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COMPUESTOS DE PTFE CON CARGAS CERÁMICAS
PARA LA OPTIMIZACIÓN DEL DESEMPEÑO ANTE LA
FRICCIÓN Y EL DESGASTE: UNA REVISIÓN

PTFE COMPOSITES WITH CERAMIC FILLERS FOR OPTIMIZING
PERFORMANCE AGAINST FRICTION AND WEAR: A REVIEW

RESUMEN

Se prese�ta 
�a revisió� de literat
ra sobre el comportamie�to
tribológico de comp
estos de PTFE (politetrafl
oroetile�o) reforzados
co� cargas cerámicas, destaca�do s
 releva�cia e� aplicacio�es de
co�tacto di�ámico. La tribología es la cie�cia q
e est
dia la fricció� y
el desgaste e�tre s
perficies e� movimie�to, propiedades q
e j
ega�

� papel importa�te e� difere�tes i�d
strias, como la a
tomotriz y la
aeroespacial (por me�cio�ar alg
�os ejemplos), q
ie�es b
sca�
red
cir el desgaste para prolo�gar la vida útil de s
s compo�e�tes.
De�tro de estos e�sayos, el coeficie�te de fricció� y el í�dice de
desgaste so� parámetros clave para eval
ar la eficie�cia de materiales
sometidos a deslizamie�tos co�ti�
os. Si bie�, el PTFE es pop
lar por
s
 baja fricció�, este prese�ta limitacio�es e� co�dicio�es extremas,
do�de el desgaste se i�creme�ta s
sta�cialme�te. Se ha reportado
q
e el 
so de materiales cerámicos como la wollasto�ita y la a�tigorita
como cargas e� composites de PTFE, mejora el comportamie�to
mecá�ico y tribológico del PTFE, a
me�ta�do s
 d
rabilidad e�
aplicacio�es exige�tes. Este artíc
lo explora el 
so de estos
comp
estos e� sectores i�d
striales y s
 pote�cial para optimizar
compo�e�tes de alto re�dimie�to, abrie�do cami�o a �
evas
aplicacio�es y desarrollos.
Palabras clav$: composites; cerámicos; tribología; coeficie�te de
fricció�; desgaste
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ABSTRACT
This literature review presents an overview of the tribological behavior
of PTFE (polytetrafluoroethylene) composites reinforced with ceramic
fillers, highlighting their relevance in dynamic contact applications.
Tribology is the science that studies friction and wear between surfaces
in motion – properties that play a key role in various industries, such
as automotive and aerospace (to name a few), which aim to reduce
wear to extend the lifecycle of their components. In these tests, the
coefficient of friction and wear rate are essential parameters for
evaluating the efficiency of materials subjected to continuous sliding.
While PTFE is popular for its low friction, it has limitations under
extreme conditions, where wear increases significantly. The use of
ceramic materials such as wollastonite and antigorite, as fillers in PTFE
composites has been reported to improve the mechanical and
tribological behavior of PTFE, increasing its durability in demanding
applications. This article explores the use of these composites in
industrial sectors and their potential to optimize high-performance
components, paving the way for new applications and developments.
Keywords: PTFE; composites; ceramics; tribology; coefficient of
friction; wear.

