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Resumen 
Los “polímeros autorreparables” son capaces 
de recuperar por completo sus propiedades 
(físicas y mecánicas) de forma autónoma o en 
respuesta a estímulos externos (calor, radiación 
o presión) después de sufrir algún daño. Estos 
polímeros tienen una amplia gama de aplicacio-
nes en diversas industrias, incluyendo la textil, 
la electrónica, la automotriz, la aeroespacial, 
la salud y la biomedicina; su capacidad para 
recuperar sus propiedades tras sufrir daños 
los hace ideales para aplicaciones en las que 
la durabilidad y el rendimiento son críticos. Re-
cientemente, en el Instituto de Investigaciones 
en Materiales (IIM) de la UNAM, se sintetizaron 
tres nuevos polímeros con la propiedad de ser 
intrínsecamente autorreparables, utilizando 
un nuevo método de síntesis llamado polihi-
droxialquilación no estequiométrica catalizada 
por superácidos (PNESA). La estructura quími-
ca de los polímeros sintetizados se corroboró 
mediante análisis de espectroscopía infrarroja 
y resonancia magnética nuclear, y se identificó 
que los múltiples grupos funcionales obtenidos 

están relacionados con el proceso de autorre-
paración. Actualmente, el mercado de estos 
materiales se encuentra en crecimiento y está 
impulsado por empresas líderes en tecnología. 
Estos materiales representan una innovación 
importante en el campo de los materiales inte-
ligentes debido a su alta versatilidad y utilidad, 
por lo que es vital mantener la investigación y 
el desarrollo de los polímeros autorreparables.
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Introducción 
Los polímeros son en la actualidad amplia-
mente usados gracias a sus bajos costos de 
producción, su bajo peso molecular y su buen 
aislamiento térmico. Sus aplicaciones incluyen 
embalajes para alimentos, textiles, recubri-
mientos, dispositivos médicos y materiales de 
construcción, entre otros. Sin embargo, durante 
su fabricación (o posteriormente) se les pueden 
generar defectos y/o daños, los cuales redu-
cen la vida útil del polímero y su desempeño, 
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provocando así la ruptura del material [1,2]. 
En algunos casos, sería posible reparar el área 
dañada, no obstante, esto sería únicamente una 
solución temporal y con limitaciones debido a 
que no se recuperan sus características físicas 
ni mecánicas [3]. En respuesta, la investigación 
científica se ha enfocado en el desarrollo de 
materiales poliméricos autorreparables.

El concepto de “polímeros autorreparables” 
surgió en la década de 1980 [3] y se definió 
como polímeros capaces de recuperar por com-
pleto sus propiedades (físicas y mecánicas) de 
forma autónoma o en respuesta a estímulos 
externos (calor, radiación o presión) tras sufrir 
algún daño [4].

Tipos de polímeros autorreparables
Existen dos tipos de polímeros autorreparables: 
extrínsecos o intrínsecos. A grandes rasgos, 
los polímeros autorreparables del tipo extrín-
seco (Fig. 1a) se fabrican desde el inicio con 
material curativo incorporado; contienen dos 
sustancias encapsuladas por separado que, al 
ocurrir una fractura del material, reacciona-
rán y unirán nuevamente la zona dañada. Sin 
embargo, los polímeros del tipo extrínseco 
presentan el inconveniente de que el grado 
de reparación estará limitado por la cantidad 
de material curativo añadido al momento de 
su fabricación, y en algunos casos, si el daño 
ocurre en una zona sin material curativo, no 
habrá autorreparación [5-8].

Por otro lado, la autorreparación intrínseca (Fig. 
1b) se basa en la formación de nuevos enlaces 
covalentes y/o en fuertes interacciones electros-
táticas dentro de la estructura química del mate-
rial, capaces de unir el sitio de ruptura [5-8].

Recientemente, en el Instituto de Investigacio-
nes en Materiales (IIM) de la UNAM, se sintetiza-
ron tres nuevos polímeros con la propiedad de 

autorreparación del tipo intrínseca, mediante 
un nuevo método de síntesis, la polihidroxial-
quilación no estequiométrica catalizada por 
superácidos (PNESA) [9].

