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Resumen 

En este trabajo se estudiaron las diversas ventajas constructivas que los ejes huecos presentan 
respecto a los sólidos, como la reducción de masa, mejor control de calidad, menores defectos en 
producción y facilidad de acoplamiento. De ahí su profusión en aplicaciones industriales, como ejes 
de ferrocarril, de reductores o en calandrias. Dichas ventajas se ven alteradas cuando el eje trabaja a 
fatiga en flexión rotativa y aparece una grieta sobre el mismo. Se comprobaron dichas ventajas y sus 
variaciones sobre un modelo inicial de una grieta plana superficial, y se ha observado que los ejes 
huecos resultan más perjudicados por estas grietas para ciertos valores del diámetro interior, 
mientras que para otros son ventajosos. Se concluye del presente estudio que puede establecerse 
un rango de valores para el diámetro interior de ejes huecos en el cual su aprovechamiento sería 
óptimo. 

Palabras claves: ejes huecos y sólidos, propiedades estructurales, grieta plana. 

Abstract 

This work studies the several advantages hollow axles show when compared to whole ones, such as 
lightness, better quality control, less manufacturing defects, coupling simplicity. Thence their being 
profusely employed in industry, in applications like railway axles, gearboxes or calenders. These 
advantages are altered when the axle works under bending with rotation under fatigue and a crack 
appears on its surface. An analytical research upon a flat surface crack model has been made of 
these advantages and their variations and it has been observed that hollow axles suffer more from 
these cracks than whole ones for certain inner diameter values, whereas for others even less than 
whole ones. It can be deduced that a gap for the inner diameter can be ascertained, where the axle´s 
rendering would be optimal. 

Key words: hollowand whole axles, structural properties, flat crack. 
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Esta primera aproximación rudimentaria permite obtener resultados interesantes, y está refrendada por 
trabajos como [6] que estiman que de todos modos una grieta plana en un eje sólido sometido a tracción 
adopta, a medida que crece, una forma primeramente elíptica y después nuevamente cuasirrecta. 

Se emplearán los subíndices h para los ejes huecos y s para los sólidos; y el superíndice g para los 
ejes con grieta. 

Considérese un eje hueco de diámetro exterior ܦ y diámetro interior d, con un ratio entre ambos ݇. 
(ver ecuación 1) 

݇ ൌ ݀ ⁄ܦ  (1) 

La figura 1 muestra un eje hueco con grieta de semiángulo ߮ y ejes relativos OY y OZ', y se puede 
demostrar que el valor del momento de inercia de la sección es, respecto al eje OZ, restada la grieta y 
considerando que el centro de gravedad de la sección se ha de desplazar de acuerdo con el teorema de 
Steiner: (ver ecuación 2) 

ܫ
 ൌ

ܦ
ସ

256
 ቈ4ߨሺ1 െ ݇

ସሻ െସ െ
8ሺ݊݅ݏ ߮ሻ

ሺ1ߨ2 െ ݇
ଶሻ െଶ

 (2) 

Donde: (ver ecuación 3) 

 ൌ ݉߮ െ ߮݉݊݅ݏ ,݉ ൌ ሼ2,4ሽ (3) 

Y asimismo, el momento resistente respecto al nuevo punto será: (ver ecuación 4) 

ܹ
 ൌ ܫ

 ௫ݕ
⁄  (4) 

Donde el valor de ݕ௫ será: (ver ecuación 5) 

௫ݕ
 ൌ 0,5 · ܦ · ݏܿ ߮   | (5)ݕ|

Se trata ahora de cuantificar estas diferencias entre ejes en diversos casos, en los que una variable se 
mantiene constante y se compara el valor de otras, consecutivamente. Los parámetros que se calcularán 
serán los ratios entre diversas magnitudes calculadas para ejes huecos y sólidos. 

Momento flector máximo, con área de la sección constante 

Sea ܯഥ la razón de los momentos flectores máximos que dos ejes, uno hueco y otro sólido, pueden 
soportar, antes de alcanzar una tensión máxima definida, considerando que sus áreas son iguales. Esta 
magnitud, por tanto, es adimensional. 