INTRODUCCIÓN
La tribología desempeña 
� papel f
�dame�tal e� la i�ge�iería
moder�a al proporcio�ar el co�ocimie�to �ecesario para compre�der
y optimizar el desempeño de materiales e� aplicacio�es di�ámicas.
S
 est
dio permite mi�imizar el desgaste y a
me�tar la eficie�cia de
los sistemas mecá�icos. Este trabajo a�aliza las propiedades
tribológicas del PTFE y cómo la i�corporació� de materiales cerámicos
mejora s
 re�dimie�to e� co�dicio�es exige�tes. Derivada del térmi�o
griego tribos (fricció�), la tribología se ce�tra e� los fe�óme�os
asociados co� la i�teracció� e�tre dos s
perficies e� movimie�to
relativo, co� é�fasis e� la fricció� y el desgaste. El a�álisis de las
propiedades tribológicas es cr
cial para eval
ar �
evos materiales y
tec�ologías de s
perficie, ya q
e s
 compre�sió� es f
�dame�tal para
diversas i�d
strias, como la a
tomotriz, aeroespacial y electró�ica.
Esto permite red
cir el daño e� los compo�e�tes, mejorar la eficie�cia
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y prolo�gar la vida útil de los sistemas mecá�icos, al e�te�der las
complejas i�teraccio�es e�tre disti�tos parámetros (Bh
sha�, 2013;
Kügler y col., 2020). A co�ti�
ació�, se detalla� los dos pri�cipales
fe�óme�os q
e oc
rre� c
a�do dos s
perficies se desliza� e�tre sí.

La fricció� a través del coeficie�te de fricció� (µ) describe la relació�
e�tre la f
erza de fricció� (F) y la f
erza �ormal (N) q
e actúa e�tre
dos s
perficies e� co�tacto, y es 
� valor adime�sio�al, es decir, �o
tie�e 
�idades, matemáticame�te se defi�e de ac
erdo co� la Fig
ra
11. E� tribología, este coeficie�te es útil para calc
lar la f
erza
�ecesaria para mover 
� objeto sobre 
�a s
perficie. Si� embargo,
factores como la temperat
ra, las propiedades de las s
perficies y la
velocidad p
ede� i�fl
ir e� s
 valor (Ajimotoka�, 2024).

µ = 𝐹
𝑁

Figura 1. Fórmula para el cálculo del coeficiente de fricción
Existe� diversas �ormas i�ter�acio�ales como las ASTM establece�
las co�dicio�es para el cálc
lo del coeficie�te de fricció� (tambié�
abreviado como CoF, por s
s siglas e� i�glés), como las �ormas
ASTM D 1894, D 2047 y D 3247. Si� embargo, obte�er 
� valor
co�fiable del CoF es 
� desafío, ya q
e además de los factores
previame�te me�cio�ados, tambié� i�fl
ye� otros como las reaccio�es
q
ímicas e�tre las s
perficies, las f
erzas de cohesió� y las 
�io�es
microscópicas prese�tes e� ellas. El pri�cipio de estas pr
ebas
co�siste e� aplicar 
�a f
erza co�ocida (N) sobre 
� disco, bola,
bloq
e o pi� e� co�tacto co� la m
estra, ge�era�do desgaste debido
al movimie�to e�tre las s
perficies, q
e p
ede ser rotatorio, oscilatorio
o li�eal, depe�die�do de la aplicació�. Co� la ay
da de 
�a celda de
carga, se registra e� tiempo real la f
erza (F) �ecesaria para ma�te�er

�a velocidad co�sta�te, lo q
e permite determi�ar la fricció� (Li,
2014).

El desgaste oc
rre c
a�do 
�a s
perficie sólida se daña grad
alme�te
debido al co�tacto y movimie�to co� otra, lo q
e provoca la pérdida
progresiva de material (Jeyaprakash y Ya�g, 2021). El í�dice de
desgaste c
a�tifica la ca�tidad de material perdido, ya sea como peso,
vol
me� o espesor, segú� el tiempo o la dista�cia de deslizamie�to
e�tre las s
perficies.
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U� ejemplo claro de cómo se evalúa el desgaste es a través de la
ASTM D3702-94, q
e pr
eba la resiste�cia de los materiales al
desgaste. E� este método, se hace girar 
�a m
estra co�tra 
�a
ara�dela de acero bajo 
�a carga fija.

El procedimie�to para medir el desgaste de ma�era ge�eral co� base
e� la ASTM D3702-94 (2019) se describe a co�ti�
ació�:

 Preparació�: Medir el espesor de la m
estra, colocarla e� s

soporte, aplicar presió� y aj
star la máq
i�a.

