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RESUMEN

El proposito de este estudio es ofrecer un analisis detallado sobre el impacto y el potencial de los
recubrimientos autorreparables en la ingenieria de materiales. Estas soluciones representan un
avance significativo en la ciencia de materiales, ya que poseen la capacidad de recuperar su
funcionalidad tras sufrir dafios superficiales, como arafiazos o fisuras. Segiin el mecanismo de
autorreparacion, se clasifican en sistemas basados en microcdpsulas con agentes reparadores,
polimeros curables mediante radiacion ultravioleta y redes dindmicas con enlaces reversibles. Estos
recubrimientos pueden estar compuestos por polimeros, metales o materiales hibridos, cada uno
adaptado a requerimientos especificos en diferentes sectores industriales. Sus aplicaciones abarcan
areas estratégicas como la industria automotriz, la construccion, la electronica y la biomedicina.
Entre sus principales beneficios se destacan la mejora en la durabilidad de los materiales y la
reduccion de costos a largo plazo, aunque enfrentan limitaciones técnicas como su elevado costo
inicial y la funcionalidad restringida en condiciones extremas. A futuro, las investigaciones se
centran en desarrollar recubrimientos mas econdmicos y sostenibles, optimizando los procesos de
produccion y explorando su integraciéon en campos emergentes como la energia renovable y las
aplicaciones médicas, consolidando asi su importancia en la ingenieria de materiales.

Palabras clave: Recubrimientos autorreparables. Corrosion, Innovacion, Mecanismos.

ABSTRACT

The purpose of this study is to provide a detailed analysis of the impact and potential of self-healing
coatings in materials engineering. These solutions represent a significant advancement in materials
science, as they possess the inherent ability to restore functionality after experiencing surface
damage, such as scratches or cracks. Based on the self-healing mechanism, they can be classified
into systems utilizing microcapsules with repair agents, UV-curable polymers, and dynamic
networks with reversible bonds. These coatings may be composed of polymers, metals, or hybrid
materials, each tailored to meet specific requirements across various industrial sectors. Their
applications span strategic areas such as the automotive industry, construction, electronics, and
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biomedicine. Among their main advantages are improved material durability and long-term cost
reduction, although they face technical limitations such as high initial costs and restricted
functionality under extreme conditions. Future research focuses on developing more cost-effective
and sustainable coatings, optimizing production processes, and exploring their integration into
emerging fields such as renewable energy and medical applications, thereby solidifying their
relevance in materials engineering.

Keywords: Self-repairing Coatings, Corrosion, Innovation, Mechanisms.

INTRODUCCION

En la ultima década, los recubrimientos autorreparables han surgido como una solucion
revolucionaria para optimizar la durabilidad y funcionalidad de los materiales empleados en
diversos sectores industriales. Se denomina recubrimientos autorreparables a aquellos
recubrimientos que poseen la capacidad intrinseca de restaurar su integridad estructural o funcional
tras experimentar dafos superficiales, como arafiazos, grietas o abrasiones, sin requerir una
intervencion manual significativa [1]. Esta caracteristica distintiva contribuye no solo a prolongar
la vida util de los materiales, sino también a disminuir los costos asociados al mantenimiento y
mitigar el impacto ambiental derivado del reemplazo frecuente de componentes [2].

Las aplicaciones de esta tecnologia son amplias y abarcan industrias fundamentales. En el sector
automotriz [3], los recubrimientos autorreparables se utilizan para proteger superficies expuestas y
componentes mecanicos; en la construccion, para extender la durabilidad de estructuras metalicas
y de hormigon; y en la electronica, para preservar la integridad de los dispositivos frente al desgaste
mecanico o quimico. Ademads, su potencial ha comenzado a explorarse en campos emergentes,
como la biomedicina, donde podrian emplearse en recubrimientos funcionales para implantes y
protesis.

Este articulo tiene como proposito principal ofrecer una revision exhaustiva sobre los
recubrimientos autorreparables, destacando los avances tecnoldgicos recientes, los mecanismos
que sustentan su funcionamiento y las aplicaciones mas relevantes. Asimismo, se abordan las
ventajas y limitaciones actuales de estos materiales, junto con los retos técnicos que enfrentan, con
el objetivo de proporcionar una vision integral de su impacto y su potencial de aplicacion en la
ingenieria de materiales.

