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RESUMEN: Una forma de clasificar a
los plasticos en cuanto a su volumen de
produccién y desempeiio es en tres grandes
rubros: Plasticos commodities, polimeros de
ingenieria y polimeros de especialidad. Los
plasticos commodities o de gran volumen
se fabrican en cantidades muy grandes:
como el polietileno (PE), polipropileno (PP),
poliestireno (PS)y policloruro de vinilo (PVC).
Estos son mas baratos, pero no presentan
buenas propiedades a temperaturas por
encima de los 100 °C. Los polimeros de
ingenieria se producen en menor volumen,
por lo que son mas caros, pero presentan
muy buenas propiedades a temperaturas
elevadas. Se utilizan en aplicaciones mas
ingenieriles: como en la industria automotriz
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y aeroespacial. Entre los polimeros de ingenieria se encuentran los poliésteres (PET, PBT,
PCT) policarbonatos (PC), terpolimeros de ABS y sus mezclas, poliacetales (POM), acrilicos
(PMMA) y los polioxido de fenileno (PPO), como Noryl, entre otros. Por Gltimo, tenemos los
polimeros de especialidad; los cuales tienen propiedades Unicas y se usan en aplicaciones
muy especificas, como en la industria aeroespacial, geotérmica y otras aplicaciones
especiales, por lo que, son muy caros y se fabrican a muy bajos volimenes de produccion.
Ejemplos de estos son las poliimidas (Pl), las polisulfonas (PSU), polietersulfonas (PES) y
polieteretercetonas (PEEK) [1].

EL POLICARBONATO

Dentro de los polimeros de ingenieria, el PC es un polimero muy versatil con buenas
propiedades a elevadas temperaturas (arriba de 150 °C), es higroscopico y susceptible al
ataque hidrolitico. Es un polimero que se obtiene tradicionalmente mediante la reaccion de
dos monomeros: el fosgeno y el bisfenol-A (Figura 1) [2]. Se puede apreciar en la Figura 1,
la presencia de grupos muy voluminosos y anillos aromaticos que le impiden plegarse con
facilidad. Esto le confiere alta transparencia, ya que es un polimero amorfo que no cristaliza

facilmente.
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Figura 1. Sintesis del policarbonato.

RIESGOS DEL BISFENOL-A

Es dificil pasar por alto la atencién que se presta al Bisfenol A (Figura 1), sabemos
que es un fenol sintético que se filtra de botellas y latas a bebidas y alimentos. El BPA
se utiliza también en la fabricacion de resinas de polisulfona y poliacrilato, y ademas de

encontrarse en botellas, se utiliza en latas, tuberias y empaques de alimentos.
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Figura 2. Aplicacion de pléasticos libres de bisfenol A. Imagen Generada con IA.

Un estudio de la Escuela de Salud Publica de Harvard en donde examinaron la
relacion entre el uso de botellas de PC y las concentraciones de BPA en humanos logré
establecer un vinculo directo entre los niveles de BPA en la orina y el consumo de estas
botellas. El estudio no impuso restricciones sobre qué bebidas los estudiantes podian
beber de la botella, sin embargo, se indicd a los participantes que solamente bebieran
bebidas frias en las botellas de PC [3,4]. El bisfenol A es un disruptor endocrino, es decir, es
capaz de alterar el sistema hormonal de los organismos; posee propiedades estrogénicas
que pueden impedir la accion adecuada del estradiol.5 Ademas, diversos estudios reportan
que el BPA induce carcinogénesis, toxicidad reproductiva, respuesta inflamatoria o inmune
anormal y trastornos del desarrollo del cerebro o del sistema nervioso a través de diversas
vias de sefalizacion celular [4-7]. Por esto se ha limitado el uso del PC en envases y para
contacto con alimentos como es el caso de envases rigidos para bebidas energéticas y
en biberones, en donde se debe incluir la leyenda de estar libres de bisfenol A (BPA free).

HISTORIA DEL PC

Elpolicarbonato se convirtié en un polimero de ingenieria debido alos descubrimientos
técnicos que se desarrollaron en la década de 1950. En 1953, los estudios realizados por
Schnell en Bayer (Alemania) llevaron al descubrimiento del policarbonato, material que fue
registrado bajo el nombre comercial de Makrolon ®, nombre comercial del PC que Bayer
que mantiene hoy en dia. Alavez, D. Fox en General Electric, buscaba esmaltes de alambre
de poliéster mejorados y encontrd el mismo compuesto. En los dos trabajos se utilizo el
diol bisfenol-A como base para sus estudios sobre policarbonatos. Desde entonces, el
polimero de policarbonato tuvo un gran crecimiento comercial debido a su amplia gama de
propiedades como transparencia, resistencia frente a impactos y una alta temperatura de
transicion vitrea, lo que le confiere un rango de aplicaciones muy variado [8,9].
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PROPIEDADES

La gran importancia del policarbonato radica en sus buenas propiedades de
procesamiento, Opticas, mecanicas y térmicas. Una caracteristica muy apreciada del PC es
su alta transparencia ya que al ser amorfo y no cristalizar permite el paso de casi el 100%
de la luz visible, pero esta propiedad solo la mantiene el PC virgen, ya que al reciclarse se
forman fenoles que le imparten un cierto color amarillento reduciendo su transparencia, por
lo que es necesario cuidar su reciclado o historia térmica [10].

