




     

Resistencia de la unión eje/cubo mediante un modelo por elementos finitos 
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Abstract: The present work describes a finite element model of a shaft/hub joint with an interference fit of 

Ø20H7/s6; which aims to evaluate and analyze the axial strength of the joint according to the surface 

roughness of the parts in contact. This surface roughness is a function of the normal contact stiffness. First 

the model was validated with the thick-walled cylinder equations. Then it was evaluated and analyzed with 

the normal contact stiffness. The model was made with a software of finite element. The results obtained 

show that the surface roughness contributes to the reduction of the load capacity of this type of joints. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Las uniones eje/cubo se basan en el principio de los ajustes 

de interferencia. Dependen de la diferencia de diámetros para 

poder realizarse la unión. El ensamble se realiza por prensa o 

temperatura. La ausencia de sujeción convencional como el 

uso de llaves, rosca o cuñas, los hace compactos y estéticos 

en apariencia (Ramachandran and Radhakrishnan, 1974). 

Debido al bajo costo de fabricación, el fácil montaje y la 

integridad compacta, los ajustes de interferencia 

proporcionan momentos de torsión y fuerzas axiales 

elevadas (Buczkowski and Kleiber, 2016). 

 

Sus  aplicaciones son: en portaherramientas de corte, ruedas 

y bandas para material ferroviario, discos de turbina, rotores 

para motores eléctricos, poleas y para ubicar rodamientos de 

bolas y rodillos. También son una forma efectiva de 

ensamblar elementos de la máquina, como un engrane a un 

eje para transmitir el par y resistir el empuje axial a través de 

la resistencia a la fricción (Booker and Truman, 2011). 

Los factores que afectan el rendimiento de un ajuste de 

interferencia son: (1) diámetro del eje; (2) diámetro externo 

del cubo; (3) longitud de la articulación; (4) cantidad de 

interferencia; (5) propiedades del material del eje y el cubo; 

(6) acabado superficial de las superficies de contacto 

(Ramachandran and Radhakrishnan, 1974). 

 

El efecto de los cinco primeros factores sobre la capacidad 

de carga de un ajuste de interferencia puede determinarse 

matemáticamente utilizando la teoría de la elasticidad para 

cilindros presurizados (Budynas and Nisbett, 2008). Pero, el 

efecto del acabado superficial de las superficies de contacto 

es complejo de analizar por cálculos teóricos, ya que se tiene 

que considerar la naturaleza irregular de las superficies de 

contacto (Ramachandran and Radhakrishnan, 1974). Dentro 

del acabado superficial, el parámetro con mayor influencia es 

la rugosidad superficial. 

Buscando en la literatura los estudios o técnicas que 

consideran la rugosidad en la resistencia de las uniones 

eje/cubo, tenemos: 

(Yang et al., 2001) mostraron que las rugosidades juegan un 

papel importante y positivo en el ajuste cilíndrico de 

interferencia, recomiendan utilizar procesos de fabricación 

económicos como el torneado para producir las superficies 

de ajuste, en lugar de métodos como el pulido que son 

mucho más caros.  

(Yang et al., 2002) proponen un modelo sencillo para 

calcular la presión real de un ajuste con interferencia. Este 

modelo consiste en la sustitución de la compleja área real 

para un área equivalente.  

(Boutoutaou et al., 2011) analizaron la fuerza de extracción 

para la unión eje-cubo de forma numérica variando defectos 

de forma (lóbulos). Concluyeron que la fuerza de extracción 

incrementa conforme se aumenta el número de lóbulos. 

(Boutoutaou et al., 2013) presentaron una técnica de 

homogeneización numérica en el comportamiento de un 



     

ajuste de interferencia por temperatura. Este enfoque permite 

tomar en cuenta la influencia de la rugosidad en el modelado 

de piezas industriales que por lo general tienen una 

geometría compleja. Los resultados del modelado mostraron 

que la predicción de la resistencia a la extracción en el uso 

de los elementos homogenizados se mejoró en comparación 

con un enfoque que considera las superficies en contacto 

entre las dos partes ensambladas perfectamente lisas (sin 

rugosidad). 

