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Resumen. Este estudio tiene como objetivo desarrollar un Método Neutrosófico para evaluar los recubrimientos de carbono tipo 

diamante (DLC) bajo condiciones de erosión seca. Se presenta una evaluación exhaustiva del comportamiento de estos recubri-

mientos, utilizando una plataforma de erosión seca diseñada específicamente para esta investigación. Se investigó el rendimiento 

de diversos recubrimientos DLC, incluyendo carbono amorfo hidrogenado (a-C:H), carbono amorfo dopado con silicio (a-

C:H:Si) y carbono amorfo dopado con tungsteno (a-C:H:W). Las pruebas se realizaron utilizando partículas de arena de sílice 

de 250 μm a una velocidad de impacto de 15 m/s y un ángulo de 90 grados. Los resultados revelan diferencias significativas en 

la resistencia a la erosión entre los diversos tipos de recubrimientos DLC, así como la influencia crucial del material del sustrato 

en su rendimiento. Este enfoque permitirá no solo evaluar de manera más rigurosa las propiedades de erosión de los recubri-

mientos DLC, sino también establecer una metodología reproducible que se pueda aplicar en futuros estudios. De este modo, se 

contribuirá al entendimiento de cómo optimizar estos recubrimientos en aplicaciones industriales donde la resistencia al desgaste 

es esencial, potenciando así su uso en diversas aplicaciones tecnológicas. El desarrollo del Método Neutrosófico promete ser un 

avance significativo en la caracterización y mejora de los recubrimientos DLC en condiciones de erosión seca.  

 
Palabras Claves: método neutrosófico, criterio de experto, recubrimientos DLC, erosión seca, carbono amorfo, desgaste, ingenie-

ría de superficies.

 

Abstract.  This study aims to develop a Neutrosophic Method to evaluate diamond-like carbon (DLC) coatings under dry erosion 

conditions. A comprehensive evaluation of the performance of these coatings is presented, using a dry erosion rig specifically 

designed for this investigation. The performance of various DLC coatings was investigated, including hydrogenated amorphous 

carbon (a-C:H), silicon-doped amorphous carbon (a-C:H:Si) and tungsten-doped amorphous carbon (a-C:H:W). Tests were per-

formed using 250 μm silica sand particles at an impact velocity of 15 m/s and a 90 degree angle. The results reveal significant 

differences in erosion resistance between the various types of DLC coatings, as well as the crucial influence of the substrate 

material on their performance. This approach will not only allow a more rigorous evaluation of the erosion properties of DLC 

coatings, but also establish a reproducible methodology that can be applied in future studies. In this way, it will contribute to the 

understanding of how to optimize these coatings in industrial applications where wear resistance is essential, thus enhancing 

their use in various technological applications. The development of the Neutrosophic Method promises to be a significant ad-

vance in the characterization and improvement of DLC coatings under dry erosion conditions. 
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1 Introducción  

El desgaste erosivo representa un desafío significativo en numerosas aplicaciones industriales, desde turbinas 

de gas hasta sistemas de transporte de partículas [1]. La exposición de las superficies de los materiales al impacto 

localizado de partículas sólidas aumenta el desgaste, retirando material de la superficie mediante un proceso de 
deformación [2]. Este fenómeno provoca la reducción de las propiedades mecánicas, exponiendo el componente a 

fallar y comprometiendo su vida útil, lo que resulta en pérdidas económicas significativas [3,19]. 

La ingeniería de superficies ha emergido como una solución prometedora para mitigar los efectos del desgaste 

erosivo. En particular, los recubrimientos de carbono tipo diamante (DLC) han atraído considerable atención de-
bido a sus propiedades excepcionales, como alta dureza, bajo coeficiente de fricción y transparencia [4]. Sin em-

bargo, la aplicación efectiva de estos recubrimientos en entornos de erosión requiere una comprensión profunda 

de su comportamiento bajo el impacto de partículas sólidas. 

Los recubrimientos DLC abarcan una amplia gama de estructuras de carbono amorfo, desde carbono amorfo 

hidrogenado (a-C:H) hasta carbono amorfo tetraédrico (ta-C), con diversas composiciones y propiedades mecáni-
cas [5]. La concentración de enlaces sp3 en estos recubrimientos determina en gran medida sus propiedades, con 

valores de dureza que pueden variar desde 10 hasta 80 GPa [6]. 

