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Resumen— El desgaste de un material en una superficie 
de trabajo tiene profundas consecuencias económicas 
relacionadas con inactividad de maquinaria y pérdida de 
producción. El desgaste deslizante ha sido un problema 
altamente estudiado desde diferentes enfoques con el 
fin de predecir la tasa de desgaste de uno o de ambos 
metales participantes en el par tribológico. En este artí-
culo se desarrolla un modelo semifísico de base fenome-
nológica de pares deslizantes con fines de predecir la 
tasa de desgaste. La metodología utilizada brinda como 
estructura del modelo matemático diferentes ecuacio-
nes de balance que describen los fenómenos vinculados 
directamente con la pérdida de material, como lo son 
elevados cambios térmicos y el aumento de la entropía 
del sistema deslizante (primer y segunda principio de la 
termodinámica). Con el modelo desarrollado se logra 
predecir la tasa y el volumen de desgaste, además de la 
energía generada y disipada en el par deslizante.

Palabras clave— Desgaste, degradación termodinámi-
ca, modelado, tribología.

Abstract— The wear from a work surface has profound 
economic consequences related to downtime and loss 
of production machinery. Sliding wear problem has been 
highly studied from different approaches in order to pre-
dict the wear rate of one or both metals from tribologi-
cal pair. This paper develops a phenomenological based 
semiphysical model to sliding pairs for wear rate predic-
tion. The methodology employed provides for mathemat-
ical model structure as balance equations that describe 
different phenomena linked to the loss of material, such 
as high thermal dynamic and increased the entropy from 
sliding system (first and second law of thermodynam-
ics). Model simulation shows that obtained model can 
predict the wear rate, the generation and disipation en-
ergy into sliding pair.

Keywords— Modeling, thermodynamical degradation, 
tribology, wear.

1. INTRODUCCIÓN

El uso intensivo de modelos en la ingeniería 
moderna es más que evidente. Los avances en 
la capacidad de computación han catapultado el 
desarrollo de modelos cada vez más detallados y 
precisos, que luego se utilizan en diseño, optimi-
zación, control y diagnóstico de fallas, entre otras 
tareas.

Entre las tres grandes familias de modelos  
(fenomenológicos, empíricos y semifísicos), la 
facilidad de obtención de los modelos empíricos 
ocultó posibilidades importantes de las otras dos 
familias de modelos. De otro lado, el requisito del 
conocimiento detallado de todos los fenómenos, 
ha hecho que los modelos fenomenológicos sean 
escasos en ingeniería. La tercera familia (modelos 
semifísicos), solo empezó a demostrar sus verda-
deras utilidades hasta que la potencia de cóm-
puto alcanzó capacidad suficiente para resolver 
numéricamente sistemas de varias ecuaciones 
diferenciales y algebraicas simultáneamente. 

En el modelado del proceso de desgaste ocu-
rre una situación similar, existe una gran abun-
dancia de modelos empíricos reportados en la li-
teratura, de los cuales en la mayoría las variables 
involucradas para predecir la tasa de desgaste 
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están relacionadas con propiedades mecánicas 
(área real de contacto, módulo de Young, radio de 
Poisson etc.) [2], [3] y el punto de operación del 
proceso de deslizamiento (velocidad, carga, geo-
metría, etc.) [4]-[6]. Los modelos semifísicos de 
base fenomenológica (MSBF) han desempeñado 
un papel importante en el estudio del proceso de 
desgaste, aplicando metodologías determinadas 
se han desarrollado modelos estáticos [6], mo-
delos que relacionan la dinámica del desgaste en 
función de ecuaciones constitutivas que repre-
sentan fenómenos de abrasión, adhesión y fatiga 
[7], [8], modelos dinámicos [9] y simulaciones 
computacionales con fines de entender y predecir 
el fenómeno de desgaste generado por la fricción 
[10]-[12].

En los últimos años se ha realizado un acer-
camiento metodológico próximo al modelamiento 
de las dinámicas termomecánicas presentes en 
un par deslizante [4], [13]-[15]. Se han propuesto 
ecuaciones constitutivas donde se describen los 
diferentes mecanismos de desgaste en función de 
la energía disipada [16], [17]. También se tienen 
estudios donde se presentan correlaciones entre 
el área real de contacto con la energía generada 
y su posterior disipación dentro de los sólidos en 
contacto [18]-[20]. Sin embargo no se tienen es-
tudios que relacionen directamente las variables 
clásicas del proceso (coeficiente de fricción, la 
carga y la velocidad) con la temperatura y su impli-
cación con el aumento en la tasa de desgaste de 
un proceso, dado que la dinámica de los procesos 
térmicos que se presentan en el par deslizante 
hace intrincado su estudio por las metodologías 
convencionales de desarrollo de modelos.