 Pr
eba tribológica: Registrar la fricció� d
ra�te 40 horas,
l
ego apagar la máq
i�a, retirar la presió� y bajar el soporte.

 Medició� del desgaste: Medir el espesor de la m
estra al fi�al
y comparar co� los valores i�iciales para determi�ar el
material perdido.

Este método permite eval
ar la d
rabilidad de los materiales c
a�do
está� exp
estos a fricció� co�sta�te, ay
da�do a elegir los más
adec
ados para aplicacio�es q
e implica� movimie�to y co�tacto
co�ti�
os.

PTFE: PROPIEDADES Y SUS LIMITACIONES

El politetrafl
oroetile�o, más comú�me�te co�ocido como PTFE, es

� tipo de polímero q
e perte�ece a la familia de los fl
oropolímeros.
Está comp
esto de átomos de carbo�o y flúor, lo q
e le co�fiere
propiedades ú�icas, como 
�a baja fricció� y 
�a alta resiste�cia
q
ímica, ya q
e el flúor, sie�do el eleme�to más electro�egativo, crea
e�laces m
y f
ertes co� el carbo�o. Esto provoca q
e el PTFE
difícilme�te reaccio�e co� otros comp
estos q
ímicos, lo c
al lo hace
ideal para aplicacio�es e� las q
e se req
iere estabilidad y d
rabilidad
e� e�tor�os agresivos o de alta temperat
ra. Desc
bierto por
accide�te e� 1938, el PTFE es similar e� estr
ct
ra al polietile�o, pero
co� átomos de flúor e� l
gar de hidróge�o (ver Fig
ra 2), lo q
e le
bri�da 
�a gra� estabilidad q
ímica. Este material, comú�me�te
co�ocido como Tefló� ®, se 
sa e� diversas aplicacio�es i�d
striales,
ya q
e es altame�te d
radero y adec
ado para co�dicio�es extremas
de temperat
ra y co�tacto q
ímico (Eb�esajjad, 2021).
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Figura 2. Comparativa entre la estructura del polietileno (PE) y el
politetrafluoroetileno (PTFE)

El PTFE, co� relació� a la tribología se caracteriza por prese�tar 
�
bajo coeficie�te de fricció� y 
�a resiste�cia al desgaste q
e depe�de
de factores como la presió�, velocidad, temperat
ra, área de co�tacto
y dista�cia de deslizamie�to. S
s propiedades mecá�icas i�cl
ye�

�a resiste�cia moderada a la tracció�, d
reza y d
ctilidad, a
�q
e
prese�ta 
�a resiste�cia limitada a la deformació� le�ta, q
e es la
te�de�cia de 
� material a deformarse le�tame�te bajo presió�
co�sta�te; esta característica p
ede mejorarse co� el 
so de micro y
�a�o relle�os. Q
ímicame�te, el PTFE es i�erte y �o reaccio�a co�
ácidos com
�es �i es sol
ble e� solve�tes orgá�icos, i�cl
so a altas
temperat
ras, gracias a los f
ertes e�laces carbo�o-flúor. Además,
tie�e 
�a excele�te estabilidad térmica, co� 
� p
�to de f
sió�
cerca�o a los 342  C, lo q
e lo hace ideal para aplicacio�es q
e
req
iere� resiste�cia al desgaste, baja fricció� y estabilidad q
ímica y
térmica (Dha�
malaya� y Joshi, 2018).

