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Resumen

Para modelar el contacto elastoplastico de superficies rugosas se analiza la

funcién de distribucion probabilistica exponencial de la altura de las asperi- Descriptores

dades propuesta por Greenwood y Williamson (1966) como una aproxima-

cion de la distribucion de Gauss, y se encuentra que es poco precisa para la * distribucion Gauss
mayoria de los casos. Se aplica la funcién de distribucion probabilistica ex- e distribucion exponencial
ponencial modificada propuesta por Polycarpou y Etsion (1999) al modelo e asperidades

reciente de contacto elastoplastico de Kogut y Etsion (2004), con el propdsito e contacto elastopldstico

de simplificar los calculos para obtener los parametros de contacto: area real,
carga normal y presiéon media, mediante subrutinas de solucién del método
cuadrado de Simpson mostrando que producen resultados aproximados
con un minimo error de 2.2%. Los resultados muestran que es posible sim-
plificar la modelacion y simulacién de casos de contacto mas complejos y la
determinacion de otros parametros de contacto.
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Abstract

In order to model the elastic-plastic contact between rough surfaces, the exponential

probabilistic distribution function of asperity heights, proposed by Greenwood and Keywords

Williamson (1966), is analyzed as an approach of the Gaussian distribution func-

tion, and it is found to be impractical in most studied cases. The exponential proba- e Gauss distribution
bilistic distribution modified function proposed by Polycarpou and Etsién (1999) is e exponential distribution
applied to the recent model of elastic-plastic contact of Kogut and Etsion (2004), to e asperities

facilitate the calculations in obtaining the contact parameters (veal area, normal load e elasto-plastic contact

and mean pressure) using Simpson square method subroutines showing results with
a minimum error in the order of 2.2%. The results show that it is possible to sim-
plify the modeling and simulation of more complex contact cases and the determina-

tion of other parameters of contact.

Introduccion

El contacto elastopldstico entre dos superficies rugosas
puede ser representado por una superficie rugosa y una
lisa; que a su vez, parte de una esfera deformable y un
plano rigido (Kougt y Etsion, 3003). Esta aproximacion
es un punto de partida para aplicaciones en aquellos
componentes que entran en contacto superficial rugoso
como: rodamientos, engranes y juntas homocinéticas,
entre otras.

Hasta ahora, el tema de la topografia superficial si-
gue siendo de gran interés para varios investigadores
como parte importante de mecénica del contacto, las
interacciones superficiales y la friccion. Cuando dos su-
perficies se unen, los contactos suceden en pequenas
areas (Polycarpou y Etsion, 1999), debido a la rugosi-
dad de ambas superficies. Al sumar todas esas peque-
fas areas se obtiene el area real de contacto de las
superficies. La deformacién comienza en donde sucede
el contacto y puede ser elastica, elastoplastica o plasti-
ca, dependiendo de la presion nominal que sucede en el
area real, la rugosidad superficial y las propiedades del
material (Kogut y Etsion, 2004).

Varios investigadores han propuesto modelos de ru-
gosidad superficial, partiendo de la suposicion de una
forma geométrica simple de las asperidades en la su-
perficie con una distribucién de probabilidad para los
diferentes parametros de las asperidades consideradas.
El mdas comun es el trabajo de Greenwood y Williamson
(1966), donde consideran que la forma de la punta de
las asperidades es esférica y de radio constante, y la al-
tura de las asperidades esta definida por una funcién
probabilistica de Gauss.

Greenwood y Williamson (1966), propusieron una
funcién exponencial que se aleja grandemente de los
valores obtenidos por la funciéon probabilistica de
Gauss y, sobre todo, de las pruebas experimentales; ha-

ciendo una revision y andlisis de algunas publicaciones
se encontraron dos funciones exponenciales modifica-
das propuestas por Polycarpou (1999), que contemplan
parametros adicionales. Se utilizaron estas funciones en
la determinacién de los parametros de contacto y se en-
contrd en una de ellas una mejor aproximacion con va-
lores de error de 2.2, esto ayudo grandemente al calculo
simplificado y programado para la obtencién de los pa-
rdmetros de contacto como: drea, carga normal, presion
media, entre otros. También se logro la reducciéon de
tiempo de corrida a la mitad; lo que antes se obtenia en
4 o 5 minutos se logrd reducir a 2 o 3 minutos. Los re-
sultados muestran que es posible simplificar la modela-
cion y simulacion de casos de contacto mas complejos y
la obtencién de otros parametros de contacto.