El estudio del comportamiento erosivo de los recubrimientos DLC presenta desafíos únicos [7]. A diferencia 

de los materiales a granel, donde la tasa de erosión se puede medir fácilmente por pérdida de masa, los recubri-
mientos delgados requieren técnicas más sofisticadas para rastrear su degradación. El daño del recubrimiento por 

erosión depende de factores como el material y espesor de la película, el material del sustrato, las propiedades de 

la interfaz y los parámetros de prueba [8]. En este contexto, la presente investigación tiene como objetivo desarro-

llar un método neutrosófico para evaluar los recubrimientos DLC bajo condiciones de erosión seca. 

2 Materiales y métodos  

Los conjuntos Neutrosóficos son una generalización de un conjunto borroso (espacialmente de conjunto intui-

cionístico borroso) [9, 10]. Deja ser U, un universo de discurso, y M un conjunto incluido en U. Un elemento x de 

U es notado en respeto del conjunto M como x(T, I, F)y pertenece a M en el modo siguiente: Es t% verdad en el 
conjunto, i% indeterminante (desconocido si sea) en el conjunto, y f% falso, donde t varia en T, i varía en I, f varía 

en F [11]. Estadísticamente T, I, F son subconjuntos, pero dinámicamente T, I, F son funciones u operaciones 

dependientes de muchos parámetros desconocidos o conocidos. 

Con el propósito facilitar la aplicación práctica a problema de toma de decisiones se realizó la propuesta de 
los conjuntos neutrosóficos de valor único (SVNS por sus siglas en inglés) los cuales permiten el empleo de va-

riables lingüísticas [12] lo que aumenta la interpretabilidad en los modelos de recomendación y el empleo de la 

indeterminación. Sea X un universo de discurso.Un SVNS A sobre X es un objeto de la forma.  

𝐴 =  {〈𝑥, 𝑢𝐴(𝑥), 𝑟𝐴(𝑥), 𝑣𝐴(𝑥)〉: 𝑥 ∈ 𝑋} (1) 
 

Donde 𝑢𝐴(𝑥): 𝑋 →  [0,1], 𝑟𝐴(𝑥), ∶ 𝑋 →  [0,1] y 𝑣𝐴(𝑥): 𝑋 →  [0,1] con 0 ≤ 𝑢𝐴(𝑥) + 𝑟𝐴(𝑥) + 𝑣𝐴(𝑥):≤ 3 para 

todo 𝑥∈𝑋.  

El intervalo 𝑢𝐴(𝑥), 𝑟𝐴(𝑥) y 𝑣𝐴(𝑥) denotan las membrecías a verdadero, indeterminado y falso de x en A, res-
pectivamente.  

Por cuestiones de conveniencia un número SVN será expresado como 𝐴 = (𝑎, 𝑏, 𝑐), donde 𝑎, 𝑏, 𝑐∈ [0,1], y + 

𝑏 + 𝑐 ≤ 3. 

2.1 Método neutrosófico para evaluar los recubrimientos DLC bajo condiciones de erosión seca 

El método Delphi es una técnica de recogida y procesamiento de información, que consiente obtener la valo-

ración de un grupo de expertos a través de la consulta. Esta técnica, de carácter cualitativo, es recomendable cuando 

es necesario, recoger opiniones especializadas consensuadas y representativas de un colectivo de individuos de 

alta especialización, constituyendo un importante referente de validación teórica de las propuestas interventivas 
[13-15]. 

El método para evaluar los recubrimientos DLC bajo condiciones de erosión seca, utiliza el criterio de experto 

para realizar la inferencia en la evaluación y decisión. Se contactaron un total de 9 expertos.  

Se les pidió que respondieran un Test de conocimiento, a lo que accedieron amablemente todos los expertos 
convocados. Con esta técnica se evaluaron los siguientes elementos cognitivos para la determinación de sus com-

petencias sobre el tema que serían consultados [16, 17,20]:  

 Kc: Nivel de información relevante y conocimiento que sobre el tema que tienen los expertos. 

 Ka: Coeficiente de argumentación de los expertos a partir del análisis crítico sobre el tema. 

 K: Determinación del coeficiente de competencia de los expertos consultados, utilizando la fórmula, se-

gún la metodología del método Delphi donde K= 0,5 x (Kc+Ka). 
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Este enfoque multidisciplinario en la selección de los expertos asegura que las inferencias realizadas en la 

evaluación y decisión sean pertinentes y reflejen un amplio espectro de conocimientos y experiencias en el área 

de estudio. 