(Buczkowski and Kleiber, 2016) proporcionaron una 

metodología para mejorar el diseño de un ensamble por 

temperatura. Consideraron la rugosidad de las piezas e 

introdujeron una ley de endurecimiento por fricción no 

clásica en la cual los micro-deslizamientos tangenciales son 

considerados. Concluyeron en que las superficies lisas logran 

una mayor capacidad de carga. 

Como se puede observar en esta revisión de los trabajos, 

encontramos dos vertientes. Una menciona que la rugosidad 

genera una mayor resistencia axial, pero cabe resaltar que 

toman como referencia la línea media del perfil de rugosidad 

como el diámetro nominal de la pieza. La otra vertiente 

concluye que las superficies lisas contribuyen a una mayor 

resistencia de la unión; el perfil de rugosidad se considera en 

que no sobrepase el diámetro nominal. Esta forma de 

analizar la rugosidad se considera más apegada con la 

realidad de la medición de los diámetros de las piezas que 

formarán la unión eje/cubo. En la Fig. 1 se muestra un 

ejemplo de cómo se considera el perfil de rugosidad 

superficial con respecto al diámetro nominal de la pieza, en 

donde se considera que los picos del perfil de rugosidad no 

sobrepasen el diámetro nominal. 

 
 

Fig. 1. Consideración del diámetro nominal respecto al 

perfil de rugosidad. 

 

Debido a estas incertidumbres se plantea la hipótesis para 

conocer el efecto de la rugosidad superficial en la capacidad 

de carga de la unión eje/cubo. Para ello se desarrollará un 

modelo por elementos finitos con el objetivo de analizar y 

evaluar la resistencia axial de una unión eje-cubo Ø20 H7/s6, 

basándose el estudio en la rigidez normal de contacto, la cual 

estará en función de la rugosidad superficial de la superficie. 

Esta rigidez normal de contacto representará la compleja 

geometría del perfil de rugosidad para un modelado ligero y 

práctico, ya que muchas veces el modelado de la rugosidad 

complica este tipo de análisis por la gran cantidad de malla a 

utilizar y el contacto irregular de las superficies. 

2. MARCO TEÓRICO 

Esta sección presenta las ecuaciones requeridas para medir la 

presión de contacto, la fuerza de extracción y los esfuerzos 

radiales y tangenciales. Además, se presenta la ecuación que 

considera la rugosidad superficial por medio de la rigidez 

normal de contacto. 

2.1 Presión de contacto 

Según Budynas and Nisbett, (2008), cuando se ensamblan 

dos partes cilíndricas por contracción o a presión una sobre 

la otra, se crea una presión de contacto 𝑝 entre las dos partes. 

𝑝 =
𝛿

𝑑
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( 1 ) 

Cuando el eje y el cubo son del mismo material, sería: 

𝑝 =
𝐸𝛿

2𝑑3
[
(𝑑𝑜

2 − 𝑑2)(𝑑2 − 𝑑𝑖
2)

𝑑𝑜
2 − 𝑑𝑖

2 ] ( 2 ) 

donde: 𝑑 es el diámetro nominal del eje, 𝑑𝑖 es el diámetro 

interno (si hay alguno) del eje, 𝑑𝑜 es el diámetro externo del 

cubo, 𝐸 es el módulo de Young y 𝑣 es la relación de Poisson, 

con subíndices 𝑜 e 𝑖 para el cubo y el eje, respectivamente. 

Por su parte, 𝛿 es la interferencia diametral entre el eje y el 

cubo, esto es, la diferencia entre el diámetro externo del eje y 

el diámetro interno del cubo (ver Fig. 2). 

𝛿 = 𝑑𝑒𝑗𝑒 − 𝐷𝑐𝑢𝑏𝑜  ( 3 ) 

 

 
Fig. 2. Parámetros que intervienen en la presión de contacto 

de la unión eje/cubo. 