Revisién bibliografica

El modelo de contacto basico “modelo basado en las as-
peridades”, fue desarrollado por Greenwood y Wi-
lliamson (GW) (1966). Este modelo ha sido la referencia
de varios desarrollos para entender el comportamiento
mecanico del contacto entre superficies metalicas rugo-
sas. Desde el punto de vista estadistico, el contacto de
algunas de las asperidades sobrepasara el limite elasti-
co, alin para pequefias cargas que comienzan a defor-
marse plasticamente (Pullen y Williamson, 1972).
Conforme la carga se incrementa, el niimero de as-
peridades que se deforman plasticamente, también se
incrementa y el drea correspondiente del modelo de
GW (1966) se calcula segtin la teoria de Hertz, para la
deformacidn eléstica. Este modelo descarta la presencia
de conservacién del volumen en las regiones deforma-
das plasticamente (Mendenlson, 1968). El modelo basi-
co de las asperidades de GW (1966), se extendi6 para
superficies curvas por Greenwood y Tripp (GT) (1967),
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aun cuando GW ya habian hecho ciertos analisis, GT
(1970-71) introdujeron dos superficies rugosas con aspe-
ridades desalineadas. Por otro lado, Hisakado (1974) con-
siderd el radio variable de los picos de las asperidades.

Bush et al. (1975) analizaron el contacto con asperi-
dades de forma eliptica paraboloide, Mc Cool (1986)
considerd superficies anisotropicas. Sin embargo, en
todos estos modelos se desprecié la conservacion del
volumen para las asperidades deformadas plastica-
mente. Francis (1977), reconocié el problema de la de-
formacién plastica y estudid el rango de deformacion
de un micro-contacto al usar “funciones de conectivi-
dad continua”, previamente determinadas en forma
empirica por indentacion esférica. Ishigaki et al. (1979)
consideraron el problema de la deformacién plastica.

Nayak (1971) present “un modelo de proceso alea-
torio” bidimensional de una superficie rugosa y des-
pués con ello analiz el contacto plastico de superficies
rugosas. Este modelo fue estimulado por las observa-
ciones de Pullen y Williamson (PW) (1972), en el que el
volumen es conservado por un incremento uniforme
del contacto superficial, bajo ciertas restricciones espe-
cificas y cargas. El trabajo realizado por Kougut y Et-
sion (2002) contempla un modelo por elemento finito
elastico-plastico de una esfera deformable y un plano
rigido, como lo habia trabajado Chang et al. (1987) para
extenderlo mas tarde al analisis del contacto en superfi-
cies rugosas.

Todos estos modelos determinan las expresiones
del area de contacto, la carga normal de contacto y la
presion media adimensional, considerando una distri-
bucion estadistica de la altura de las asperidades y la
altura de las superficies de Gauss. Otros estudios sobre
el contacto de superficies rugosas incluyen la aplica-
cidén realizada en manejo de particulas (Vu Quoc et al.,
2000), otros se basan en el contacto de una asperidad
esférica (Bhushan, 1996), y en un modelo estadistico de
multiples asperidades de contacto (Bhusan, 1998).

Zhao et al. (2000) usaron una manipulacién mate-
matica para la transicion lisa de las expresiones de la
carga de contacto y el area de contacto entre el régimen
de deformacion elastica y plastica. Kuchasrski et al.
(1994), resolvieron el problema de una esfera deforma-
da por el método de elemento finito y desarrollaron ex-
presiones proporcionales empiricas para la carga de
contacto y el area de contacto. Asi, otros trabajos sobre
el contacto han sido realizados por elemento finito por
Hardy et al. (1971), Kral et al. (1993), y Giannakopoulos
(2000). Los resultados proporcionados por Mesarovic y
Fleck (2000) para una esfera presionada por una placa y
considerada como un espacio medio terminaron en el
régimen plastico.