Los MSBF son altamente generalizables ya 
que su estructura se basa en la fenomenología 
subyacente del proceso estudiado, por tanto, aun-
que cambien la entrada de energía, o se utilicen 
diferentes materiales, la fenomenología estudia-
da no cambia y sigue rigiendo el proceso, solo 
restaría modificar los parámetros de los nuevos 
materiales o la magnitud de las entradas de ener-
gía. Por tanto, un modelado de un proceso desde 
la fenomenología que lo rige hace que el modelo 
sea escalable y generalizable.

En este artículo se presenta el desarrollo de 
un MSBF del proceso de desgaste que se lleva a 
cabo en un ensayo de desgaste en el tribómetro 
Pin-Disco con el fin de describir los fenómenos re-

levantes y predecir la taza de desgaste. En la Sec-
ción 2 se describe la metodología utilizada para 
desarrollar el modelo, en la Sección 3 se describe 
el desarrollo del modelo, en la Sección 4 se pre-
sentan los resultados de simulación y la valida-
ción y, finalmente, en la Sección 5 se presentan 
las conclusiones.

2. METODOLOGÍA PARA EL DESARROLLO 
DE MODELOS SEMIFÍSICOS DE BASE 

FENOMENOLÓGICA

Se dice que este tipo de modelo es de Base 
Fenomenológica ya que su estructura se basa en 
los balances de energía, masa y cantidad de movi-
miento, y Semifísico porque agrega a la estructura 
formulaciones empíricas para varios de sus pará-
metros [23]. Los balances de materia, de energía 
y de cantidad de movimiento (o cualquier entidad 
balanceable) relacionan las variables más signifi-
cativas de un proceso brindándole la estructura al 
MSBF con un fundamento fenomenológico. La es-
tructura del modelo se complementa con ecuacio-
nes para los parámetros del modelo, estas ecua-
ciones, denominadas ecuaciones constitutivas, 
en su mayoría son de carácter empírico (correla-
ciones desde datos experimentales) o represen-
tación de fenómenos de transporte. A continua-
ción se describen algunos conceptos relevantes 
y se detalla la metodología para el desarrollo del 
MSBF.

2.1. Conceptos asociados con los Modelos 
Semifísicos de Base Fenomenológica

A continuación se definen algunos conceptos 
que se utilizan en la descripción de la metodolo-
gía. 

Sistema de Proceso. Según Hangos & Came-
ron [24] es una abstracción del proceso a la ma-
nera de un sistema, con lo cual se puede aplicar 
al proceso todas las herramientas de represen-
tación y análisis de sistemas matemáticos exis-
tentes.

Objetivo del modelado. Es la intencionalidad 
del modelador, respecto la semejanza que quie-
re conservar entre el proceso real y el resultado 
teórico. Esta intención, normalmente se ata con 
la cualidad más tangible del modelo desarrollado, 
ya sea representación, descripción, explicación 
y/o predicción.
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Criterio de validación. Es la manera de com-
probar la fidelidad, para la cualidad predefinida, 
del modelo respecto al proceso real. Si esta fi-
delidad no existe, no habrá manera de darle le-
galidad al modelo ante sus potenciales usuarios 
[23].

2.2. Metodología para el desarrollo de Modelos 
Semifísicos de Base Fenomenológica

El método que se desarrolla en este artículo 
está basado en el propuesto en [1], [23], que a 
su vez se basaron en metodologías propuestas 
en [24], [25]. El procedimiento de modelado está 
dado por los siguientes pasos:
• Elaboración de una descripción, ya sea ver-

bal, ya sea un diagrama de flujo del proceso 
o ambas.

• Precisar un nivel de detalle, según el propó-
sito que se desea con el modelo, es decir: 
¿Qué preguntas responderá el modelo?

• Definir sistemas de proceso y relacionar es-
tos sistemas, ya sea de forma descriptiva, 
verbal o en diagrama de bloques.