Como habrá tolerancias en ambos diámetros, la presión 

mínima y máxima puede encontrarse mediante la aplicación 

de las interferencias mínima y máxima (Fig. 3), se expresan 

en la ecuación (4) y (5) respectivamente. 



     

 

𝛿𝑚í𝑛 = 𝑑𝑚í𝑛 − 𝐷𝑚á𝑥  
 

( 4 ) 

 

𝛿𝑚á𝑥 = 𝑑𝑚á𝑥 − 𝐷𝑚í𝑛 
 

 

( 5 ) 

 

 
 

Fig. 3. Interferencia mínima y máxima por las tolerancias del 

eje y el cubo. 

 

2.2 Esfuerzos radiales y tangenciales 

Los esfuerzos debidos a un ajuste por interferencia pueden 

obtenerse si se considera al eje como un cilindro con presión 

externa uniforme, y el cubo como un cilindro hueco con una 

presión interna uniforme. Los esfuerzos tangenciales en el 

contacto del eje y el cubo son, 

 

𝜎𝑡,   𝑒𝑗𝑒 = −𝑝
𝑑2 + 𝑑𝑖

2

𝑑2 − 𝑑𝑖
2 

 

( 6 ) 

 

𝜎𝑡,   𝑐𝑢𝑏𝑜 = −𝑝
𝑑0

2 + 𝑑2

𝑑𝑜
2 − 𝑑2

 

 

 
( 7 ) 

los esfuerzos radiales en el contacto son simplemente, 

 

𝜎𝑟,   𝑒𝑗𝑒 = −𝑝 

 
( 8 ) 

 

𝜎𝑟,   𝑐𝑢𝑏𝑜 = −𝑝 

 

 

( 9 ) 

2.3 Fuerza de extracción   

La fuerza de extracción o resistencia axial es el producto del 

coeficiente de fricción estático µ𝑠 y la carga normal 𝑊 que 

actúa en la interfaz de contacto entre el eje y el cubo. La 

carga normal puede representarse mediante el producto de la 

presión 𝑝 y el área nominal de contacto 𝐴0. Por lo tanto, la 

fuerza de extracción 𝐹𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 es:  

 

𝐹𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  µ𝑠𝑊 = µ𝑠(𝑝𝐴0) = µ𝑠𝑝𝜋𝑑𝐿𝑐  

 
( 10 ) 

donde: 𝐿𝑐 es la longitud del cubo. 

2.4 Consideración de la rugosidad por medio de la rigidez 

normal de contacto 

Para considerar el efecto de la rugosidad superficial en el 

contacto normal, (Buczkowski and Kleiber, 2016) 

recomiendan que para aplicaciones en ingeniería, la rigidez 

normal de contacto de superficies rugosas 𝑘𝑛 para una 

presión nominal 𝑊 𝐴0⁄  puede ser estimada por la siguiente 

ecuación: 

𝑘𝑛=

3

2

𝑊

𝐴0𝜎
 

 
( 11 ) 

donde: 𝑊 es la carga normal de contacto, 𝐴0 es el área 

nominal de contacto y 𝜎 denota la desviación estándar de la 

superficie rugosa. La Fig. 4 muestra cómo el contacto real de 

la rugosidad superficial puede ser representado por una 

rigidez normal de contacto. 

 

 
Fig. 4. Consideración de la rugosidad por medio de la rigidez 

normal de contacto. 

 

 

 

 

 



     

3. MODELO POR ELEMENTO FINITO 

3.1 Datos del ajuste 

La unión eje/cubo analizada tiene un ajuste de interferencia 

de Ø20H7/s6. Los valores de los diámetros y de la 

interferencia se muestran en la Fig. 5. 

 
 

Fig. 5. Valores del ajuste Ø20 H7/s6 para el modelo de 

elementos finitos en milímetros. 

 

3.2 Material 

El material utilizado en este estudio fue acero AISI 1045.  