Contacto elastoplastico en superficies rugosas
con transicion

Para el andlisis se considera una semiesfera deformable
como se muestra en la figura 1, con radio R y presiona-
da por una placa rigida. La linea punteada y continua
en la esfera muestra la situacion de antes y después de
la deformacién, respectivamente. Debido a la carga
normal aplicada P se genera un aplastamiento denomi-
nado interferencia w y un drea de contacto de radio a
(Kogut y Etsion, 2004). La interferencia critica w_, mar-
ca la transicion del régimen de deformacion eldstico al
elastoplastico, como lo presenta Chang et al. (1987) y se
define como:

( 7kH\®
°=(%g ) R M

Figura 1. Deformacién de una semiesfera presionada por
una placa (Kogut y Etsion, 2004)

La dureza H estd relacionada con la resistencia a la ce-
dencia Y por H = 2.8Y (Tabor, 1981). El coeficiente de
dureza K, esta relacionado con la razon de Poisson v,
descrita por Chang et al. (1987) como K = 0.454+0.41v y
E es el médulo de elasticidad equivalente de los dos
cuerpos en contacto evaluado conforme a Hertz (1881).
Las zonas elastica, elastoplastica (con dos subregiones)
y plastica fueron detalladamente determinadas me-
diante el método elemento finito en el trabajo de Etsion
y Kogut (2003), donde el contacto se modelé mediante
una asperidad representada por un cuarto de esfera,
por la simetria y una placa considerada por una linea.
Durante la carga, el area de contacto A y la carga de
contacto P de cada una de las asperidades, depende
sdlo de la interferencia w, suponiendo que no existe in-
teraccién entre las asperidades. La dependenciade A y
P con w deberia estar determinada por el modo de de-
formacion de la asperidad, el cual podria ser eldstico,
plastico o elastoplastico. El drea y la carga de contacto
total se obtienen al sumar las contribuciones de cada

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XlIl (nimero 3), julio-septiembre 2012: 315-324, ISSN 1405-7743 FI-UNAM 317



Contacto elastoplastico entre superficies rugosas con distribucion de Gauss y exponencial

una de las asperidades como lo mostraron Greenwood
y Williamson (1966) :

A=A, [" Az - dyp(2)dz @)
P=7nA, jf P(z - d)p(z)dz ©)
donde:

n =1la densidad de areal,
A, = area normal,
z = altura de las asperidades,
d = separacion de la superficie plana y el plano
medio de la altura de las asperidades y
@(z) = funcién de distribucion probabilistica.

La solucién de Hertz para el contacto elastico de una
esfera y un plano proporciona la carga de contacto P, y
el area de contacto A,, para w < w,, en la forma:

32
P :%Emeau _ Pc{a)ﬂj 4)
A, =nRo=A, (a)ﬂJ ®)

Donde P,y A, son la carga normal y el area de contacto,
respectivamente en la interferencia critica w = w. Py A
quedan normalizadas por P,y A, respectivamente, para
obtener la funcién de la interferencia adimensional w/w,.
Estas funciones son independientes de las propiedades
del material y del radio de la esfera.

A = 7Ro, )
4 1/2 .3/2
P = ER"o] @)

Usando las ecuaciones (1), (4) y (5), la presion media
p,=3/2 P,/A, segun Hertz (1881) para w < w, es:

1/2
p.=p. (wﬂ} ®)

donde p, es la presion de contacto media y p, la presion
de contacto normal en w = w..

Para w > w, el contacto es elastoplastico y se requiere
una solucién numérica para encontrar la relacién entre
wlw,, la carga, el drea y la presién media de contacto.
Etsion y Kogut (2003), usaron el método de elemento

finito para obtener la solucién numérica, donde el con-
tacto entre la esfera y plano presentan diferentes fases
de deformacion, elastica, transicidon elastoplastica y
plastica. Ellos también adoptaron el criterio de cedencia
de von Mises, para determinar la transicion de la defor-
macion eldstica a la plastica, que coincide con los resul-
tados experimentales realizados por Bushan (1996).

La solucién del problema fue mediante una semies-
fera deformable y se modelé como un cuarto de disco
suponiendo una simetria de revolucion. El plano rigido
se model6 como una linea y el material de la esfera se
supuso con comportamiento elastico perfectamente
plastico similar a tensiéon y compresion. Para generali-
zar la solucion presente y eliminar la necesidad de una
entrada especifica, los resultados numéricos, se norma-
lizaron con respecto al valor critico correspondiente en
la iniciacion de la falla, @, de manera similar que en las
ecuaciones anteriores. La normalizacién de la presién
de contacto medio p,, se realiz6 con respecto a la resis-
tencia a la cedencia del material, Y, de la esfera del ma-
terial.

