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Resumen. Los hormigones autoreparables constituyen una interesante vía de investigación en relación a la 
posibilidad de mejora de las propiedades en estado endurecido, en especial de los valores clave de durabilidad 
así como abren la puerta a la posibilidad de autorerapación en hormigones fisurados. En este trabajo se 
resumen unos novedosos mecanismos auto-reparación de hormigones de altas prestaciones inherentes tanto a la 
propia “post-hidratación” del cemento como a materiales “curantes” que son añadidos. Los mecanismos de 
autoreparación son evaluados mediantes estudios de microscopia electrónica de barrido (SEM) y análisis de 
microresonancia. 

Abstract. Self-healing concrete is being a interesting investigation path in relation to the possibility to improve 
mechanical properties at concrete hardened state, especially to improve concrete durability and open important 
way to autogenous healing for cracked concrete. Present work summarizes self-healing and autogenous healing 
process due to concrete aditions and post-hydratation mechanisms. SEM and microacoustic emission analysis 
are used to quantify concrete healing. 
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1. Introducción
Para la mayoría de la estructuras de hormigón la 
valoración de su durabilidad es un parámetro clave 
para la determinación de la vida útil de la estructura. 
La presencia de fisuras, debidas a acciones mecánicas 
o efectos como retracción y fluencia, es uno de los
factores que mayor influencia tiene en la durabilidad 
de estas estructuras, generando cambios negativos en 
las resistencias y propiedades de transporte inherentes 
al hormigón (permeabilidad, absorción y difusión 
capilar) (1). La aparición de estas fisuras provoca un 
incremento de los costos de mantenimiento 
generando además una disminución de su vida de 
servicio. 

El fenómeno de autorrepado de algunos hormigones 
genera unos menores costes de mantenimiento así 
como un incremento de la vida útil de las estructuras. 
Este hormigón autorreparable tiene dos visiones: 

1. El hormigón per se con relaciones a/c bajas
(entorno a relaciones a/c cercanas a 0.25) exhibe
este comportamiento. Los granos de cemento
que no se hidratan en fases posteriores y en
presencia de agua generan el CSH que
inicialmente no se produce.

2. El autorrepado por adición de agentes de
reparación encapsulados, los cuales deben
quedar repartidos de manera uniforme por todo
el hormigón.

Desde el punto de vista económico el primero es 
mucho más viable que el que incorpora las cápsulas. 

Actualmente el foco de estos estudios (11, 16) se 
centra en el autorreparado mostrado por hormigones 
que incorporan bacterias encapsuladas. Esos estudios 
han llegado a la conclusión de que existen tres 
criterios generales para que el autoreparado tenga 
lugar: deben existir unas ciertas especies químicas 
(CO2 en el aire, NaCl de agua de mar o sales de 
deshielo son elementos que ayudan a la 
autoregeneración) (2), la exposición a varias 
condiciones ambientales (alta humedad, presencia de 
H2O,..)  (3) y que el ancho de fisura limitado (4). 

2. Hormigones autorreparables y
con microcápsulas 
Los estudios sobre la adición de microcápsulas al 
hormigón con objeto de conferirle propiedades 
autorrepantes fueron empezados por Yang et al. (5) 
llegando a la conclusión que la adición de 
metílmetacrilato encapsulado a morteros reforzados 
con microfibras de carbón mejoró de manera notable 
su resistencia a fisuración. 

Fig. 1. Esquema del funcionamiento del concepto de autorreparado 
en hormigones con microcápsulas (5). 

El concepto de un autoreparado bio-mimético ha sido 
demostrado para materiales de base cementicia con la 
incorporación de agentes reparadores en fibras 
porosas vacías o en tubos de cristal vacíos con un 
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sellado frágil (6-8). Este concepto también fue 
demostrado por White et al. (9) para compuestos de 
base polimérica, dispersando el agente reparador en 
microcápsulas y el catalizador en fase de mezclado de 
los elementos que forman la matriz. La manera de 
actuar de estas cápsulas puede ser activa o pasiva, 
respondiendo frente a una fuente de calor (activa) o a 
cargas mecánicas (pasiva), los agentes son liberados 
reparando las fisuras o llenando vacíos mediante 
polimerización (10). La viscosidad del agente 
reparante no debería ser muy grande con objeto de 
poder llegar a las zonas fisuras, incluidas las 
microfisuras. Otro requisito es que tenga la suficiente 
fuerza de enlace entre las superficies de la rotura. 
(11). 

Muchos tipos de agentes reparadores están siendo 
estudiados en la búsqueda de un hormigón 
autorreparante. La mayoría de ellos son de un solo 
componente, “air-curing” agentes, como 
cianocrilatos, epoxi, siliconas o soluciones alkali-
siliconosas, son preferidas sobre las multi-
componente, debido a que se teme una mezcla 
incompleta de los componentes (11). Los agentes 
“simples” presentan una desventaja frente a los 
compuestos y es que tienen una menor vida útil (12) 
esto es debido a su menor estabilidad. En la mayoría 
de las investigaciones llevadas a cabo para encapsular 
el material reparante se usan tubos vacíos de cristal 
(7-11). 