• Aplicar el principio de conservación adecua-
do, según la entidad que se desee balancear, 
sobre cada sistema de proceso.

• Hallar las ecuaciones constitutivas que per-
mitan calcular el mayor número de paráme-
tros en cada sistema de proceso.

• Obtención del modelo computacional y solu-
ción del modelo matemático.

• Validación del modelo para diferentes condi-
ciones de operación y evaluación de su des-
empeño.

3. MODELO SEMIFÍSICO DE BASE 
FENOMENOLÓGICA DEL PROCESO DE 

DESGASTE EN UN TRIBÓMETRO PIN-DISCO

La metodología indicada en la Sección 2 es 
aplicada al tribómetro Pin-Disco con el fin de 
describir las variables relevantes del proceso, 
su interacción y predecir la taza de desgaste. El 
modelo desarrollado es validado con datos de 
un ensayo de laboratorio. Para el desarrollo del 
modelo se considera que en el ensayo Pin-Disco 
ocurre un proceso de deslizamiento en seco. A 
continuación se detallan cada uno de los pasos 
de la metodología descrita en la Sección 2.2.

3.1. Descripción del proceso

En el caso del estudio del desgaste por desliza-
miento se han  diseñado y construido dispositivos 
que emulen dicho proceso [21]; entre estos dispo-
sitivos se desarrolló el tribómetro Pin-Disco en el 
cual se miden y controlan algunas de las variables 
que intervienen en el proceso, poniendo a prueba 
durante determinado tiempo los materiales espe-
cíficos del estudio para realizar una posterior ca-
racterización. Con esta metodología se pretende 
emular el proceso de desgaste con el fin de obtener 
una probeta que presente el mismo mecanismo de 
desgaste del proceso original.

El modelo que se desarrolla en este trabajo vie-
ne de la abstracción de un ensayo de laboratorio 
para estudiar el desgaste generado por el desliza-
miento en seco de sólidos metálicos. El tribómetro 
Pin-Disco, presentado en la Fig. 1, es un dispositivo 
versátil que permite medir las propiedades de fric-
ción y desgaste de combinaciones de materiales 
con y sin lubricante, bajo condiciones variables de 
carga y velocidad de deslizamiento. El tribómetro 
Pin-Disco consiste de un Disco giratorio fabricado 
de uno de los materiales bajo ensayo y de un pin 
cilíndrico o esférico y estático, sometido a una de-
terminada carga.

Fig. 1.  TRIBÓMETRO PIN-DISCO [22].

3.2. Nivel de detalle del modelo

El nivel de detalle del modelo es definido como 
macroscópico. No se intenta representar proce-
sos microscópicos, ni fenómenos atomísticos.

3.3. Sistemas de procesos del Pin-Disco

Como el modelo es de carácter macroscópico 
se pueden tomar tres sistemas de proceso (SdeP). 
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En la Fig. 2 se presenta el diagrama de los sis-
temas de proceso y sus interacciones. El primer 
sistema de proceso (SdeP I) corresponde al Pin, 
el cual se asume como un cuerpo infinito o sumi-
dero perfecto y que posee una dureza considera-
blemente superior a la del Disco. El sistema de 
proceso II (SdeP II) corresponde a la superficie de 
contacto entre el Pin y el Disco, o intercara del Pin 
y el Disco. El sistema de proceso III (SdeP III) co-
rresponde al Disco. 

Fig. 2.  ILUSTRACIÓN SISTEMAS DE PROCESOS.

Estos sistemas de procesos se corresponden 
con los plateados en [26] y que se ilustran en la 
Fig. 3, las diferencias radica en que el Pin no disi-
pa calor al entorno por considerarse un sumidero 
perfecto y que del Pin no se desprende masa por 
su alta dureza comparada con la del Disco.

Fig. 3.  INTERFAZ DE CONTACTO EN UNA CONFIGURACIÓN DE DESLIZA-
MIENTO EN SECO. ILUSTRACIÓN DE FLUJO DE MASA (DER.) Y FLUJO DE 

CALOR (IZQ.) [26].

3.4. Aplicar el principio de conservación 
adecuado

A continuación se detallan los balances de con-
servación aplicados a cada sistema de proceso.

3.4.1. Sistema de Proceso I: El Pin

En el Sistema de Proceso I no se aplica ningún 
principio de conservación por considerarse un su-
midero perfecto.