La validez de esta normalizacion se probd resol-
viendo el problema con varios materiales diferentes en
el rango de 100 < E/Y <1000, v = 0.3, y la esfera de radio
en el rango 0.1 mm < R < 10 mm. Los resultados adi-
mensionales P/P,, A/A. y p,/Y contra la interferencia
adimensional w/w, fueron siempre los mismos, a pesar
de la seleccion de las propiedades del material y el ra-
dio de esfera.

El modelo numérico se verificd primero con los re-
sultados analiticos de la solucion de Hertz, en el régi-
men elastico para w < w,. La verificacién incluye la carga,
el radio del drea de contacto y la distribucion de esfuer-
z0s en el drea de contacto, a lo largo del eje de simetria.
La diferencia entre los resultados numéricos y analiti-
cos siempre fue menor de 2.8%. Otra verificacion fue
con el modelo de Kogut y Etsion (2003), en el régimen
elastico plastico (para 1 < w/w, < 110), al incrementar la
densidad del mallado. Las mas grandes diferencias en
la carga y el drea de contacto fueron de 1y 3%, respec-
tivamente.

Kogut y Etsion (2003), encontraron que la superficie
de la esfera de la region de contacto es dividida en tres
subregiones:

I) Una subregion elastica circular interna, extendién-
dose radialmente del centro del contacto hasta el filo
del nticleo elastico.

II) Una subregiéon intermedia anular, entre el filo del
nucleo elastico y el frente mas externo de la region
plastica.

III) Una subregion elastica posterior (figura 2).
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La evolucién del contacto elastoplastico puede dividir-
se en tres etapas distintas. La primera para 1 < w/w, <6,
donde la regién plastica se desarrolla por debajo de la
superficie de la esfera y la entrada del area es elastica.
La segunda para 6 < w/w, <110, donde el area es elastica
plastica conteniendo una subregion plastica anular,
confinada por la parte interna y externa de la elastica.
La tercera etapa para w/w,>110 que corresponde al
area de contacto plastico.

Q
D a— ]

Subregién intermedia anular . : Subregién eldstica

5_,[‘_;:/

Subregidn plastica

Figura 2. Subregiones en la zona de contacto
(Kogut y Etsion, 2003)

Kogut y Etsion (2003), encontraron que el régimen de
contacto eldstico plastico de una asperidad, se extendia
en el rango de 1 £ w/w, <110 con una transicion w/w, =6,
es decir, se divide en dos subregiones. Los parametros
adimensionales de contacto de darea, carga normal y
presion media presentados en las ecuaciones (4), (5) y
(8), respectivamente, pueden expresarse en la forma:

A (a)\e
Y ®)
P [ﬁ\b
E—akw() (10)

Las constantes 4, b, d y e son valores que se determina-
ron por un analisis de elemento finito en las diferentes
zonas de deformacion elastico, elastoplastico (con las
dos subregiones de transiciéon) y plastico como se
muestran en la tabla 1, éstas se basan en la suposicion
de que el material es elastico perfectamente plastico
(Kogut y Etsion, 2003).

Tabla 1. Valores de a,b,d y e para varios regimenes de
deformacién (Kogut y Etsion, 2003)

Constantes
Régimen de deformacion a b d e
Elastico w/w <1 1 1.5 1 1

ler elastico plastico

1<wlw, <6 1.03 1.425 0.93 1.136

2a elastico plastico

6<wlw, <110 1.40 1.263 0.94 1.146

Plastico 110 > w/w, 3/k 1 2 1

Posteriormente, las constantes se usaron para el calculo
de los parametros area A* y carga P* de contacto adi-
mensional entre dos superficies rugosas, en las zonas
de deformacion elastico, elastoplastico (con las dos su-
bregiones de transicion) y plastico mostradas en cada
porcién de las siguientes ecuaciones como:

A=Ay [ [ A N

A 4 d*+o,
d*+1100; 1 146 o 1
0.94 d*+60, o+ 2L*+110m; I ) (1

donde:
ﬁ = RAn/
n esla densidad areal,
R eselradio de las asperidades,
A, esel darea nominal de la superficie,
I, eslaforma general del integrando para A,

y se tiene entonces:

(2 -d) . ...
I :LZ w*d K (2)dz 12)
pr= % - %ﬁ[ﬂ(a}: [ [ os] e

d*+1100; 4 5en E © 1
1'4Id*+6w: I +kJ‘d*+110w;IJ (13)

donde I es la forma general del integrando para P, y se
tiene entonces:

Ib

- (z*a;d*) ¢ (2)dz (14)

c
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Funciones de distribucion de altura
de las asperidades