El PTFE es ampliame�te 
tilizado e� i�d
strias como la de alime�tos,
petroq
ímica, militar, eléctrica, q
ímica, e�tre otras, q
e p
ede�
co�s
ltarse e� la Fig
ra 5. Si� embargo, s
s propiedades lo hace�
especialme�te releva�te e� los sectores a
tomotriz y aeroespacial.
E� la i�d
stria a
tomotriz, el PTFE es ideal para aplicacio�es de
l
bricació�, ya q
e s
 baja e�ergía s
perficial mi�imiza la fricció� y el
calor, lo c
al alarga la vida útil de compo�e�tes como e�gra�ajes y
coji�etes, por ejemplo, e� pr
ebas, el PTFE demostró d
rabilidad e�
rec
brimie�tos de e�gra�ajes opera�do a 30  C, s
pera�do a otros
polímeros. E� la i�d
stria aeroespacial, es valioso para aplicacio�es
e� e�tor�os de vacío y temperat
ras extremas. Bajo co�dicio�es
criogé�icas, el PTFE actúa como l
brica�te sólido y rec
brimie�to de
baja fricció�, co�serva�do piezas móviles e� co�dicio�es similares a
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las del espacio. Además, s
 coeficie�te de fricció� respo�de
favorableme�te a la baja temperat
ra, lo q
e aseg
ra 
� re�dimie�to
óptimo e� aplicacio�es prolo�gadas y desafia�tes (Dha�
malaya� y
Joshi, 2018).

Figura 5. Aplicaciones del PTFE en diversos campos. Nota: figura traducida y
modificada de Dhanumalayan y Joshi (2018).

El PTFE es ampliame�te 
tilizado e� aplicacio�es i�d
striales debido
a s
s propiedades de a
tol
bricació�, bajo coeficie�te de fricció� y
alta resiste�cia q
ímica, si� embargo, prese�ta limitacio�es
sig�ificativas e� co�dicio�es extremas debido al desgaste. Este
polímero tie�de a ge�erar partíc
las de desgaste bajo cargas
co�sta�tes y altas velocidades, lo q
e afecta s
 eficie�cia y d
rabilidad
e� aplicacio�es q
e req
iere� bajo ma�te�imie�to y larga vida útil.
A
�q
e p
ede formar 
�a pelíc
la a
tol
brica�te e� co�dicio�es
bajas de deslizamie�to, desgaste a
me�ta drásticame�te e� e�tor�os
co� fricció� co�ti�
a a altas velocidades, lo q
e afecta s
 re�dimie�to.
Diversas cargas ha� sido probadas para mejorar s
 desempeño,
i�cl
ye�do fibras de vidrio, carbo�o y otros comp
estos i�orgá�icos
q
e red
ce� el desgaste e� difere�tes mag�it
des (Sais�ith y Fridrici,
2021; S
� y col., 2021). Si� embargo, las cargas cerámicas ha�
mostrado 
�a capacidad especialme�te efectiva para mejorar la
resiste�cia al desgaste del PTFE si� afectar sig�ificativame�te s

fricció�, lo c
al es cr
cial e� co�dicio�es de trabajo extremas.

CARGAS CERÁMICAS COMO MEJORA DEL PTFE
Los materiales cerámicos, c
yo �ombre provie�e del griego
"Keramicos" (q
e sig�ifica "materiales q
emados"), se co�oce� desde
hace siglos y se prod
ce� a partir de materias primas �at
rales. So�
sólidos i�orgá�icos y �o metálicos q
e req
iere� altas temperat
ras
para s
 procesamie�to debido a s
s elevados p
�tos de f
sió�.
Ge�eralme�te, está� comp
estos por combi�acio�es de eleme�tos
metálicos y �o metálicos, como oxíge�o, boro, carbo�o y �itróge�o,
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forma�do comp
estos como óxidos, carb
ros, silicatos y bor
ros.
Estos materiales se disti�g
e� por s
s e�laces ió�icos o 
�a
combi�ació� de e�laces ió�icos y covale�tes, lo q
e les otorga
propiedades ú�icas, como aislamie�to térmico, ligereza, resiste�cia al
choq
e térmico y estabilidad e� varios solve�tes orgá�icos.