Las propiedades del acero se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Propiedades del acero AISI 1045. 

 
 

Módulo de Young (𝐸) 205𝑥103𝑀𝑃𝑎 

Relación de Poisson (𝑣) 0.29 

Esfuerzo de fluencia (𝜎𝑦) 350 𝑀𝑃𝑎 

 

3.3 Consideraciones 

- El eje y el cubo se consideran lisos. Se considera la 

rugosidad superficial por medio de un valor de rigidez 

normal de contacto (𝑘𝑛) en la interacción. 

- La opción “interference fit” se utiliza para realizar el 

ensamble. Por lo cual no se considera la temperatura que se 

utiliza para realizar el ensamble. 

- El coeficiente de fricción depende de muchos parámetros 

(es decir, interferencia, superficies, esfuerzos de trabajo, 

concentración de esfuerzos, desgaste, ensamblaje, 

temperatura, entre otros). Se sabe que el coeficiente de 

fricción a presiones de ajuste por contracción es mucho más 

bajo que el indicado para cargas normales bajas (Bhushan, 

1999). Booker and Truman, (2004) han demostrado que el 

coeficiente de fricción es independiente del área. Por lo 

tanto, el coeficiente de fricción se considera idéntico para 

cada prueba. Se elige a un valor convencional de 0.15 entre 

acero-acero; 

- El modelado se realiza con un software de elementos 

finitos. 

3.4 Modelado numérico 

Se crearon el eje y el cubo, se les asignó el mismo material 

(acero AISI 1045). Se declararon dos pasos para su análisis; 

en el paso 1 se realiza el ensamble por medio de la opción 

“interferece fit” de elemento finito  y en el paso 2 se realiza 

la extracción axial del eje para determinar la carga que 

soporta la unión. En la Fig. 6 se muestra el paso 1 

“ensamble” en una vista isométrica con una sección a 180°. 

 
Fig. 6. Paso 1 “ensamble” del ajuste Ø20 H7/s6 para el 

modelo de elementos finitos. 

 

Se formaron dos interacciones; una entre el eje y el cubo, 

donde el contacto normal está en función de la rigidez de 

contacto de la ecuación (11), y al contacto tangencial se le 

asignó un valor de coeficiente de fricción de 0.15. La 

segunda interacción se realizó entre el eje y el cuerpo rígido 

para obtener la fuerza de extracción por medio de la fuerza 

normal de contacto por sus siglas en inglés “CFN”. 

Las condiciones de frontera fueron un empotramiento en la 

parte inferior del cubo y un desplazamiento de 20 mm en la 

dirección "𝑦" sobre el punto de referencia “RP” (ver Fig. 7).  



     

 
 

Fig. 7. Condiciones de frontera  y carga. 

 

Las condiciones de frontera y carga se aplicaron en el paso 2 

“extracción” (Fig. 8), ya que en el paso 1 “ensamble” se 

realiza sin condiciones de frontera. El mallado de las piezas 

fue de 0.2 mm. El tipo de elemento que se utilizó fue el 

CAX4R (“A 4-node bilinear quadrilateral axisymmetric, 

reduced integration, hourglass control”). 

 
Fig. 8. Paso 2 “extracción” del eje del ajuste  Ø20H7/s6. 

 

4. COMPARACIÓN NUMÉRICA - TEÓRICA 

Primeramente se realizó una comparación numérica-teórica 

para tener un punto de partida del estudio. Se comparó la 

presión de contacto y la fuerza de extracción con la finalidad 

de validar el modelo por elemento finito. En la Tabla 2 se 

muestran los resultados. 

Tabla 2. Comparación numérica-teórica. 