La siguiente razón puede ser definida para un eje sin grieta superficial: (ver ecuación 6) 

ഥܯ ൌ ܿ௧ ·
1  ݇

ଶ

ඥ1 െ ݇
ଶ
 (6) 

Y la razón de momentos máximos para ejes con una grieta superficial sería: (ver ecuación 7) 

ഥܯ
 ൌ ܿ௧ · ܥ

ିଷ
ଶൗ ·  ௐ (7)ߦ

Donde (ver ecuación 8) 

ܥ ൌ 1 െ ݇
ଶ െ

ଶ

ߨ2
 (8) 

Y  (ver ecuación 9) 

ௐߦ ൌ ܹ


௦ܹ
 (9) 

Donde el subíndice s indica que el eje es sólido (݇ ൌ 0) y h, que es hueco. 

Razón de áreas, con momento flector constante 

Sea ܣҧெ la razón de las áreas de dos ejes, uno hueco y el otro sólido, considerando que ambos están 
calculados para soportar el mismo momento flector. Así: (ver ecuación 10) 

ҧெܣ ൌ ܿ௧
ଶ
ଷൗ ·
ሺ1  ݇

ଶሻଶ ଷൗ

ሺ1 െ ݇
ଶሻଵ ଷൗ

 (10) 

 



Jon-Ariza De-Miguel, Sergiy-S. Gutyrya, Yuri-M. Jomyak 

 

Ingeniería Mecánica. Vol. 17. No. 2, mayo-agosto, 2014. ISSN 1815-5944 171

 
Y la misma ecuación puede ser obtenida para el caso del eje con grieta: (ver ecuación 11) 

ҧெܣ
 ൌ ଵିܥ · ሺߦௐ · ܿ௧ሻ

ଶ
ଷൗ  (11) 

 

Razón de momentos de inercia, con área de sección constante 

Sea ܫ ҧ el ratio de dos ejes, uno hueco y otro sólido, considerando que sus áreas son iguales: (ver 
ecuación 12) 

ܫ ҧ ൌ
1  ݇

ଶ

1 െ ݇
ଶ (12) 

Y en el caso de haber una grieta superficial, para el momento de inercia transversal: (ver ecuación 13) 

ܫ ҧ
 ൌ ଶିܥ ·  ூ (13)ߦ

Donde  (ver ecuación 14) 

ூߦ ൌ
ܫ


௦ܫ
  (14) 

 

Razón de momentos de inercia, con esfuerzo aplicado constante 

La ecuación obtenida, en el caso del eje sin grieta, y con esfuerzos de flexión constantes, sería: (ver 
ecuación 15) 

 

ܫ ҧெ ൌ ܿ௧
ିସ

ଷൗ · ሺ1 െ ݇
ସሻିସ ଷൗ  (15) 

 
Y habiendo una grieta: (ver ecuación 16) 
 

ܫ ҧெ
 ൌ ூߦ · ሺܿ௧ · ௐሻߦ

ିସ
ଷൗ  (16) 

Resultados y Discusión 

La tabla 1 recoge todos los parámetros calculados. 

 

Tabla 1. Criterios de comparación de ejes 

Criterio de 
comparación 

Constante Sin grieta Con grieta 

Momento flector máximo 
Área de la 

sección 
ഥܯ ൌ ܿ௧ ·

1  ݇
ଶ

ඥ1 െ ݇
ଶ
ഥܯ 
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ିଷ
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Área de la 
sección ܫ ҧ ൌ
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ଷൗ · ሺ1 െ ݇

ସሻିଵ ଷൗ ഥெܫ 

ൌ ூߦ · ሺܿ௧ · ௐሻߦ

ିସ
ଷൗ  

 
Las figuras 2 y 3 muestran los valores de las ecuaciones de la tabla 1. Para ellas se ha elegido un valor 

de ܿ௧ ൌ 0,8. En el caso de que ܿ௧ ൌ 1, en las curvas de la figura 2 y la figura 3 se obtendrán valores en 
torno a 20 %-25 % mayores. 



 
 
 

 

 
Las 

ofrece
mome
consta
dos eje
(ver Fi
En am

refiere
 

F

Las 
muestr
uno só

Fig. 2. Rela
adm

gráficas co
n las ventaja
ntos de inerc

ante, el eje h
es que sopo
g. 5), y si es

mbos casos s
, el valor d

 al momento

Fig. 4. Relac

ventajas pr
ran la figura 
ólido puede s

 Propiedade

Ingeniería M

ación de mom
misibles, a ár

onstruidas a
as construct
cia, vemos e
ueco ofrece 
rten el mism

s el área, o c
se observa q
de estos rati
o de inercia t

ción de mom
a área igu

rácticas de l
2, donde es

ser hasta 2,1

es estructurale

Mecánica. Vol. 