CLASIFICACION

La clasificacion de los recubrimientos autorreparables se puede hacer en funcion del mecanismo
que permite la autorreparacion del recubrimiento.

Los mecanismos de autorreparacion son una combinacion de pasos constitutivos que empieza
desde que se genera el dafio en la matriz del recubrimiento, para dar paso a los agentes reparadores,
el curado, la activacion o la generacion dependiendo cual sea el caso.

En el siguiente apartado se consideran los mecanismos de auto reparacion encontrados en la
literatura.
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Basados en capsulas o microcontenedores. Este enfoque utiliza microcapsulas o
microcontenedores dispersos en la matriz del recubrimiento, los cuales contienen agentes
reparadores, como mondmeros, polimeros liquidos o reactivos quimicos. Ante un dafio, como un
arafiazo o una grieta, las capsulas se rompen mecanicamente, liberando su contenido en el sitio
afectado. Los agentes liberados interactian con el entorno o con otros componentes del
recubrimiento, provocando una reaccion quimica que sella el dafio [4].

Ejemplos destacados:

Polimeros epoxi encapsulados. Son un ejemplo de ello los polimeros epoxi encapsulados
utilizados en los recubrimientos anticorrosivos auto reparables. Los cuales se basan en agentes
epoxi, que son compuestos en estado liquido o prepolimerizado, que se encuentran
microencpsulados o microcontenidos en capsulas de tamafo nano dispersadas dentro de la matriz
de los recubrimientos, Figura 1. Estos contendores funcionan como almacén del agente reparador
y act@ian ante un dafio o golpe, los contenedores se abren y liberan el agente para reparar el
recubrimiento [5].

guie impacta lay capsul
y libena Loy polimenss epoxi
2

<
&L agente estaunante sella
lay gnietay oumadas.

Figura 1. Recubrimientos autorreparables basado en microcapsulas.

Mecanismos de reparacion. El mecanismo de reparacion de los polimeros epoxi microcontenidos
involucra varios pasos, el primero es la generacion del dafio este empieza en el momento en el que
el recubrimiento sufre un dafio se propician fuerzas mecanicas que agrietan los microcontenedores
y se rompen por lo que los agentes reparadores fluyen hacia la zona con dafio a lo que se le conoce
como [liberacion del polimero epoxi. Por lo general, en los recubrimientos autorreparables el
polimero epoxi microcontenido se mezcla con un agente de curado liberado de manera simultanea.
El recubrimiento se recupera gradualmente sus propiedades [6].

Microcapsulas con polimeros curables por UV. Este mecanismo utiliza microcontenedores que
contienen polimeros prepolimerizados o liquidos (autorreparables) sensibles a la luz ultravioleta.
Como la mayoria de los recubrimientos de microcontenedores las cépsulas estdn dispersas
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alrededor del recubrimiento y al romperse, sueltan su contenido en el 4rea dafiada. La regeneracion
se completa al someter el area dafiada a la radiacidon con luz ultravioleta, activando de manera
inmediata el proceso de curado del polimero [7].

Aunque este mecanismo es eficiente, su capacidad de autorreparacion puede ser limitada, ya que
depende de la cantidad de microcapsulas incorporadas en el recubrimiento. Una vez agotadas, el
material pierde esta funcionalidad.

Mecanismo de reparacion. El proceso de autorreparacion de los recubrimientos con
microcontenedores UV, consta de un proceso de 5 pasos, la generacion del dao, liberacion del
polimero curable, activacion por luz UV y la restauracion del recubrimiento. La generacion del
dafio comienza con una grieta o fractura mecanica rompe los microcontenedores contenidos en el
recubrimiento, lo que da paso a la liberacion del polimero curable, el liquido contenido se derrama
y fluye hacia el area dafnada y rellena el espacio, después sigue la activacion por luz ultravioleta, al
exponer el recubrimiento se inicia la polimerizacion, restauracion del recubrimiento, el polimero
solidificado restaura la integridad del recubrimiento, Figura 2 [§], [9].

de pelimenos de polimens

Figura 2. Recubrimientos autorreparables basados en microcapsulas curables po UV.

Basados en redes dinamicas o reversibles. Los recubrimientos que estan basados en redes
dinamicas o reversibles utilizan materiales que incorporan enlaces quimicos que puedan formarse
o romperse de manera inspeccionada bajo ciertas condiciones. Este mecanismo permite que los
componentes moleculares del recubrimiento se reorganicen para reparar dafios estructurales o
funcionales, dando una solucion dindmica y autonoma a los dafios [10].