U�a clasificació� comú� de los materiales cerámicos los divide e�
tradicio�ales y ava�zados. Los cerámicos tradicio�ales i�cl
ye�
materiales como ladrillos y porcela�a, mie�tras q
e los ava�zados so�
comp
estos más complejos, diseñados para satisfacer las exige�cias
de aplicacio�es i�d
striales. Gracias a s
 versatilidad y a s
s
propiedades disti�tivas, los materiales cerámicos ha� e�co�trado 
�
papel f
�dame�tal como cargas e� diversas aplicacio�es i�d
striales,
co�trib
ye�do a la d
rabilidad y resiste�cia de los prod
ctos fi�ales
(Ayode Otitoj
 y col., 2020). Alg
�as cerámicos como la wollasto�ita
y la a�tigorita se ha� 
tilizado para este fi�.

La wollasto�ita es 
� mi�eral del gr
po de los silicatos, �ombrado e�
ho�or a Sir William Hyde Wollasto� (1766–1828), y s
 fórm
la q
ímica
es CaSiO3. Está comp
esta pri�cipalme�te por óxido de calcio (CaO)
y dióxido de silicio (SiO2), co� 
� co�te�ido teórico de 48.38% de CaO
y 51.78% de SiO2. A
�q
e ge�eralme�te es 
� mi�eral relativame�te
p
ro, la wollasto�ita p
ede co�te�er otros eleme�tos como al
mi�io,
hierro, ma�ga�eso, mag�esio, potasio, sodio o, e� alg
�os casos,
calcio combi�ado co� estro�cio, lo q
e p
ede alterar s
 color �at
ral
bla�co a to�os como gris, amarillo, verde claro, rosado, marró� o rojo
debido a la prese�cia de imp
rezas (Ismail y Mohamad, 2021).

Además de s
 composició� q
ímica, la wollasto�ita prese�ta
propiedades q
e la hace� ideal como material de ref
erzo para
matrices poliméricas. Co�trib
ye a mejorar las propiedades mecá�icas
y térmicas de los comp
estos poliméricos, y destaca por s
 alta
estabilidad dime�sio�al, baja co�tracció� e� el molde y �otable
estabilidad térmica. Gracias a estas características, la wollasto�ita se
está posicio�a�do como 
�a alter�ativa atractiva a otros materiales
de relle�o co�ve�cio�ales, como la fibra de vidrio, el talco y el
carbo�ato de calcio (Wo�g y col., 2021).

La a�tigorita es 
� mi�eral del gr
po de la serpe�ti�a, caracterizado
por s
 composició� rica e� silicato de mag�esio (Mg3Si2O5(OH)4) y s

estr
ct
ra disti�tiva de capas octaédricas ricas e� mag�esio y lámi�as
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de tetraedros de silicato. A difere�cia de otros mi�erales de serpe�ti�a
como la lizardita y la crisotilo, la a�tigorita tie�e capas ligerame�te
c
rvadas y se prese�ta comú�me�te e� colores q
e va� del bla�co al
verde, co� cristales de morfología e� forma de lámi�as o escamas (ver
Fig
ra 6). Esta estr
ct
ra ú�ica de la a�tigorita le permite te�er 
�a
b
e�a estabilidad térmica, alca�za�do temperat
ras de
descomposició� de hasta 700  C. Estas propiedades de resiste�cia
térmica y s
 estr
ct
ra e� capas hace� q
e la a�tigorita sea 
�
material versátil e� diversas aplicacio�es. Como relle�o e� polímeros
(Carmig�a�o y col., 2020), especialme�te e� aq
ellos 
tilizados e�
aplicacio�es de co�tacto di�ámico, la a�tigorita mejora la l
bricidad
debido a s
 estr
ct
ra lami�ar, q
e facilita el deslizamie�to y red
ce
el desgaste e�tre s
perficies. Esta propiedad es valiosa para exte�der
la vida útil de compo�e�tes plásticos e� movimie�tos repetitivos,
do�de la red
cció� del coeficie�te de fricció� es ese�cial.