mentos flecto
rea igual 

 partir de e
tivas a que s
en la figura 4
ventajas sig

mo momento,
cantidad de m
ue cuando e
os es mayor
ransversal. 

mentos de ine
ual 

los ejes hue
s de ver que 
1 veces más

es de ejes hue

 17. No. 2, ma

ores 

estas ecuaci
se refiere la
4 y en la figu
nificativas en
 el eje hueco

material, lo q
el eje tiene u
r que en el 

ercia,  

ecos desde 
un eje huec

s resistente a

ecos y sólidos

ayo-agosto, 2

Fig. 3. Re

iones muest
a literatura. P
ura 5 que ma
n el rango ha
o ofrece un m
ue los iguala
na grieta, qu
caso de no 

Fig. 5. R
mo

el punto de
co producido 
a la flexión q

s con una griet

2014. ISSN 18

elación de ár
flector ad

tran que cie
Por ejemplo,
anteniendo e
abitual del co
momento de 
a, el coeficie
ue para estos
haberla, y e

Relación de m
omento flecto

 vista del d
con la mism
ue éste. Del

ta plana 

815-5944 

reas, a mome
misible igua

ertamente lo
 en lo que s

el área y el m
oeficiente 
inercia cuat
nte alcanza 
s casos tiene
especialment

momentos de
or admisible 

iseñador so
ma cantidad d
l mismo mod

1

ento máximo
l 

os ejes huec
se refiere a 
momento flec

. En el caso
ro veces ma
1,6 (ver Fig.
e un tamaño
te en lo que

e inercia, a 
igual 

n aquellas q
de material q
do, el ahorro

172

o 

cos 
los 

ctor 
o de 
ayor 
 4). 

o de 
 se 

que 
que 
 de 



 
materi
cierto m

En 
ventaja
refiere
sólidos

Un 
parám
respec
dividir.

 

Por 
semián

al, razón de
momento pu
estas dos ú
as que prese
, durante el
s. 
mejor modo 
etros se mu

cto al eje co
 

Fig

F

último, es 
ngulo de grie

Jon

Ingeniería M

e área de las
uede alcanza
últimas gráfic
entan los eje
 crecimiento

de observar
uestran tamb
on grieta. Es

g. 6. Razón d

Fig. 7. Razón

necesario 
eta y no de 

n-Ariza De-Mig

Mecánica. Vol. 

s secciones
ar el 70 % (ve
cas se pued
es huecos, lo
o de una gr

r los resultad
bién como r
tas curvas n

de parámetro

n de paráme

mostrar los 
, para ver c

guel, Sergiy-S

 17. No. 2, ma

, obtenido p
er Fig. 3). 
de observar 
o que puede
rieta superfic

dos presenta
atios, es de
no dependen

os comparat

tros compara

mismos re
cómo evoluc

S. Gutyrya, Yu

ayo-agosto, 2

por construir 

que la pre
e ser reescrit
cial los ejes 

ados lo exhib
ecir, dividiend
n de  en ta

ivos, con áng

ativos, con á

esultados a 
ionan a med

ri-M. Jomyak 

2014. ISSN 18

un eje huec

sencia de la
to diciendo q

huecos no 

ben la figura
do el corres
anto que est

gulo de griet

ángulo crítico

la inversa, 
dida que la gr

815-5944 

co calculado

a grieta ape
que en lo que

se resiente

a  6 y la figu
spondiente a
te coeficient

ta constante 

o de grieta 

es decir, e
rieta crece (v

1

o para sopo

enas afecta 
e a ventajas
n más que 

ra 7, donde 
al eje sin gri
te se elimina

 

 

en función 
ver Fig. 8). 

173

rtar 

las 
s se 

los 

los 
ieta 
a al 

del 



 

La t
en dife

 

 crít

 
En 

decir e
partien

grieta 
ventaja
alcanz
grieta. 