Mecanismo de reparacion. El mecanismo de autorreparacion de este recubrimiento estd basado
en la capacidad que tienen sus enlaces para restablecerse de manera dindmica, Figura 3. Este
mecanismo esta formado por 4 pasos, formacion de enlaces, dafio, reorganizacion molecular,
restauracion de la integridad. En la formacion de enlaces, el recubrimiento esta integro, los enlaces
quimicos mantienen su estructura cohesionada. El dafio se pude dar por una grieta o fractura que
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interrumpe los enlaces en esa area en especifico. Se somete a ciertas condiciones como temperatura,
luz, pH, etc. Los enlaces pueden reestablecerse y pueden migrar para llenar los defectos o dafios,
haciendo una reorganizacion molecular. El material se recupera totalmente, restaurando su
integridad [11], [12].

Figura 3. Recubrimientos autorreparables basados en redes dindmicas.

SEGUN EL MATERIAL

La seleccion del material base en los recubrimientos autorreparables es un factor critico, ya que
influye directamente en el comportamiento mecanico, quimico y funcional del recubrimiento, asi
como en su capacidad para responder a estimulos externos. Entre los materiales cominmente
utilizados se destacan los polimeros, los metales y los hibridos, cada uno con aplicaciones
especificas y propiedades particulares.

Polimeros. Los polimeros son los materiales mas ampliamente empleados en recubrimientos
autorreparables debido a su facilidad de procesamiento, bajo costo y capacidad para incorporar
mecanismos avanzados de reparacion, Figura 4.

Su versatilidad permite su ajuste quimico para adaptarse a diferentes aplicaciones. Este material
destaca por su ligereza, flexibilidad y resistencia intrinseca a la corrosion. Estas propiedades los
hacen ideales para aplicaciones donde se requieren materiales protectores y funcionales. Los
polimeros pueden integrar diversas estrategias autorreparables, tales como las anteriormente
mencionadas; redes dindmicas, microcontenedores, etc. [13], [14].

Metales. Aunque menos comunes que los polimeros, los metales autorreparables representan una
categoria emergente con aplicaciones especificas en infraestructuras criticas y tecnologia avanzada.
Los metales se caracterizan por su elevada resistencia mecénica, conductividad térmica y eléctrica,
y estabilidad en condiciones extremas [15].
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Figura 4 Recubrimientos autorreparables con polimeros.

La reparacion en metales suele basarse en procesos de autoensamblaje molecular o en mecanismos
fisicos y quimicos; como la difusioén atdmica que es caracteristica de materiales con memoria de
forma, que a temperaturas elevadas pueden rellenar microgrietas, Figura 5. También las
microcapsulas, los recubrimientos metalicos que incluyen cépsulas con inhibidores de corrosion o
materiales reparadores. La mas comun, reacciones electroquimicas, este es el proceso en el que se
regeneran las peliculas pasivas, como 6xidos protectores en superficies metalicas, como el 6xido
de aluminio (AL,O3) [13], [16], [17].

Auleneparacidn

Figura 5. Recubrimientos autorreparable s metalicos.

@@@@ 36 Registro ISSN 2448-8186
BY NC SA

DOI:10.19136/Jeeos.alOnl.6599



fﬁECS‘%SQ JOU]-TIA-| Of Energ‘y, Engi_nee{'ing, Dominguez-De Los Santos F.J.!
e e Optimization and Sustainability Vol.10 Num 1: 2026 pag. 31-46

Hibridos. Los materiales hibridos combinan caracteristicas de polimeros, metales y otros
compuestos, como ceramicas o nanoparticulas, para ofrecer soluciones innovadoras en
recubrimientos autorreparables de alta eficiencia. La combinacion de componentes en los
materiales hibridos permite mejorar propiedades mecanicas, quimicas y térmicas, al tiempo que se
optimiza su capacidad de autorreparacion. Al igual que las otras clasificaciones los materiales
hibridos tienen mecanismos que suelen basarse en sistemas dinamicos y micro contenedores, sin
embargo, incorporan nanomateriales como particulas metdlicas o ceramicas, que aportan
multifuncionalidad y respuesta a estimulos como el calor [18], [19].