 

 

Interferencia 

mínima 

Teórico Numérico % 

diferencia 

Presión de 

contacto 

(MPa) 

63.77 62.81- 

65.03 

-1.5 – 

1.97 

Fuerza de 

extracción (N) 

12,021.82 12,914.30 7.7 

Interferencia 

máxima 

Teórico Numérico % 

diferencia 

Presión de 

contacto 

(MPa) 

218.66 218.67-

225.07 

0.004 – 2.9 

Fuerza de 

extracción (N) 

41,217.69 44,278.40 7.4 

 

La variación de la presión de contacto se atribuye a que en la 

ecuación (1) dan un mismo valor para todo el contacto entre 

las superficies del eje y el cubo. En cambio en el modelo por 

elemento finito la presión de contacto incrementa en el 

centro del contacto debido al coeficiente de fricción. Estas 

variaciones contribuyen también a un aumento de la fuerza 

de extracción en el modelo numérico. Por lo tanto, no 

significa que este mal el modelo por MEF,  sino que la 

ecuación de presión de contacto no considera estas 

variaciones. En la Fig. 9 y 10 se muestra la gráfica de la 

comparación de la presión de contacto para una interferencia 

mínima y máxima del ajuste Ø20H7/s6 respectivamente. 

 
Fig. 9. Gráfica de la presión de contacto con interferencia 

mínima. 

 



     

 
Fig. 10. Gráfica de la presión de contacto con interferencia 

máxima. 

 

5. RESULTADOS 

A continuación se muestran los resultados obtenidos de la 

fuerza de extracción del modelo por el método de elemento 

finito de la unión eje-cubo con ajuste de interferencia 

Ø20H7/s6, en donde se varió el valor de la desviación 

estándar de la rugosidad. Ver la Tabla 3. 

Tabla 3. Resultados de la fuerza de extracción de acuerdo a 

los valores de desviación estándar de la rugosidad. 

 

 

Desv. 𝝈 

(micras) 

Fuerza de 

extracción 

mínima (N) 

% de diferencia 

respecto al liso 

Liso 12,914.30 ------ 

0.1 12,787.00 -0.98 

0.5 12,285.70 -4.86 

1 11,712.60 -9.30 

5 8,535.00 -33.91 

Desv. 𝝈 

(micras) 

Fuerza de 

extracción 

máxima (N) 

% de diferencia 

respecto al liso 

Liso 44,278.40 ------ 

0.1 44,165.40 -0.25 

0.5 43,638.00 -1.44 

1 42,960.30 -2.97 

5 38,507.30 -13.03 

 

También se graficó la fuerza de extracción mínima y máxima 

de la unión eje-cubo a lo largo de sus 20 mm de longitud del 

ajuste (Fig. 11 y 12). 

 
Fig. 11. Gráfica de la fuerza mínima de extracción. 

 

 
 

Fig. 12. Gráfica de la fuerza máxima de extracción. 

 

Finalmente, se graficó la variación de los rangos de fuerza de 

extracción en función de la desviación estándar de la 

rugosidad superficial de las piezas (Fig. 13).   

 



     

 
 

Fig. 13. Gráfica de los rangos de fuerza de extracción. 

 

6. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos demuestran que la rugosidad 

superficial contribuye a la disminución de la capacidad de 

carga de este tipo de uniones. Para todos los valores de 

desviación estándar de la rugosidad superficial, se redujo la 

fuerza de extracción. Debido a la rugosidad superficial, el 

ajuste Ø20H7/s6 de la unión reduce su rango de capacidad 

de carga.  

Cabe mencionar que con un valor de 𝜎=5 se reduce la 

resistencia de la unión un 13.03 y 33.91 % para una 

interferencia máxima y mínima  respectivamente, con 

relación al modelo de superficies lisas.   

El modelado de las uniones eje-cubo por medio de la rigidez 

normal de contacto para representar la compleja geometría 

de la rugosidad superficial de las piezas genera un modelado 

ligero y práctico, Muchas veces el modelado de la rugosidad 

complica este tipo de análisis por la gran cantidad de malla a 

utilizar y el contacto irregular de las superficies, lo cual se ve 

reflejado en un incremento del costo computacional. 

También cabe resaltar que sería importante  analizar el 

comportamiento local de las rugosidades en la interfaz de 

contacto de la unión eje-cubo. 
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