3 Resultados y discusión  

Para implementar el Método Neutrosófico y evaluar los recubrimientos de carbono tipo diamante (DLC) bajo 

condiciones de erosión seca, se convocó un panel de 9 expertos en materiales y recubrimientos industriales. Este 

panel fue cuidadosamente seleccionado de acuerdo con criterios de inclusión que contemplaron la experiencia 

mínima de 10 años en investigación y desarrollo de materiales, así como la participación en proyectos relacionados 
con recubrimientos avanzados. Los expertos provienen de diversas especializaciones, entre las que se incluyen la 

ingeniería de materiales, la física aplicada y la tribología, lo que garantiza un enfoque multidisciplinario en el 

análisis y la interpretación de los resultados. Todos los miembros del panel han publicado en revistas de alto 

impacto y han sido involucrados en normativas y estándares internacionales relacionados con la evaluación de 
recubrimientos, lo que evidencia su conocimiento profundo y actualizado sobre las propiedades y comportamientos 

de los recubrimientos DLC. [21,22] 

Después de la determinación del nivel de información de cada experto (Kc) y los niveles de argumentación 

sobre el objeto de la investigación, se determinaron sus competencias con el siguiente resultado. Los atributos se 

valorarán en la siguiente escala lingüística (Tabla 1). Estas valoraciones serán almacenadas para nutrir la base de 
datos. 

Tabla 1: Términos lingüísticos empleados. 

 

Término lingüístico Números SVN 

Extremadamente alto(EA) (1,0,0) 

Muy muy alto (MMA) (0.9, 0.1, 0.1) 

Muy alto (MA) (0.8,0,15,0.20) 

Alto (A) (0.70,0.25,0.30) 

Medianamente alto (MDA) (0.60,0.35,0.40) 

Media(M) (0.50,0.50,0.50) 

Medianamente bajo (MDB) (0.40,0.65,0.60) 

Bajo (B) (0.30,0.75,0.70) 

Muy bajo (MB) (0.20,0.85,0.80) 

Muy muy bajo (MMB) (0.10,0.90,0.90) 

Extremadamente bajo (EB) (0,1,1) 

 

La tabla 2 recoge los resultados obtenidos en el proceso de selección de expertos y describe el reconocimiento 

del coeficiente de conocimientos o de información sobre los recubrimientos DLC bajo condiciones de erosión 

seca.  

Tabla 2: Resultados obtenidos en el proceso de selección de expertos. 

 

Expertos Kc. Ka. K. VALORACIÓN 

1 (0.9, 0.1, 0.1) (0.8,0,15,0.20) (0.85,0,15,0.20) Muy muy alto (MMA) 

2 (1,0,0) (0.8,0,15,0.20) (0.9, 0.1, 0.1) Extremadamente alto(EA) 

3 (0.50,0.50,0.50) (0.6,0,15,0.20) (0.55,0,15,0.20) Media(M) 
4 (0.8,0,15,0.20) (0.9, 0.1, 0.1) (0.85,0,15,0.20) Muy alto (MA) 

5 (1,0,0) (0.9, 0.1, 0.1) (0.95, 0.1, 0.1) Extremadamente alto(EA) 

6 (0.60,0.35,0.40) (0.8,0,15,0.20) (0.70,0.25,0.30) Medianamente alto (MDA) 

7 (0.50,0.50,0.50) (0.6,0,15,0.20) (0.55,0,15,0.20) Media(M) 

8 (0.8,0,15,0.20) (0.9, 0.1, 0.1) (0.85,0,15,0.20) Muy alto (MA) 

9 (0.70,0.25,0.30) (1,0,0) (0.85,0,15,0.20) Muy alto (MA) 

Total   9/9=1 Alto 

 

La tabla 3 muestra la codificación de los valores de competencia de los expertos para evaluar los recubrimien-

tos DLC bajo condiciones de erosión seca.  

Tabla 3: Resultados obtenidos codificación de los valores de competencia de los expertos. 

 

Desde Valor Hasta Competencia 

0.8 < K ≤ 1.0 Alto 

0.5 < K ≤ 0.8 Medio 

 K ≤ 0.5 Bajo 
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Como resultado se decidió la selección de los 7 expertos con niveles de competencias Alto y Medio.  

3.1 Implementación del método neutrosófico para evaluar los recubrimientos DLC bajo condi-
ciones de erosión seca 

Para la validación de la propuesta se establecieron 3 criterios contentivos de la propuesta, los cuales fueron 

revisados y evaluados minuciosamente por los expertos. La tabla 4 muestra los criterios identificados. 