Figura 6. Patrón ondulado de la estructura de antigorita e imagen de microscopía
electrónica de barrido (MEB). Nota: Imagen adaptada de Carmignano y col. (2020)

La adició� de materiales cerámicos como la wollasto�ita y la a�tigorita
al PTFE dismi�
ye �otableme�te el coeficie�te de fricció� y a
me�ta
s
 resiste�cia al desgaste, lo c
al es ideal para aplicacio�es de
co�tacto di�ámico. E� 
� est
dio realizado por Wa�g y col. (Wa�g y
col., 2024), se i�vestigaro� composites de PTFE reforzados co�
wollasto�ita y a�tigorita e� disti�tas form
lacio�es (
�a co�
wollasto�ita, otra co� a�tigorita, y ci�co combi�acio�es de ambos).
Los res
ltados mostraro� 
� a
me�to e� la d
reza de todos los
composites, lo c
al es favorable para s
 resiste�cia. Asimismo, se
observó 
�a sig�ificativa red
cció� e� el desgaste, destaca�do q
e
los composites co� ambas cerámicas lograro� red
cir el desgaste a
me�os de la mitad e� comparació� co� el PTFE p
ro (ver Fig
ra 7);
esto res
lta m
y ve�tajoso e� aplicacio�es i�d
striales, do�de podría
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prolo�garse la vida útil de los compo�e�tes e� co�textos di�ámicos.
A
�q
e casi todas las form
lacio�es red
jero� el coeficie�te de
fricció�, e� el composite co� wollasto�ita ú�icame�te se registró 
�
ligero a
me�to del 15%. Además, se a�alizó la tribopelíc
la formada
e� la bola metálica 
tilizada e� las pr
ebas tribológicas media�te
Espectroscopía de Fotoelectro�es de Rayos X (XPS), e�co�trá�dose
comp
estos como MgSiO3, Mg2SiO4 y SiO2 (e�tre otros), formados
debido al calor ge�erado por la fricció�. Estos comp
estos f
�cio�a�
como 
� rec
brimie�to protector q
e mejora la fricció� y la resiste�cia
al desgaste de los materiales.

Figura 7. Resultados de dureza, coeficiente de fricción (CoF) y desgaste para a.
PTFE, b. 10Atg/PTFE, c.10W/PTFE, d. (10Atg + 10W)/PTFE, e. (10Atg +
20W)/PTFE, f. (10Atg + 30W)/PTFE, g. (15Atg + 20W)/PTFE, y h.(20Atg +
20W)/PTFE. Nota: resultados basados en el trabajo de Wang y col. (2024)

CONCLUSIONES

E� este trabajo se realizó 
�a revisió� de la literat
ra sobre el
comportamie�to tribológico de comp
estos de PTFE
(politetrafl
oroetile�o) reforzados co� relle�os cerámicos como
wollasto�ita y a�tigorita, s
braya�do s
 pote�cial e� aplicacio�es de
co�tacto di�ámico. Las mejoras e� las propiedades tribológicas de
estos comp
estos co�vierte� al PTFE, reco�ocido por s
 bajo
coeficie�te de fricció�, pero limitado e� resiste�cia bajo co�dicio�es
extremas, e� 
�a opció� prometedora para aplicacio�es i�d
striales
dema�da�tes, como e� los sectores a
tomotriz y aeroespacial. Las
propiedades mejoradas permite� q
e estos comp
estos soporte�
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cargas mecá�icas y fricció� co�ti�
a, i�creme�ta�do así s

d
rabilidad y eficie�cia operativa. E� el f
t
ro, el desarrollo de estos
materiales abre �
evas oport
�idades para i�vestigar combi�acio�es
i��ovadoras de relle�os cerámicos y téc�icas de ma�
fact
ra q
e
optimice� aú� más el re�dimie�to y la adaptabilidad de los composites
de PTFE, favorecie�do s
 impleme�tació� e� sectores emerge�tes y
e� aplicacio�es q
e req
iere� alta precisió� y resiste�cia al desgaste
extremo.
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