El PC es muy resistente al impacto, es aislante eléctrico, auto extinguible e inerte.
Una vez que reblandece, para hacerlo fluir en inyeccion o extrusion a elevadas temperaturas
(mayor a 250 °C) presenta muy alta viscosidad y puede actuar como limpiador o purga
dentro del barril de procesamiento. Ademas, presenta muy alta temperatura de transicion
vitrea (Tg de 150 °C) lo que lo hace muy rigido a temperatura ambiente [11]. Sin embargo,
el PC también cuenta con desventajas, entre las que se encuentra una alta viscosidad en
estado fundido, resistencia limitada a los disolventes, a la intemperie e hidrélisis. También
el PC tiene la desventaja que se raya muy facilmente a diferencia del PMMA y aunque
ambos son altamente transparentes, el PC presenta mucho mayor resistencia al impacto
(ver Tabla 1) comparado con el PMMA, es por esto por lo que se prefiere usar PMMA en
micas o faros transparentes para autos en la parte trasera ya que se rayan poco, mientras
que el PC se prefiere usar en la parte frontal del auto para evitar que se fracture si es
impactado por una piedra emitida por el vehiculo delantero.

PC Acrilico (de alta resistencia) Acrilico estandar
Resistencia al Muesca (ft Ib/in2) | 16 1.2 0.4
impacto (KJ/m?) | Dardo en caida 125 |8 1

Tabla 1. Propiedades de resistencia al impacto para el PC y el PMMA

EI PC es susceptible al ESCR (enviromental estresscracking resistence) o resistencia
al ataque de bases fuertes, hidrocarburos halogenados y cetonas. No es resistente a
compuestos alcalinos por lo que hay que tener cuidado con limpiadores alcalinos como el
maestro limpio (Mr. Clean ®).

Para su procesamiento, el policarbonato requiere temperaturas de fundido mayores
a 250°C ya que es muy amorfo y requiere alta temperatura para hacerlo fluir, presenta
muy alta Tg (150 °C) por lo que a temperatura ambiente es muy rigido y al tener muy alta
difusividad térmica permite ciclos de inyeccion rapidos ya que se puede sacar el calor en
el molde mas rapido. Al ser un material higroscépico requiere secarse antes de procesarse
para evitar su hidrolisis a 230 °C con aire seco con un punto de rocié (dew point) de al
menos -20 °C. La hidrolisis del PC puede ocasionar defectos visibles en la pieza, asi como
reduccion en su peso molecular, propiedades fisico-mecanicas y defectos superficiales
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como rafagas brillantes (silver marks), huecos y otros defectos. Dadas las propiedades
mencionadas anteriormente; el policarbonato es muy comun, tanto en los hogares como
en la industria.

APLICACIONES

Debido al amplio rango de propiedades que posee este polimero de ingenieria,
cuenta con multiples aplicaciones en diversas ramas, a continuacion, se mencionan las
principales:

Para el ramo alimenticio, como se mencion6 anteriormente, existen garrafones,
botellas, tuppers, biberones y empaques para alimentos de PC. En cuestiones Opticas, las
principales aplicaciones incluyen lentes oftalmicos y pantallas. Revestimientos protectores
en automoviles, como faros y cristales. Biomédico, como microagujas y distintos equipos
médicos como nebulizadores. En Arquitectura se encuentra en el material de construccion,
condensador eléctrico y material dieléctrico. La industria automotriz hace uso del
policarbonato en las pantallas, ventanas a prueba de ballas y partes plasticas [10,12,13].

Ademaés, el PC se puede formular con Aditivos UV si la aplicaciéon se va a
exponer para uso exterior. También, se puede reforzar con cargas y fibras para mejorar
sus propiedades mecanicas y estabilidad dimensional. La resistencia térmica se puede
aumentar con retardantes de flama para aplicaciones especiales [14].

CONCLUSIONES

El policarbonato se destaca por su excepcional resistencia al impacto, alta
temperatura de transicion vitrea, ductilidad y transparencia Optica. Su alta resistencia
térmica lo hace ideal para condiciones climaticas adversas. Con una transparencia que
alcanza hasta el 90%, proporciona un 6ptimo aislamiento sin comprometer la entrada de
luz natural. En consecuencia, el Policarbonato ha sido ampliamente estudiado y utilizado,
aunque la inversion inicial puede ser mayor que con otros materiales, la durabilidad a largo
plazo del PC lo convierte en una opcion econdmicamente mas rentable que el plastico
tradicional.
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