Tabla 4: Criterios evaluativos identificados por los expertos. 

 

Criterio Descripción 

1 
Resistencia a la erosión: Medida mediante la evaluación de la pérdida de masa o el desgaste super-

ficial de los recubrimientos tras exposición a partículas erosivas, utilizando un sistema de medición 

que permita un monitoreo preciso antes y después de las pruebas. 

2 
Dureza y módulo elástico: Determinación de la dureza (en GPa) y del módulo elástico de los recu-

brimientos a través de pruebas como la indentación micro o nanoindentación, lo cual proporciona 

información fundamental sobre la capacidad de los recubrimientos para soportar impactos y estrés 
mecánico. 

3 
Integridad de la Adhesión del Recubrimiento: Evaluación mediante ensayos de rasgado o pruebas 
de adherencia, que midan la capacidad del recubrimiento para permanecer unido al sustrato bajo 

condiciones de erosión, utilizando sustratos como acero para herramientas M2 endurecido y acero 

inoxidable 316L, que se han demostrado efectivos en pruebas de desgaste. 

Las tablas siguientes muestran los resultados del procesamiento de las respuestas en la consulta a los expertos 

sobre la evaluación de los recubrimientos DLC bajo condiciones de erosión seca. 

Tabla 5: Resultados obtenidos de frecuencia absoluta. 

Tabla 6: Resultados obtenidos de frecuencia acumulada sumativa. 

 

Criterios C1 Muy adecuado C2 Bastante adecuado C3 Adecuado C4 Poco  adecuado 

1 (1,0,0) (0,1,1) (0,1,1) (0,1,1) 

2 (0.85,0,15,0.20) (0.25,0.85,0.80) (0,1,1) (0,1,1) 

3 (0.85,0,15,0.20) (0.25,0.85,0.80) (0,1,1) (0,1,1) 

Tabla 7: Resultados obtenidos de determinación de las imágenes neutrosófica. 

 

Criterios C1 C2 C3 Suma Promedio 

1 (1,0,0) (0,1,1) (0,1,1) (1,0,0) (1,0,0) 

2 (0.85,0,15,0.20) (0.25,0.85,0.80) (0,1,1) (1,0,0) (0.8,0,15,0.20) 

3 (0.85,0,15,0.20) (0.25,0.85,0.80) (0,1,1) (1,0,0) (0.8,0,15,0.20) 

Puntos de corte 

 

N= Suma de suma / Número de ítems x número de categorías 

N= 38,45 / 14 x 5 = 38,45/70  

N=0, 5593 

 

La tabla 8 muestra la valoración de los criterios de los expertos por ítems sobre la evaluación de los recubri-
mientos DLC bajo condiciones de erosión seca. 

 

Tabla 8: Resultados obtenidos de valoración de los criterios de los expertos por ítems. 

 
Valor del paso N-P Criterio 

(1,0,0) Criterio 1: Resistencia a la erosión 

(0.8,0,15,0.20) Criterio 2: Dureza y módulo elástico 

(0.8,0,15,0.20) Criterio 3: Integridad de la adhesión del recubrimiento 

Índice (0.9,0,15,0.20) 

Criterios 
C1 Muy ade-

cuado 

C2 Bastante 

adecuado 

C3  Adecuado C4 Poco Adecuado C5 No adecuado 
Total 

1 7 0 0 0 0 7 

2 6 1 0 0 0 7 

3 6 1 0 0 0 7 
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A partir del procesamiento de los instrumentos se pudo obtener un índice de evaluación de los recubrimientos 

DLC bajo condiciones de erosión seca Medio (M) lo que representa un alto índice, sin embargo, esto depende de 

la resistencia a la erosión entre los diversos tipos de recubrimientos DLC y la influencia crucial del material del 
sustrato en su rendimiento, tal como se muestra en el siguiente caso de aplicación práctica: 

3.2 Descripción del caso práctico 

Para evaluar el rendimiento de los recubrimientos DLC bajo condiciones de erosión seca, se diseñó y fabricó 

una plataforma de erosión específica. El aparato utiliza un principio de aceleración de gas, donde las partículas de 

arena de sílice se introducen en una corriente de aire confinada mediante la succión generada por un Venturi dentro 

de un tubo de aceleración de 5 mm de diámetro interior. 