Los resultados experimentales obtenidos por Green-
wood y Williamson (1996) demostraron que varias de
las superficies siguen una aproximacion de la distribu-
cion de Gauss de la altura de las asperidades. Se tiene
entonces:

P (z)= e’ (15)

Ademas propusieron una distribucion estadistica expo-
nencial de la altura de las asperidades para simplificar
el analisis de las ecuaciones anteriores, como:

p(z)=¢" (16)

Resultando muy robusta y alejada de los valores calcu-
lados para los parametros de contacto. Polycarpou y
Etsion (2004) encontraron también que la distribucion
exponencial que propusieron Greenwood y Williamson
(1966) es inadecuada para la mayoria de los casos. Ellos
mismos sugirieron una aproximacién exponencial que
garantiza algo muy cercano a la distribucién de Gauss
para determinar el drea normal, la carga normal y el
numero de asperidades en contacto, aplicada en el con-
tacto elastoplastico propuesto por Chang et al. (1987).

Como la suposicion de la distribucion de Gauss repre-
senta cierto proceso aleatorio para el caso de la altura
de las asperidades bastante adecuado, Polycarpou y Et-
sion se dieron a la tarea de encontrar los coeficientes
para la funcién exponencial modificada, para aproxi-
mar la funcion de distribucion de Gauss, al menos en el
rango de interés del andlisis de contacto. Esto se realizd
mediante la aproximacion de minimos cuadrados di-
rectamente sobre la funcién de densidad probabilistica,
resultando:

P(z) =137 (17)
p(z)=17¢ (18)

En seguida, se presentan las simulaciones para obtener
los pardmetros de contacto normal (drea real, carga nor-
mal y presion media) para compararse junto con los
valores obtenidos por Kogut y Etsion (2003).

Analisis de resultados

A continuacion se presentan las comparaciones de las
aproximaciones aplicadas al modelo de Kogut y Etsion
(2003) para determinar los pardmetros de area real, car-
ga de contacto, y presién media usados en articulos de
Greengood y Williamson (1996), Chang et al. (1987), en-
tre otros, como se muestran en las graficas que a conti-
nuacion se presentaran en unidades adimensionales.

Para las simulaciones de carga normal contra sepa-
racion adimensional (distancia entre el plano medio de
la altura de las asperidades y la superficie lisa), se usa-
ron integrales que se resolvieron numéricamente em-
pleando el software MatLab, con la subrutina de
solucion del método cuadrado de Simpson. La figura 3
muestra los resultados de variacién de separacion adi-
mensional contra carga normal adimensional, para fun-
ciones de distribucion de altura de las superficies de
Gauss, la simple exponencial de Greenwood y William-
son (1966), exponencial modificada 1, exponencial mo-
dificada 2 y segun las ecuaciones (15), (16), (17) y (18),
respectivamente.

Carga normmnal vs separacién

— Gausiana
--=- Exp. Mod1
— Exp. Mod2
--- Exponencial

N
5]
T

o
T

Separacion adimensional
N

o
o

10 107 10°

Carga normal adimensional

Figura 3. Carga normal contra separacién

Se consideraron los valores originales usados por Ko-
gut y Etsion (2003) muy parecidos a los usados por
Greengood y Williamson (1966) y Chang et al. (1987), en
donde =0.004 x 10", R=110x10°,0,=100x10°, H=7
x10°, v=03, E,, =207 x 109 y ¢ = 0.5; y la variacion de
valores de separacion adimensional en el rango de 0 a 4
con incrementos de 0.1.
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Separacion vs error

05} \ !

)
T
L

0
T

Porcentaje de error
il

—— Exp.mod1 \
=== Exp.mod2 {
—— Exponencial

N
o
¥

35 1 1 L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Separacion adimensional
Figura 4. Gréfica de error de comparacion de las distibuciones

Como se muestra en la grafica de la figura 3, los valores
de separacion disminuyen conforme la carga normal
aumenta, la linea que mas se aproxima a la distribucion
de Gauss es la exponencial modificada 2, los valores de
la exponencial modificada 1 se disparan conforme au-
menta la separacion, en el caso de la funciéon la expo-
nencial simple propuesta por Greenwood y Williamson
(1966), los valores estan demasiado alejados.

