerpo
deformable, por contraste con el de cuerpo rigido. En una segunda parte del capitulo se
construye una cinemédtica basada en la hip6tesis de pequefias deformaciones, que es de la
gue sevalelaingenieria.

En la parte final, “Tipos de medio continuo”, se juntan la tensién y la deformacién para
conformar las llamadas leyes constitutivas, gque permiten integrar la segundaley de Newton
paratraslacion y clasificar el medio continuo, a partir de su comportamiento mecanico, en
“Solidos’ (Capitulo 5), “Fluidos’ (Capitulo 6) y “Viscoelasticos’ (Capitulo 7).

Cada capitulo se articula alrededor de una abundante informacién conceptual (en esto
marca diferencia con respecto a la literatura clasica,® de gjemplos resueltos y numerosos
gjercicios propuestos.

Al final de este cuerpo central €l lector podra encontrar tres apéndices. El “Apéndice A”
revisa rgpidamente e delicado problema de las unidades. En €l B se suministra una
clasificacion de la mecanica, en tanto que en e “Apéndice C' se hace una sucinta
explicacion sobre el concepto de movimiento relativo.

Con relacion a la bibliografia entregada resulta conveniente hacer alguna precision. Se
anexa diversificada —més aléa de la estricta de la mecanica del medio continuo— lo que
podria parecerle a alguin lector exagerado e inusual. Esto tiene una explicacion: no siempre
los tratados clésicos son generosos en detalles relacionados con la mecanica en general, las
mecanicas de sdlidos, fluidos y viscoelasticidad o con el soporte matemético necesario, de
suerte que es preciso acudir alos libros mas especializados.

Se han incluido asi mismo unas referencias a articulos de revistas, |os cuales tienen que ver
mas que todo con los temas de reologia y la viscodasticidad. También unas referencias
epistemol dgicas que deseo citar expresamente, porque su lectura me aclaré aspectos muy
ligados ala motivacidn de esta obray alos fundamentos de la mecénica.

Escribir un libro de mecanica del medio continuo constituye un gran reto para quien se
enfrenta a esta tarea. Pienso que uno de los mayores es involucrar un monton de teméticas,
gue cabrian dentro de laidealizacion del medio continuo y que por si mismas bastarian para
desarrollar por aparte extensos tratados (jcomo de hecho lo hacen!). Este aspecto concierne
especialmente ala tercera parte de este texto.

Por otro lado hay en este trabajo una intencion manifiesta de proporcionar las bases de la
mecénica del medio continuo. Una muy buena porcion de é se dedica, por tanto, a la labor
de fundamentar, lo que no permitié extenderme de la manera que hubiera querido en
contenidos que encajan dentro de latercera parte de esta obra. Acorde a estas restricciones
(de espacio béasicamente) fue necesario dejar por fuera temas relativos a campo
electromagnético, y minimizar los relativos a la termodinamica. Estos Ultimos se abordan
limitadamente en &l Capitulo 6.

8 Excepto laobradel profesor Jorge Alberto Naranjo.
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El libro ha sido redactado en un estilo que pretende privilegiar lo didactico y escapar de las
escuetas y sucintas presentaciones de la mayoria de la literatura clasica, donde cada autor
pareciera escribir Unicamente para sus avezados colegas. Dentro de este espiritu, he tenido
particular cuidado en las deducciones formales, donde la parte algebraica se trata con
amplio detalle. Asi mismo abunda en repeticiones, comentarios en €l texto y especialmente
en notas de pie de pagina. Aqui quiero reflgar mi sentir desde dos perspectivas. la del
aprendiz que fui y la del docente que soy, y que por esta razén a leer algunas obras
encuentro a veces contenidos débilmente sustentados.

Para concluir quisiera dejar constancia de mi agradecimiento a quienes con su ayuda
contribuyeron a que este proyecto saliera adelante:

1. A la Universidad EAFIT. En particular al Decano de la Escuela de Ingenieria, profesor
Alberto Rodriguez G. y a Jefe del Departamento de Ingenieria Civil EAFIT, profesor
Julidn Vida V., quienes otorgaron todo el apoyo necesario, en términos de tiempo y
logistica. Todo dentro de un empefio y una politica para dotar a la Escuela de Ingenieria de
un saber y estilo propio de ensefiar.

2. A Jorge Algandro Usuga, estudiante de Ultimo semestre de ingenieria civil, quien alo
largo de un afio y medio se encargd de la elaboracion en Autocad de buena parte de los
dibujos y gréficos de este libro (los cuales habian sido hechos originamente con
Paintbrush), y en paraelo desarroll6 la delicada misién de darle a texto una detenida y
juiciosa lectura, la cual condujo a detectar diversos problemas en su estructura lingtistica,
asi como incoherencias y puntos obscuros del @mbito conceptua vy, claro, los infaltables
problemas tipogréficos, etc.

A LauraMaria Correa P., estudiante de octavo semestre de ingenieriacivil, quien colaboro,
desde finales de julio de 2007, en € proceso fina de edicidn, con la lectura paralela del
texto y correccion de algunos dibujos.

Al profesor del Departamento de Ingenieria Civil Juan David Gémez C. que con su 0jo
avizor y portentoso rigor escudrifio a fondo la teoria para detectar problemas e
inconsistencias. De esta labor, que € asumié motu proprio, resultaron valiosas sugerencias,
gue redundaron en un texto mas claro.

Juan H. Cadavid R.
Medellin, Antioquia
Septiembre de 2007
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