MECANISMOS DE FUNCIONAMIENTO

Entre los principales mecanismos de funcionamiento encontramos aquellos que liberan agentes
reparadores, las reacciones quimicas inducidas por estimulos, autoorganizacion molecular. Estos
recubrimientos, estan disefiados para reaccionar de manera autdbnoma ante estimulos externos
mismos que tienen aplicaciones significativas, la capacidad para regenerar propiedades funcionales
perdidas, como la resistencia a fisuras o la impermeabilidad, haciéndolo una solucién sostenible
frente a los desafios actuales de durabilidad y mantenimiento [20].

Liberacion de agentes reparadores. Este mecanismo se basa en la inclusién de capsulas o
microcontenedores en la matriz del recubrimiento, los cuales almacenan agentes reparadores.
Cuando se genera un dafio, como una fisura, estas capsulas se rompen, liberando su contenido. Los
agentes reparadores, generalmente resinas o polimeros reactivos, llenan la fisura y se solidifican,
restaurando la continuidad estructural y funcional del recubrimiento [21].

Reacciones quimicas inducidas por estimulos. En este caso, el recubrimiento contiene
compuestos que reaccionan quimicamente ante estimulos externos, como cambios de temperatura,
humedad o pH. Por ejemplo, el contacto con agua puede activar la formacion de productos de
reaccion, como carbonato de calcio, que rellenan y sellan las fisuras. Este proceso asegura una
autorreparacion eficiente sin la necesidad de intervencion externa [22], [23].

Autoorganizacion molecular. Basado en la capacidad que tienen ciertos materiales para
reorganizar sus moléculas después de un dafio. A través de interacciones quimicas o fisicas, como
enlaces de hidrogeno o fuerzas de van der Waals, las moléculas migran hacia las areas dafiadas,
restaurando la cohesion y las propiedades funcionales del recubrimiento [24].

ANTECEDENTES

Alave Luque y colaboradores [25] reportaron la Incorporacion de 6xido de calcio (CaO) como
material autorreparable, donde el CaO al reaccionar con agua presente en el entorno forma
hidroxidos de calcio (Ca(OH)2), mismo que se carbonata al reaccionar con didxido de cloro
presente en el aire o agua circundante. Dicho proceso genera depdsitos de CaCOs, los resultados
obtenidos favorecieron las propiedades mecénicas como la resistencia a la comprension y flexion
del concreto, contribuyendo tanto a la durabilidad como a la capacidad de autorreparacion.
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El grupo de trabajo de Angeles Chavesta y colaboradores [26] llevaron a cabo diferentes técnicas
para la reduccion de los efectos de la corrosion en las cabinas de maquinaria pesada, algunos
basados en PVP, mismos que actian como una barrera para proteger superficies de acero al carbono
AISI 1020, especialmente en ambientes salinos agresivos como los de la mineria. Se demostrd que
la implementacion de este recubrimiento mejoraba considerablemente la durabilidad frente a
factores como humedad, temperatura y presion. Santibafiez Reyes y su grupo de trabajo [27]
llevaron a cabo la preparacion y caracterizacion de moléculas autoensambladas en superficies de
6xido de indio y estafio, mencionando que este proceso ocurre en las moléculas cuando son
expuestas a la superficie, guiadas por fuerzas de van der Waals, enlaces covalentes, interacciones
hidrofobicas y electrostaticas. Ofreciendo cualidades como que las SAMs en ITO para la
construccion de estructuras mas complejas, como sensores, recubrimientos funcionales, y
catalizadores.

El equipo de trabajo de Mariel Arano y colaboradores [28], llevaron a cabo la implementacion de
compuestos autorreparables epoxi-fibra de carbono, llevando a cabo la modificacion de la matriz
epoxica modificando los enlaces covalentes dindamicos (vitrimeros), donde el proceso de
autoreparacion es activado a través del calor, alterando la topologia del polimero para asi restaurar
sus propiedades estructurales. Proporcionando resistencia mecanica, mientras que la matriz
vitrimica gestiona las microfisuras.

El trabajo llevado a cabo por Burgos Campuzano y colaboradores [29] hizo uso de fibras organicas
e inorgénicas en hormigones, donde su aportacion integro la reparacion de manera autdgena y
autébnoma, sirviendo como agente curativo interno, para el sello de grietas, con ello se vio mejora
en las propiedades mecanicas del hormigén. El grupo de trabajo de Federico Guerrero Ruiz y
colaboradores [30], realizd el estudio de recubrimiento polimérico autorreparable basado en
poliuretano y magnetita. El mecanismo externo del recubrimiento incorpora nanoparticulas de
magnetita para facilitar la autorreparacion mediante estimulos como luz ultravioleta (UV) o calor.
Con ello se ven mejoradas las propiedades hidrofilicas como alta tension y dureza.