Si se comparan los resultados de la funcion distribu-
cién de Gauss punto por punto y se grafican, podra ob-
servarse en la figura 4 las funciones resultantes del error
de aproximacién con las distribuciones exponencial
simple, exponencial modificada 1y exponencial modifi-
cada 2. Efectivamente el error se dispara en la exponen-
cial simple. Estas comparaciones se realizaron en el ran-
go de separaciéon de 0-4, resultando errores bajos
insignificantes para el caso de las funciones de distribu-
ciéon modificadas propuestas, sobre todo, para la expo-
nencial modificada 2.

Detallando un poco mas los resultados, la grafica de
la figura 5 muestra la funcién de error de aproximacion
de la exponencial modificada 2 con la funcién de distri-
bucién de Gauss, donde los errores maximos alcanzan
valores absolutos de 2.2 y se mantienen muy parecidos
en el rango de valores de la separaciéon entre 1y 2.5,
para valores mayores de 3 se incrementan significativa-
mente.

Al igual que Polycarpou y Etsion (1999), se compa-
raron resultados para la distribucion de Gauss de las
superficies contra la exponencial modificada 1y 2 y la
simple, propuesta por Greenwoood y Williamson
(1966). La que mas se acerco a los valores obtenidos por
la distribucién de Gauss fue la exponencial modificada 2

0 v T - -

Separacion vs ermror

— Exp.Mod2

Error de aproximacion
[=2]

1

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Separacién adimensional

Figura 5. Error de comparacion distribucién Gauss y exponencial 2
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Figura 6. Carga normal contra drea real eldstico plastico de E-K

para determinar la carga de contacto en contacto elas-
toplastico propuesta por Kogut y Etsion (2004), la
aproximacion fue hasta de 12% y disminuye conforme
aumenta la separacion.

De manera parecida al caso anterior, se realizé el
andlisis de variacion del area de contacto normal con-
tra la carga normal de contacto adimensional, com-
parando los valores obtenidos de la funcién de dis-
tribucion de Gauss, contra la exponencial simple, la
exponencial modificada 1 y la exponencial modifica-
da 2. Se observa que la carga es proporcional al area,
excepto para la distribucién de Gauss de la altura de
las superficies, y que la funcién de distribucion expo-
nencial modificada 2 se aproxima bastante bien a los
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Figura 7. Carga contra presion media elastica plastica K-E

valores de la distribucion de Gauss e iguala en algunos
valores del rango de 10 a 10~

Las lineas de la figura 7 muestran la variacion de la
presion media contra la carga normal adimensional,
para los valores presentados anteriormente, conside-
rando también distribuciéon de Gauss, la exponencial
modificada 1, la exponencial modificada 2 y la expo-
nencial simple.

La aproximacion obtenida de la distribucion expo-
nencial modificada 2 es idéntica en cierto rango de va-
lores, mientras que para la exponencial simple, se
pierden por completo los valores obtenidos.

Conclusiones

Se demostrd que la funcion de distribucién probabilis-
tica exponencial simple de la altura de las asperidades
para modelar el contacto de superficies rugosas pro-
puesta por Greenwood y Williamson (1966) es imprac-
tica para la mayoria de las aplicaciones, ya que los
valores de los pardmetros de contacto de 4rea real, car-
ganormal y presion media varian grandemente con los
obtenidos por la distribucién probabilistica de Gauss.

Los resultados muestran que las aproximaciones de
distribucion probabilistica exponencial modificada
propuesta por Polycarpou y Etsion (1999), son idénticos
a los obtenidos con el trabajo reciente realizado por Ko-
gut y Etsion (2003) con la distribucion probabilistica de
Gauss, conteniendo errores minimos.

Se realizaron las simulaciones con el software numé-
rico de MatLab, usando las ecuaciones obtenidas por Ko-
gut y Etsion (2003) para determinar los pardmetros de

contacto como drea real, carga normal y presion media;
mediante subrutinas de solucién del método cuadrado
de Simpson se encontré que efectivamente la distribu-
cién probabilistica exponencial modificada de la altura
de las asperidades propuesta por Polycarpou, simplificd
mucho los calculos y los resultados obtenidos.

Los resultados muestran que es posible simplificar
la modelacién y simulaciéon de casos de contacto mas
complejos y la obtenciéon de otros parametros de con-
tacto como la fuerza de adhesién y la carga tangencial
en la interfase, para determinar los coeficientes de roza-
miento estatico y dindmico, segtin sea el caso; usando la
distribucion probabilistica exponencial modificada de
la altura de las asperidades para simplificar los calculos
y analisis de la mecanica del contacto.
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