3.4.2. Sistema de Proceso II: El Disco

En el Sistema de Proceso II se realiza un balan-
ce de energía de parámetros distribuidos. Basado 
en la primera ley de la termodinámica, el esta-
mento de esta ecuación se rige bajo el principio 
físico de la conservación de la Energía. El propósi-
to del desarrollo de este modelo de transferencia 
térmica es identificar y cuantificar la magnitud y la 
dinámica de la energía generada por el contacto 
deslizante. En la Tabla I se indican las condiciones 
de frontera del Disco, debido a la simetría geomé-
trica, sólo se modela la mitad del Disco, de ahí la 
condición de frontera cara axisimétrica. 

TABLA I. 
CONDICIONES DE FRONTERA.

Cara que recibe 
calor Cara axisimétrica Superficie inferior y 

superficie lateral

En la ecuación (1) se indica el balance de ener-
gía dinámico en parámetros distribuidos

Donde K es la conductividad térmica del mate-
rial, en este caso Ti6Al4V, x,y y z son las coorde-

nadas geométricas espaciales y, finalmente, T es 
la temperatura en el sólido. 

Cuando el Pin se desliza sobre el Disco, el re-
sultado inevitable de la fricción es la liberación de 
calor. A altas velocidades de deslizamiento se li-
bera una gran cantidad de energía [17]. Casi todo 
el calor liberado en el proceso de fricción en un 
deslizamiento en seco entre sólidos es generado 
sobre la interfaz de contacto y disipado en el in-
terior de los sólidos a través de las rugosidades 
en contacto [21].

3.4.3. Sistema de Proceso III: La intercara

En la intercara es donde se lleva a cabo, como 
tal, el proceso de desgaste. Este sistema de pro-
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ceso está compuesta por una capa muy delgada 
del Pin y otra muy pequeña del Disco, a pesar de 
su pequeño tamaño (~40μm), la energía genera-
da por el contacto presenta elevadas magnitudes 
(~500KW/m2) y presenta dinámicas instantáneas 
(~50μsg), por tanto, medir esta energía en campo 
resulta prácticamente imposible. Se plantea reali-
zar los balances de energía y de entropía, con el fin 
de poder describir adecuadamente los fenómenos 
térmicos y disipativos que ocurren en el proceso de 
desgaste. 

El balance de energía es descrito en (2), y se 
asume que toda la energía generada por el con-
tacto es disipada dentro del volumen de control. El 
calor generado por unidad de área por segundo 
está dado en [27],

Donde μ es el coeficiente de fricción, N es la 
carga, V es la velocidad de deslizamiento y Ar es 
el área real de contacto. La ecuación (2) describe 
el trabajo generado por el contacto entre las pe-
queñas rugosidades de las dos superficies, dicho 
trabajo se disipa como calor en el Disco.

El balance de entropía se indica en (3), en el 
balance intervienen procesos de degradación di-
sipativos pi , donde cada  describe la 
energía, el trabajo, la deformación plástica, la 
fractura, la generación de grietas o el calor ca-
racterístico del proceso y depende de una serie 
de variables fenomenológicas dependientes del 
tiempo . Cada proceso de 
degradación genera una entropía irreversible 

. La ecuación (3) es la suma de 
todos los procesos disipativos considerados en 
esta investigación para el proceso de desgaste. 

3.5. Ecuaciones constitutivas y parámetros

En el proceso de desgaste por contacto des-
lizante se presenta diferentes mecanismos de 
degradación dados a su vez por diferentes me-
canismos de disipación de energía y generación 
de entropía. En la Tabla II se presentan las ecua-
ciones constitutivas relacionadas con los procesos 
disipativos, algunos de los cuales hacen parte de 

la sumatoria en (3). En la Tabla II también se pre-
sentan otras ecuaciones constitutivas utilizadas en 
el cálculo de algunos parámetros necesarios para 
definir el comportamiento plástico de los sólidos.

TABLA II
ECUACIONES CONSTITUTIVAS

Deformación plástica o 
corte del material

Transferencia de calor

Flujo de entropía debido al
 flujo de calor

Índice de plasticidad

Área real de contacto

Trabajo generado por el
 desgaste abrasivo

Para este modelo se debe tener en cuenta pa-
rámetros geométricos del sistema y las propieda-
des de los materiales involucrados en el desgaste 
(Titanio grado 5 -Ti6Al4V- como Disco y Carburo de 
Tungsteno Cobalto -Wc/Co- como Pin). En la Tabla III 
se indican los valores de los parámetros utilizados 
en los balances planteados en el aparte anterior.