APLICACIONES DENTRO DEL CAMPO INDUSTRIAL

Recubrimientos automotrices. En el 4rea industrial automotriz se suelen encontrar
recubrimientos disefiados con polimeros con memoria, cuya intension es reparar pequefios
rasguiios mediante la exposicion a la luz ultravioleta (UV); recubrimientos epoxi con
microcapsulas de agentes inhibidores que se suelen liberar al dafiarse, Figura 6.

Mismos que han brindado grandes beneficios como es el acabado estético y la preservacion de la
vida util del recubrimiento. Protegen zonas ocultas o dificiles de inspeccionar, como cavidades
internas del chasis [31].
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Figura 6. Recubrimientos autoreparables en el area automotriz.

Tecnologia. En este sector, los recubrimientos autorreparables tienen aplicaciones destacadas,
como se aprecia en la Figura 7, basados en polimeros o hidrofébicas y autorreparables, que
protegen contra desgaste pequefios arafiazos a temperatura ambiente, huellas dactilares y rayones.
Reduciendo asi la necesidad de protectores de pantalla adicionales, mejorando la estética y
funcionalidad y la durabilidad de la carcasa sin comprometer su disefio estético [32], [33].

Puolege conlia desgasle , vayeones a

Qfprece:

Mayer preleccidn
Funcionalidad
Preleccién conlu el polue
Vide alit
Lt

Figura 7. Recubrimientos autoreparables presents en la tecnologia.

Infraestructura y Construccion. En esta area, los recubrimientos autorreparables se aplican para
proteger estructuras metéalicas y de hormigdn, destacandose los siguientes: los recubrimientos
epoxi con inhibidores de corrosion, como se observa en la Figura 8, la Integracion de fibras con
agentes curativos o microcapsulas en mezclas de hormigon, recubrimientos resistentes al desgaste,
mismos que suelen otorgar grandes beneficios como evitar se propague el fenomeno de la corrosion
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criticas, reduccion significativa en costos de mantenimiento, aplicaciones en puentes de acero,
plataformas petroleras, tuneles, presas, edificaciones de gran altura y naves industriales [34], [35] .
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Figura 8. Recubrimientos autoreparables presente en estructuras metalicas y hormigon.

VENTAJAS Y LIMITACIONES

Uno de los métodos que ha generado un gran impacto en diversas industrias son los recubrimientos,
debido a sus multiples cualidades y su efectividad frente al incremento de estructuras metalicas
expuestas a medios agresivos, dainos ambientales y otros factores adversos.

Esta situacion ha generado la necesidad de analizar y comparar las competencias que los
recubrimientos autorreparables, pueden ofrecer frente a otros tipos de recubrimientos
convencionales [32]. En la Tabla 1 se presentan algunas de las cualidades méas comunes que
distinguen a los recubrimientos autorreparables en comparacion con otros tipos de recubrimientos.
Asimismo, se detallan las ventajas y desventajas que estos recubrimientos pueden ofrecer como
alternativa para mitigar los efectos de la corrosién y mejorar la durabilidad de las estructuras
expuestas a entornos agresivos [36], [37], [38], [39] .

Ventajas de los recubrimientos autorreparables

e Extension de la vida util

e Reduccion de costos a largo plazo
e Menor impacto ambiental

e Innovacion funcional
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Limitaciones de los recubrimientos autorreparables

e Costo inicial elevado

e Limitaciones en condiciones extremas
e Capacidad de reparacion limitada

e Pérdida de propiedades con el tiempo
e Complejidad técnica

Tabla 1. Recubrimientos autos reparables Vs otros recubrimientos, Fuente propia.

Aspecto Autorreparables Ceramicos Metalicos
. . ~ Repara microfisuras Alta dureza, pero fragiles ante Muy resistentes, pero
Resistencia a dafios I . . .,
automaticamente. 1mpactos. susceptibles a corrosion.
. Depende de la regeneracion Alta resistencia a altas Duracioén limitada sin
Durabilidad .. . S .
quimica o fisica. temperaturas y desgaste. recubrimientos adicionales.
o Mas altos debido a materiales . Altos costos de acuerdo con
Costos iniciales Bajos costos. . -,
avanzados. el tipo de aleacion
. Personalizables para Limitados por la fragilidad o . . .
Adaptabilidad Sonaltz P pot & Ambientes industriales.
condiciones especificas. rigidez.