La PNESA es una reacción de polimerización 
destacada por la obtención de polímeros en un 
solo paso, a temperatura ambiente y sin recurrir 
a metales. Además, este método conduce a 
altos rendimientos de reacción y a la obtención 
de polímeros con más de un grupo funcional 
en su estructura química final.

Propiedades de los polímeros auto-
rreparables sintetizados por PNESA
La estructura química de los polímeros fue co-
rroborada mediante análisis de espectroscopía 
infrarroja y resonancia magnética nuclear, y se 
identificó que los múltiples grupos funcionales 

Fig. 1. Métodos de autorreparación (a) extrínseca y (b) 
intrínseca.
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obtenidos son de gran importancia, ya que 
están relacionados con el proceso de auto-
rreparación. Actualmente, la investigación se 
encuentra activa y se busca evidencia experi-
mental que permita proponer específicamente 
las interacciones entre los diferentes grupos 
funcionales, a fin de mejorar la comprensión 
del fenómeno. Las estructuras químicas de los 
tres sistemas pueden observarse en la Fig. 2, 
donde además se mencionan las funcionalida-
des químicas presentes. 

Fig. 2. Nuevas estructuras químicas sintetizadas por PNESA 
que presentan autorreparación intrínseca.

Los polímeros obtenidos en el IIM-UNAM, se 
clasifican como polímeros autorreparables in-
trínsecos-no autónomos, es decir, que no se 
adicionan agentes curativos pero que sí re-
quieren de un estímulo externo para activar 
el proceso de autorreparación.

El estímulo utilizado para estos polímeros con-
siste en hinchar el material con un disolvente 
adecuado; al hacerlo, el aumento del volumen 
permite que las cadenas del polímero se mue-
van con mayor libertad y así difundan al sitio 
dañado para formar uniones que reparen el 
material. Finalmente, ocurre la evaporación del 
disolvente y el material recupera sus propieda-
des físicas y químicas tras la reparación. Este 
efecto podría considerarse similar o análogo 
al de la elevación de la temperatura [6]. La efi-
cacia de la autorreparación intrínseca de estos 
polímeros bajo hinchamiento se demostró me-
diante cortes finos en una película polimérica 
observada al microscopio, utilizando acetato 
de etilo como disolvente de hinchamiento. (Fig. 
3). Puede verse que, independientemente de la 

zona donde se realice el corte, el polímero es 
capaz de recuperar sus propiedades originales. 

Fig. 3. Ejemplo de autorreparación por hinchamiento en una 
membrana del sistema polimérico. (a) Membrana con corte 
inicial: zona lateral (izquierda) y zona central (derecha). (b) 
Membrana tras la autorreparación: zona lateral (izquierda) 
y zona central (derecha).

Algunos ejemplos de polímeros autorrepara-
bles intrínsecos actualmente disponibles en el 
mercado incluyen: poliuretano con enlaces de 
hidrógeno, vitrímeros epoxi, elastómeros con 
enlaces de disulfuro y redes iónicas reversibles. 
Estos se aplican en recubrimientos flexibles, 
electrónica flexible, adhesivos, piezas impresas 
3D e hidrogeles médicos y su durabilidad es 
elevada, ya que son estables a largo plazo mien-
tras no se degraden los grupos funcionales [5].

Conclusiones 
Los polímeros autorreparables tienen una 
amplia gama de aplicaciones en diversas in-
dustrias, incluyendo textil, electrónica, auto-
motriz, aeroespacial, salud y biomedicina; su 
capacidad para recuperar sus propiedades tras 
sufrir daños los hace ideales para aplicaciones 
en las que la durabilidad y el rendimiento son 
críticos. Además, hoy en día, el mercado de 
estos materiales se encuentra en crecimiento 
y está impulsado por empresas líderes en tec-
nología [4,7,8,10].  Estos materiales representan 
una innovación importante en el campo de los 
materiales inteligentes, debido a su alta versa-
tilidad y utilidad, por lo que haber desarrollado 
en el IIM-UNAM un método de síntesis de estos 
polímeros, que en un solo paso permite obtener 
altos rendimientos en la reacción, ofrece un 
potencial para la explotación de esta tecnología 
a nivel comercial en nuestro país. 
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