3.6. Solución del modelo matemático - modelo 
computacional

En la Fig. 4 se presenta el algoritmo utilizado 
para solucionar el modelo computacional. Inicial-
mente se deben ingresar todos los parámetros re-
lacionados con la geometría del par deslizante, las 
condiciones de operación y las propiedades de los 
materiales (parámetros que se presentan en la Ta-
bla III). Con estos parámetros se soluciona el pro-
blema de generación, tránsito y transferencia de 
energía del par deslizante mediante integración 
explícita. Con la solución de este primer problema 
se logra identificar dos variables Tflash y Tbulk, 
temperatura flash y temperatura bulk respectiva-
mente [27].  Y finalmente, con estas variables se 
soluciona, en la misma geometría y volumen de 
control, el balance de entropía calculando la ener-
gía disipada por cada mecanismo de degradación 
y obtener la tasa de desgaste de sistema. 
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3.7. Validación del modelo

La validación es al menos una manera de 
comprobar la fidelidad y la precisión entre el 
modelo desarrollado y el proceso real del cual 
se ha realizado la abstracción. Los resultados y 
la validación del modelo se muestran en la Sec-
ción 4. 

4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN, 
VALIDACIÓN Y ANÁLISIS DEL MODELO 

DESARROLLADO

Para realizar las simulaciones y los experi-
mentos en el tribómetro se tomaron como punto 
de operación un compendio entre las condicio-
nes experimentales desarrolladas en [28] y las 
tomadas en [29] presentadas en la Tabla III.

4.1. Resultados de simulación

En la Fig. 5 se presenta el comportamien-
to dinámico de la Temperatura Flash (1), se 
observa que su tiempo de estabilización es 
corto El disco alcanza temperaturas de hasta 
1200K para una velocidad de deslizamiento de 
V=0.16m/seg. 

El tiempo de estabilización del flujo de ca-
lor es aproximadamente 40 μseg , una respues-
ta dinámica “instantánea”, comparado con el 
tiempo de duración del ensayo. El flujo de calor 
es generado específicamente por el contacto 
entre las asperezas, donde la concentración de 
esfuerzos y tensiones hacen que se genere un 
delta de energía,  bien llamado, una “Flash Tem-
perature” Esta temperatura ha sido planteada, 
entre otros autores, como Stachowiak y Batche-
lor [21].

Por otro lado, aunque la dinámica de la “Flash 
Temperature” sea tan veloz en el volumen alre-
dedor del área real de contacto, se almacena 
suficiente energía para aumentar la tempera-
tura de estas regiones circundantes en unos 
cuantos grados y por consiguiente, aumenta la 
tasa de disipación de energía; a la temperatura 
del volumen que ha acumulado dicho calor se le 
conoce como “Bulk Temperature” o temperatu-
ra de volumen la cual es igual a Tbulk=337 [K]. La 
simulación de la temperatura Bulk se presenta 
en la Fig. 6, siendo la estela alrededor del rec-
tángulo que representa el área de contacto.

Fig. 4. REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DEL ALGORITMO PARA LA SOLU-
CIÓN DEL MODELO COMPUTACIONAL.

Fig. 5.  TRANSITORIO DEL FLUJO DE CALOR.

Fig. 6.  ACUMULACIÓN TÉRMICA ALREDEDOR DEL ÁREA DE CONTACTO: 
“BULK TEMPERATURE”.
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4.2. Validación del modelo

Para la validar el modelo se compara los resul-
tados obtenidos en la simulación con los resulta-
dos de un ensayo de desgaste realizado en el la-
boratorio de Tribología de la Universidad Nacional 
de Colombia por [22] en un tribómetro Pin-Disco. 
Los resultados de los ensayos de laboratorio y los 
resultados de las simulaciones se presentan en 
la Tabla IV. Se puede observar que el volumen re-
movido obtenido con el modelo es muy cercano a 
los resultados de la experimentación en el labo-
ratorio, inclusive para cambios en la velocidad de 
deslizamiento y de carga. Sin embargo se realiza 
una comparación entre los resultados experimen-
tales con los resultados de las simulaciones, pre-
sentados en la Tabla IV, teniendo en cuenta que 
los resultados de ambos experimentos son depen-
dientes o pareados, por el hecho de tener el mis-
mo punto de operación. Para dicha comparación 
y validación del modelo se utilizó el estadístico 
definido por (4). 