DESAFIOS Y PERSPECTIVAS FUTURAS

A pesar de los avances logrados en el desarrollo de recubrimientos autorreparables, su adopcion
generalizada enfrenta multiples desafios técnicos, econdmicos y ambientales.

Superar estas limitaciones permitird ampliar sus aplicaciones y optimizar su funcionalidad,
posicionandolos como una solucion clave en diversas industrias [15].

Desarrollo de materiales mas econémicos y sostenibles. Uno de los principales retos para la
implementacion masiva de los recubrimientos autorreparables radica en los altos costos de
produccion, derivados de la complejidad de los materiales y procesos implicados. Ademas, existe
una creciente demanda por tecnologias que sean ambientalmente responsables.

Estrategias para reducir costos. La incorporacion de polimeros provenientes de fuentes
renovables o materiales reciclables podria disminuir la dependencia de compuestos derivados del
petroleo. La optimizacion de los procesos de sintesis, como la fabricacion de microcapsulas o redes
dindmicas, permitiria simplificar su produccion y reducir los costos asociados. Incrementar la
escala de produccion contribuiria a una reduccion significativa en el costo unitario, facilitando su
adopcidn en aplicaciones de alto volumen, entre otras [40].

Ampliacion de aplicaciones industriales. Aunque los recubrimientos autorreparables ya han
demostrado su utilidad en sectores como la automocion, la electronica y la aerondutica, su
integracion en otras areas industriales aun es limitada. Sin embargo, su potencial es significativo
en aplicaciones emergentes.
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Hay oportunidades de expansion como el sector de energias renovables, estos materiales podrian
proteger turbinas eolicas, paneles solares y baterias frente a dafios mecdnicos o ambientales. La
agricultura, los recubrimientos autorreparables podrian extender la vida util de maquinaria y
estructuras sometidas a condiciones adversas. En el ambito médico, la utilizacion de recubrimientos
autorreparables en dispositivos implantables reduciria la necesidad de reemplazos frecuentes,
mejorando los resultados clinicos y reduciendo costos [41].

CONCLUSIONES

Los recubrimientos autorreparables constituyen un avance trascendental en el dmbito de los
materiales funcionales, destacdindose por su capacidad para restaurar dafios de forma autébnoma, lo
que prolonga la vida util de los sistemas, reduce los costos asociados al mantenimiento y disminuye
su impacto ambiental. Estas caracteristicas los convierten en una tecnologia de gran relevancia para
sectores estratégicos como la industria automotriz, la electronica, la infraestructura y las energias
renovables.

A pesar de los importantes avances persisten retos significativos. Entre ellos destacan la necesidad
de reducir los costos de produccion, incrementar la sostenibilidad de los materiales empleados y
garantizar su desempefio confiable en condiciones operativas complejas. En este contexto, resulta
imprescindible seguir investigando nuevas estrategias que permitan superar estas limitaciones,
tales como el desarrollo de materiales méas econdomicos y ecoldogicamente responsables, asi como
la integracion de tecnologias avanzadas, como la sensorizacion y la conectividad inteligente.

La investigacion en recubrimientos autorreparables debe adoptar un enfoque interdisciplinario que
abarque areas como la quimica de polimeros, la nanotecnologia y la ciencia de datos, con el
objetivo de optimizar su funcionalidad y ampliar su rango de aplicaciones. Este esfuerzo no solo
permitird superar las barreras actuales, sino que también abrira nuevas oportunidades para el disefio
de recubrimientos multifuncionales capaces de responder a las crecientes demandas de
sostenibilidad, eficiencia y rendimiento en la industria.

Por tanto, la continuidad de la investigacion y el desarrollo en este campo es esencial para
consolidar los recubrimientos autorreparables como una herramienta clave en la transicion hacia
sistemas materiales mas resilientes y sostenibles. Los avances futuros en esta tecnologia tienen el
potencial de transformar la manera en que abordamos la durabilidad y el mantenimiento, aportando
soluciones innovadoras a los desafios técnicos y ambientales de un mundo en constante evolucion.
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