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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 ݕ௠௔௫ será: (ver ecuación 5) 

௠௔௫ݕ
௚ ൌ 0,5 · ௛ܦ · ݏ݋ܿ ߮ ൅  ௖| (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) 

ഥ஺ܯ ൌ ܿ௧ ·
1 ൅ ݇௛

ଶ

ඥ1 െ ݇௛
ଶ
 (6) 

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

ഥ஺ܯ
௚ ൌ ܿ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) 
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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 ҧ௓ெ ൌ ܿ௧
ିସ

ଷൗ · ሺ1 െ ݇௛
ସሻିସ ଷൗ  (15) 

 
Y habiendo una grieta: (ver ecuación 16) 
 

ܫ ҧ௓ெ
௚ ൌ ூ௓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 
ഥ஺ܯ ൌ ܿ௧ ·

1 ൅ ݇௛
ଶ

ඥ1 െ ݇௛
ଶ
ഥ஺ܯ 
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Área de la sección 
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ଶ
ଷൗ  

Momento de inercia 
transversal 
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ଶ
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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. 
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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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