Se utilizaron dos tipos de sustratos: acero para herramientas M2 endurecido y acero inoxidable 316L. Sobre 

estos sustratos se depositaron tres tipos diferentes de recubrimientos DLC: 

 Carbono amorfo hidrogenado (a-C:H) 

 Carbono amorfo dopado con silicio (a-C:H:Si) 

 Carbono amorfo dopado con tungsteno (a-C:H:W) 

Las características de las muestras se resumen en la siguiente tabla: 

 
Tabla 1Muestras de prueba y recubrimientos [18]. 

 

Muestras 

Sustratos Revestimiento Dureza Módulos elásticos Espesor 

Acero para herra-

mientas endurecido 

aC: H ~21 GPa 210 GPa 1 micrón 

aC: H: Si ~16GPa 150 GPa 1 micrón 

aC:H:W ~14GPa 220 GPa 1 micrón 

Acero inoxidable 

aC: H ~21 GPa 210 GPa 1 micrón 

aC: H: Si ~16GPa 150 GPa 1 micrón 

aC:H:W ~14GPa 220 GPa 1 micrón 

 

Las pruebas de erosión se realizaron bajo las siguientes condiciones: 

 Presión del aire: 2,2 bares 

 Caudal de aire: 17,67 LPM 

 Velocidad del aire portador: 14,9 m/s 

 Velocidad de las partículas: 14,5 m/s 

 Tasa de masa de partículas: 1,011 g/s 

 Distancia de la boquilla a la muestra: 5 mm 

 Ángulo de impacto: 90º 

 Tipo de partículas erosivas: Arena de sílice con diámetro medio de 250 μm 

Procedimiento de prueba 

1. Se midió la masa inicial de las muestras con una balanza de precisión de 0,1 mg. 

2. Las muestras se colocaron y alinearon en el portamuestras. 

3. Se realizaron pruebas de erosión con intervalos de tiempo incrementales: 10 segundos hasta 30 segundos; 

cada 30 segundos hasta 3 minutos; después, mediciones cada minuto. 

4. Después de cada intervalo, se retiraron las muestras para medir la pérdida de masa. 

5. El área erosionada se analizó con un microscopio óptico Leica DM6B a 500 μm y 50 μm después de cada 

intervalo para identificar el momento exacto del fallo del recubrimiento. 

Recubrimientos sobre sustrato de acero para herramientas 

Los tres recubrimientos DLC sobre sustrato de acero para herramientas mostraron comportamientos distintivos 

bajo erosión: 

 a-C:H: La falla del recubrimiento comenzó después de 30 segundos de prueba. La eliminación completa 

se produjo a los 210 segundos, dejando solo pequeños rastros de recubrimiento en el sustrato. 

 a-C:H:Si: El proceso de degradación comenzó después de 10 segundos, con una falla total identificada 

a los 150 segundos. Este fue el recubrimiento con la eliminación completa más temprana, sin dejar rastro 
en el sustrato. 

 a-C:H:W: El proceso de degradación comenzó a los 90 segundos y no se registró una falla completa 

incluso después de 420 segundos de prueba. 

Recubrimientos sobre sustrato de acero inoxidable 

En contraste marcado con los resultados sobre acero para herramientas, los tres recubrimientos DLC sobre 
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sustrato de acero inoxidable mostraron un comportamiento de falla rápida: 

Todos los recubrimientos (a-C:H, a-C:H:Si, a-C:H:W) se eliminaron completamente del sustrato después de 

solo 10 segundos de exposición a la erosión. Incluso en pruebas adicionales de 5 segundos, los recubrimientos se 

eliminaron completamente, imposibilitando el rastreo del momento exacto de la falla. 
 

 

 

 

a-C:H 

0 seg 

 

5 segundos 

 

 

 

aC:H: Si 

  

 

 

aC:H:W 

  

 

Figura 1Resultados de la erosión de a-C:H, a-C:H:Si, a-C:H:W en sustrato de acero inoxidable. 

 

4 Discusiones 

Los resultados obtenidos revelan diferencias significativas en el comportamiento erosivo de los recubrimientos 

DLC, que pueden atribuirse tanto a las características intrínsecas de los recubrimientos como a la influencia del 

material del sustrato. 