Donde,
to: Estadístico de Prueba

: Promedio muestral de las diferencias
SD: Desviación estándar muestral de las di-

ferencias
n: Tamaño de la muestra
Con el anterior estadístico de prueba se calcu-

la el valor-p (significancia observada o calculada) 
y se compara con la significancia predefinida que 
se denota por alfa (α). Si la significancia observa-
da es mayor que la significancia predefinida existe 
una alta probabilidad de que los resultados, tanto 
el experimental en laboratorio como el experimen-
tal en simulación, sean idénticos o muy parecidos. 
Para las comparaciones realizadas en este traba-
jo se define un valor de alfa del 5 % (α=0.05). 

En la Tabla V se presenta los resultados del cál-
culo de la significancia calculada con los resulta-
dos presentados en la Tabla IV. Se observa que el 
cálculo del valor-p es mayor con respecto al valor 
predefinido de α. 

Es así como el cálculo de la significancia per-
mite afirmar que: los resultados obtenidos por el 

modelo propuesto y los datos adquiridos en el en-
sayo de desgaste son idénticos estadísticamente. 
Los resultados obtenidos indican errores bajos del 
modelo (entre 8 - 10 %), en su calidad de predicción. 
Con la información anterior se logra validar el mode-
lo propuesto en este trabajo, afirmando que el mo-
delo desarrollado logra predecir la tasa de desgaste, 
la temperatura generada y el volumen removido en 
un proceso de deslizamiento entre sólidos en seco.

4.3. Análisis del modelo desarrollado

Tal como se indica en la Sección 2 una de las 
ventajas de los MSBF es que permiten identificar 
claramente las variables relevantes del proceso, 
de acuerdo con las cantidades balanceables. En el 
proceso de deslizamiento en seco las variables re-
levantes son: la temperatura flash, la temperatura 
bulk y la entropía. Debido al contacto entre el Pin 
y el Disco se ocasiona una fuerza de fricción que 
aporta calor un flujo de calor a las piezas en con-
tacto. El balance de energía en el Disco (1) eviden-
cia que hay dos temperaturas relevantes en el pro-
ceso y que ya han sido descritas en la literatura. La 
Temperatura flash con una dinámica instantánea 
pero de magnitud suficientemente alta para calen-
tar sus alrededores ocasionando el calentamiento 
del Disco, que es descrito por la Temperatura bulk, 
de un orden de magnitud menor que la Temperatu-
ra flash. El gradiente térmico dado por la diferencia 
entre las temperaturas flash y bulk inestabilizan 
temodinámicamente el Disco y tiende a aumentar 
la energía del sistema. Un material (o ambos) per-
teneciente al par deslizante responde de manera 
que inicia a consumir (o dispar) toda o parte de la 
energía acumulada con el fin de re-organizar o re-
estabilizar el equilibrio perdido. Los materiales res-
ponden de diferentes maneras: generando grietas, 
nuevas áreas y superficies, realizando transiciones 
entre mecanismo de desgaste y en la generación 
de desechos o pérdida de material, entre otros. 
Cada uno de estos mecanismos de disipación de 
energía aumenta la tasa de entropía del material. 
Es decir, la relación entre el aumento de la entro-
pía del sistema está directamente relacionado con 
el comportamiento de la tasa de desgaste del par 
deslizante. Es así, como en este trabajo se cuanti-
fico la energía disipada por diferentes mecanismos 
disipativos y se pudo lograr identificar un volumen 
de masa removido por el contacto deslizante en 
seco de dos metales.
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TABLA III.
PARÁMETROS UTILIZADOS EN EL MODELO

Tipo Parámetro Descripción Valor Unidades

Ru
go

si
da

d
Ti

po
 d

e 
co

nt
ac

to
Ár

ea
 re

al
 d

e 
co

nt
ac

to

Ec Módulo elástico compuesto 1.061811x1011 [Pa]

R Radio de las asperezas 791.552 [μm]