Como se puede ver en la Fig. 1, la liberación del 
agente y su activación se realiza por la rotura del 
cristal del tubo. Los diámetros internos de los tubos 
usados van desde 0.8 mm (13) a 4 mm (14). A pesar 
de tener un tamaño grande, se ha encontrado que tras 
la rotura solo una pequeña cantidad del producto 
reparador es vertido en la fisura quedando la mayor 
parte dentro del tubo (15) debido a las fuerzas 
capilares. 

Un tipo de compuesto de los que puede llevar estas 
cápsulas son las bacterias (16). En el estudio de 
Wang, J.Y. et al. (2006) se usaron una serie de 
microcápsulas que eran resistenes al alto pH y 
flexibles en presencia de alta humedad. Estas  siendo 
la bacteria Bacillus sphaericus. El mecanismo de 
funcionamiento de esta bacteria es simple: una vez 
aparecen fisuras se produce la rotura de las cápsulas 
liberando las bacterias que en presencia de la 
humedad y el oxígeno hacen que se precipite el 
CaCO3 consiguiendo reparar la fisura. 

En la Fig. 2 se puede observar como que la mayor 
parte de las cápsulas quedan embebidas en la matriz 
cementicia incluso después de la fisura. Esto indica 
que existe una buena fuerza de enlace entre estas y la 
matriz. 

Fig. 2. Superficie de la fractura de un hormigón con microcápsulas 
(16). 

Según Wang et al. (16) a acción reparante de estas 
bacterias se completa a las tres semanas de 
exposición después de la aparición de la rotura (Fig. 
3). Sin la presencia de agua en la zona de la fisura el 
grado autorreparado es cero. De forma genérica para 
estas bacterias se establece un % de curado cercano al 
70%. 

Fig. 3. Autorreparado de hormigones con bacterias (16). 

El fenómeno de autoreparado es un proceso que 
ocurre principalmente debido a la presencia de 
partículas de cemento sin hidratar. Este proceso solo 
puede tener lugar en la presencia de agua y consiste 
en la reacción de los componentes expuestos en las 
superficies de la fractura. Estas reacciones producen 
cristales que hacen que la fisura se selle 
restableciendo la continuidad del material. El 
principal requerimiento a parte de la presencia de 
agua, es que existan componentes que puedan 
reaccionar.  

En la literatura se establecen una serie de 
mecanismos físicos, químicos y mecánicos que 
pueden ser los causantes de este autocurado del 
hormigón (17): 

• Aumento de volumen e hidratación de la pasta de
cemento.

• Precipitación de cristales de carbonato cálcico y
de los geles de silicato hidratados (C-S-H)

• Bloqueo de las trayectorias de flujo por impurezas
del agua

• Bloqueo de las trayectorias de flujo por las
partículas de hormigón rotas durante la fisura.
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Al igual que para los hormigones con microcápsulas, 
el ancho de la fisura presenta un factor muy a tener 
en cuenta, siendo limitante para la total 
autoreparación del hormigón (17) que en estos casos 
debe de estar entre 0.05 mm y 0.15 mm. 

Una medida de la sanación del hormigón es 
conseguida a través de la recuperación de la 
frecuencia de resonancia. Generalmente esta técnica 
es usada para ver el daño que sufre el hormigón 
sometido a ciclos de hielo-deshielo. El fundamento  
para el uso de esta técnica es que en el hormigón 
dañado se produce una disminución drástica del 
módulo de resonancia. La medida de la recuperación 
de la frecuencia de resonancia supone un tipo de 
estudio no destructivo. 

 
Fig. 4. Medida de la recuperación de hormigones ECC sometidos a 

ciclos de agua/aire cuantificado cambios de la frecuencia de 
resonancia (19). 

Como se puede observar en la Fig. 4, se producen 
cambios en la frecuencia de resonancia del hormigón. 
Esto es debido a que al estar sometido a los ciclos de 
agua/aire y al tener una relación a/c baja, los granos 
de cemento que quedan sin hidratar en una primera 
fase, se hidratan. Hasta el sexto ciclo se producen 
mejoras de la frecuencia de resonancia. Este cese de 
la recuperación de la frecuencia de resonancia se 
debe a que al producirse la reacción entre los granos 
de cemento y el agua, y la consiguiente cristalización  
de los componentes se produce el sellado de la fisura. 

3. Conclusiones 
 
1. El autocurado de los hormigones puede ocurrir en 

condiciones ambientales naturales no estando 
limitada a condiciones controladas en laboratorio. 

2. Las fisuras del hormigón sujetas a presencia de 
agua exhiben capacidad para autosellarlas a lo 
largo del tiempo.  

3. El ancho de la fisura juega un papel fundamental 
en los mecanismos de autocurado del hormigón, 
limitándose este proceso a anchuras comprendidas 
en el rango 0.05 - 0.15 mm. 

4. Tanto para hormigones con bacterias como para 
los que no las tienen, la presencia de agua juega 
un papel fundamental en el autocurado del 
mismo. 

5. En los procesos de autocurado, los ratios de 
generación de cristales de CaCO3 y de geles de 
silicato de calcio depende tanto del ancho de 
fisura y de la presencia de agua como del tipo de 
cemento.  

6. La formación de cristales de CaCO3 es relativa a 
dos procesos diferentes: en la fase inicial en 
presencia de agua, el crecimiento está controlado 
por reacciones kinéticas1 (no se que son 
referenciar), después este crecimiento pasa a ser 
un proceso de difusión. 
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1 Energía kinética, energía que posee una materia debido a su 
movimiento. 