Influencia de la composición del recubrimiento: Entre los recubrimientos sobre sustrato de acero para herra-
mientas, el a-C:H:W demostró la mayor resistencia a la erosión, seguido por el a-C:H, mientras que el a-C:H:Si 

mostró el peor rendimiento. Este comportamiento puede explicarse por las diferencias en las propiedades mecáni-

cas de los recubrimientos: 

 a-C:H:W: A pesar de tener la menor dureza (14 GPa), su alto módulo elástico (220 GPa) puede contribuir 
a una mejor absorción de energía durante el impacto de las partículas. 

 a-C:H: Con una dureza intermedia (21 GPa) y un módulo elástico alto (210 GPa), muestra un rendimiento 

equilibrado. 

 a-C:H:Si: Su menor módulo elástico (150 GPa) podría explicar su menor resistencia a la erosión, a pesar 
de tener una dureza intermedia (16 GPa). 

Estos resultados sugieren que, en condiciones de erosión severa, la capacidad de absorción de energía del 

recubrimiento (relacionada con su módulo elástico) puede ser más crítica que su dureza para determinar la resis-

tencia a la erosión. [23,24] 
Influencia del material del sustrato: La diferencia dramática en el rendimiento de los recubrimientos entre los 

sustratos de acero para herramientas y acero inoxidable subraya la importancia crucial del material del sustrato en 
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la resistencia a la erosión de los sistemas recubrimiento-sustrato. 

El acero para herramientas endurecido, con su mayor dureza y resistencia, proporciona un soporte más efectivo 

al recubrimiento DLC. Esto permite que el sistema recubrimiento-sustrato distribuya mejor la energía de impacto 

de las partículas erosivas, retrasando la falla del recubrimiento. 
En contraste, el acero inoxidable, siendo más blando y dúctil, se deforma más fácilmente bajo el impacto de 

las partículas. Esta deformación del sustrato puede conducir a la flexión y fractura prematura del recubrimiento 

DLC, que es inherentemente frágil debido a su alta dureza. [25] 

Implicaciones para el diseño de sistemas recubrimiento-sustrato 

Estos hallazgos tienen importantes implicaciones para el diseño de sistemas recubrimiento-sustrato resistentes 

a la erosión: La selección del material del sustrato es tan crucial como la del recubrimiento. Un sustrato duro y 

resistente es esencial para proporcionar el soporte necesario al recubrimiento DLC en condiciones de erosión se-

vera. En la selección de recubrimientos DLC, se debe considerar no solo la dureza, sino también el módulo elástico 
y la tenacidad. Un balance óptimo entre estas propiedades puede proporcionar la mejor resistencia a la erosión. 

Para aplicaciones en condiciones de erosión severa sobre sustratos relativamente blandos, podrían ser necesarias 

estrategias adicionales, como el uso de capas intermedias o recubrimientos multicapa, para mejorar la resistencia 

a la erosión del sistema.  

5 Conclusión  

Los resultados de esta investigación destacan el éxito en el desarrollo y validación de una plataforma de erosión 

seca, que ha demostrado ser eficaz para evaluar el rendimiento de recubrimientos de carbono tipo diamante (DLC) 

bajo condiciones controladas de erosión por partículas sólidas. Los resultados indican que los recubrimientos DLC 
presentan una resistencia a la erosión significativamente mejorada en comparación con los sustratos sin recubrir, 

especialmente cuando se aplican sobre sustratos duros como el acero para herramientas endurecido. Entre los 

diferentes recubrimientos evaluados, el carbono amorfo dopado con tungsteno (a-C:H:W) mostró la mayor resis-

tencia a la erosión, seguido por el carbono amorfo hidrogenado (a-C:H) y el carbono amorfo dopado con silicio 
(a-C:H:Si). Este hallazgo sugiere que en condiciones de erosión severa, un alto módulo elástico puede ser más 

crítico que la dureza del recubrimiento. 

Adicionalmente, se resaltó la importancia del material del sustrato, ya que los sustratos más duros y resistentes 

proporcionan un mejor soporte para los recubrimientos, optimizando así su rendimiento. Se recomienda adoptar 
un enfoque de diseño integral que considere tanto las propiedades del recubrimiento como las del sustrato para 

maximizar la resistencia a la erosión del sistema completo. La utilidad del Método Neutrosófico en este contexto 

es evidente, ya que permite una evaluación más precisa y completa del comportamiento de los recubrimientos 

DLC en entornos de erosión severa. Estos hallazgos son fundamentales para el diseño y selección de sistemas de 
recubrimiento, abriendo nuevas vías para futuras investigaciones y desarrollos en el ámbito de los recubrimientos 

DLC.  
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