σ
Desviación estándar de la altura
de las asperezas en contacto

0.772 [μm]

H Dureza 3.4 [MPa]

ψ Índice de Plasticidad 0.9756 --

Ar Área real de contacto 1.76e-5 - 2.65e-5 [m2 ]

Pr
op

ie
da

de
s 

de
 lo

s 
m

at
er

ia
le

s

henv Coeficiente de convección 10 [W⁄m K]

ρTi6Al4v Densidad Ti6Al4V 4510 [kg⁄m3 ]

ρwc-Co Densidad Wc-Co 15800 [kg⁄m3 ]

CpTi6Al4v Calor específico Ti6Al4V 522.35 [J⁄(Kg.K)]

Cpwc-Co Calor específico Wc-Co 130 [J⁄(Kg.K)]

KTi6Al4v Conductividad térmica Ti6Al4V 11.4 [W⁄(m.K)]

Kwc-Co Conductividad térmica Wc-Co 41.8 [W⁄(m.K)]

αTi6Al4v Difusividad térmica Ti6Al4V 4.84x10-6 [m2⁄s]

αwc-Co Difusividad térmica Wc-Co 2.04x10-5 [m2⁄s]

Pu
nt

o 
de

 o
pe

ra
ci

ón

μ Coeficiente de Fricción 0.35 --

N Carga 60-90 [N]

V Velocidad de deslizamiento 0.16-0.3-0.4 [m⁄seg]

Tenv Temperatura inicial general 300 [K]

T∞ Temperatura depósito 330 [K]

G
eo

m
et

ría

Largo Placa Ti6Al4V 0.1737 [m]

Ancho Placa Ti6Al4V 0.0276 [m]

Alto Placa Ti6Al4V 0.0044 [m]

TABLA IV. 
RESULTADOS ENSAYO PIN-DISCO REALIZADOS POR [22] Y RESULTADOS OBTENIDOS

Parámetros
Test real

Tribómetro
Pin-Disco [22]

Presente Trabajo
Simulación Modelo

Velocidad
de Deslizamiento  

[m/seg]
Carga [N] Área Real de 

Contacto [m2]
Volumen Removido

[cm3]
Volumen Removido

[cm3]

Tasa de
Desgaste
[mm3/min]

Temperatura 
Máxima

[ºK]

0.4 60 1.76e-5 0.031 0.0342 0.0074 1025.3

0.4 90 2.647e-5 0.058 0.0637 0.0167 1267.8

0.3 60 1.76e-5 0.027 0.0222 0.0058 700.45

0.3 90 2.647e-5 0.044 0.0486 0.0120 903.72
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TABLA V.  VALIDACIÓN ESTADÍSTICA DEL MODELO CON DATOS DE ENSAYO 
REALIZADO POR [22]

Variable comparada: Volumen perdido [cm3]

Significancia
Valor-p 0.428

Alfa (α) 0.05

5. CONCLUSIONES
En este artículo se implementó una metodo-

logía para el desarrollo de modelos semifísicos 
de base fenomenológica con la cual se obtuvo 
un modelo capaz de explicar los fenómenos que 
se llevan a cabo en la interfaz y subsuperficie de 
contacto de pares deslizantes, y predecir la tasa 
de desgaste y el volumen removido en el proceso. 
El modelo desarrollado representa el proceso de 
desgaste que se realiza en un ensayo de desgas-
te a escala de laboratorio en un tribómetro Pin-
Disco, en cuyos materiales pertenecientes al par 
deslizante fueron WC/Co y Ti6Al4V. Los modelos 
semifísicos de base fenomenológica son altamen-
te generalizables y constituyen una herramienta 
robusta en la representación, descripción, explica-
ción y predicción de procesos.

El contacto entre las rugosidades de las super-
ficies pertenecientes al par deslizante producen 
microzonas de contacto donde se generan ele-
vados esfuerzos alrededor de una pequeña área 
de contacto provocando a su vez deltas térmicos, 
llamados “flash temperaturas”, que ocasionan la 
inestabilidad de sistema y, por consiguiente, el au-
mento de la entropía del mismo. La cuantificación 
de la entropía generada por diferentes mecanis-
mos y, micromecanismos de desgaste, dentro del 
volumen de control brindaron la estructura para 
el desarrollo del modelo capaz de cuantificar la 
pérdida de material. 
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