En 
semián
misma
excepc

En 
hasta 
concie
que la
percibe
partir d
variar 

Conc

1- Los 
resp

2- Se h
hue
grie

3- Para
eje 
un e

Fig

abla 2 recog
erentes valor

25º 

tico 0,77 

la figura 6, v
el ratio del 
ndo de un va

, las ven
alguna, que
a. Este valo
za 32,5º (ver

la figura 7 l
ngulo de grie
as, y la figur
ción de 

la figura 8 s
que 

ernen,  
 grieta no a
e sensiblem
de entonces
el coeficiente

lusiones 

ejes huecos
pecto a los q
ha podido de
cos que a lo
ta alcanza u
a , 
hueco, pero 
eje con grieta

 Propiedade

Ingeniería M

g. 8. Razón d

ge los valores
res de , com

27,5º 

0,75 0

vemos que 
momento f

alor inferior a
ntajas de los
 cuando la t
r crítico de 
r tabla 2), po

lamaremos 
eta para el q
ra 7 adopta 

, las dem

se ve que en
, que es cua
 y    

lcanza los 3
ente en la v

s que esta v
e . 

s que trabaje
ue trabajan e

educir que la
s sólidos, es
n semiángul
la presencia
si este índic

a es más déb

es estructurale

Mecánica. Vol. 

de parámetro

s de kh para 
mo puede de

Tab

30º 32,5

0,75 0,75

para 
lector admis

a la unidad, c
s ejes hueco
tiene, mientr

 varía lev
or lo que pu

primerament
que han sido

un aspecto
más razones d

n un eje dad
ando empiez
, a partir de 

30º de semiá
ventaja que s
ventaja se re

en a fatiga tie
estáticament
 presencia d

s decir que lo
o de unos 30

a de una grie
ce supera est
bil que uno s

es de ejes hue

 17. No. 2, ma

os comparat

los que  
educirse de la

la 2. Valores

º 35º 

5 0,73 

, los dos 
sible  
como es lógi
os respecto 
ras que cuan
vemente con
ede ser con

te la atenció
o calculadas 
o muy difere
devuelven va

do, todas las
zan a alejars
los 30º, que

ángulo se pu
supone tene
educe, aunq

enen sus ven
te, debido a 

de una grieta
os primeros n
0º. 
ta causa ma
te valor el efe
sin ella, el efe

ecos y sólidos

ayo-agosto, 2

ivos, en func

 y  
as ecuacione

s de kh crítico

37,5º 4

0,73 0

parámetros 
 y el del á

ico, por la gr
a los sólidos
ndo 
n diferentes v
nsiderada co

ón sobre la 
las variables

ente del ante
alores casi c

s variables s
se de cierto 
e es cuando 
uede conside
er un eje hue
ue sin desa

ntajas constru
la influencia 
 superficial n
no son más s

ayor perjuicio
ecto se invie
ecto perjudic

s con una griet

2014. ISSN 18

ción del ángu

 en la figur
es. 

o 

40º 42,5º

0,71 0,71 

comparativo
área  
rieta misma. 
s son mayo

, la presen
valores de 

onstante en t

curva 
s. Después, 
erior. En la 

constantes pa

se mantienen
valor; algun
comienzan 

erar que el c
eco respecto
parecer. Est

uctivas reduc
del coeficien

no afecta sen
sensibles a e

o al comporta
erte, es decir
cial de la grie

ta plana 

815-5944 

ulo de grieta 

ra 6 son igua

º 45º 

0,69 

os de mayor
 , son los q
Es decir, ha
res cuando 

ncia de grieta
0 a partir d
todo el desa

, que ind
pueden vers
figura 7 se 

ara todos los

n prácticame
nas, como la
a decrecer. 

crecimiento d
o a uno sólid
te valor de 

cidas –pero 
nte de trabaj
nsiblemente 
ellas, al men

amiento estru
, que aunque

eta es menor

1

 

ales a la unid

47,5º 50

0,67 0,6

r relevancia, 
que aument
asta un valor
el eje no tie

a fortalece e
e que la gri

arrollo inicial 

dicael valor 
se las variab
aprecia que

s valores de 

ente constan
as que más n

Es decir, ha
de grieta no
do, y es sólo
30º no varía

no anuladas
o . 
más a los ej
os hasta que

uctural de un
e naturalmen
r si 

174

ad, 

0º 

65 

es 
tan, 
r de 
ene 
esta 
eta 
de 

del 
bles 
e a 

. 

ntes 
nos 

asta 
 se 
o a 
a al 

s- 

es 
e la 

n 
nte 
. 



Jon-Ariza De-Miguel, Sergiy-S. Gutyrya, Yuri-M. Jomyak 

 

Ingeniería Mecánica. Vol. 17. No. 2, mayo-agosto, 2014. ISSN 1815-5944 175

4- Se deduce de lo expuesto que en piezas que hayan de trabajar a fatiga las ventajas mecánicas de los 
ejes huecos respecto a los sólidos siguen siendo dignas de consideración, si bien requieren un estudio 
particular del crecimiento de grieta, y por ende de su vida útil. 
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