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Resumen

La energía solar de concentración (CSP) consiste en el uso de sistemas ópticos para concentrar la radiación solar y generar calor a altas
temperaturas, permitiendo una conversión eficiente de electricidad mediante ciclos termodinámicos. En este contexto, el desarrollo de materiales
capaces de soportar condiciones operativas extremas ha impulsado el interés en los cerámicos de ultra alta temperatura (UHTCs), caracterizados
por puntos de fusión superiores a 3000 ◦C y alta resistencia a la oxidación. El diboruro de zirconio (ZrB2) pertenece a esta familia de materiales
y se distingue por la combinación de propiedades metálicas, como alta conductividad térmica y eléctrica, junto con características cerámicas,
como elevada dureza y alto punto de fusión. Estas propiedades lo convierten en un material prometedor para aplicaciones en sistemas CSP,
particularmente en receptores solares de torre central. En este trabajo se sintetizó ZrB2 mediante el método de reducción carbotérmica a
1500 ◦C durante 1 h, en atmósfera de argón, utilizando ácido bórico, sorbitol y n-propóxido de zirconio como precursores de boro, carbono y
zirconio, respectivamente. Para analizar la microestructura y la morfología del ZrB2 sintetizado, se realizó la caracterización mediante difracción
de rayos X (DRX) y microscopía electrónica de barrido (SEM), respectivamente, mientras que la evaluación de sus propiedades ópticas para
aplicaciones en receptores solares se llevó a cabo mediante espectroscopía ultravioleta–visible–infrarrojo cercano (UV–Vis–NIR). Los resultados
demostraron la obtención de ZrB2 como fase cristalina única, con partículas de tamaño submicrométrico y una absortancia solar del 92 % en
el intervalo UV–Vis–NIR, mostrando una selectividad óptica prometedora y un punto de fusión superior en comparación con recubrimientos
comerciales reportados para aplicaciones en receptores solares. Esta combinación de propiedades posiciona al ZrB2 sintetizado como un
material de vanguardia con potencial para incrementar significativamente la eficiencia térmica de los receptores solares de torre central que
operan bajo condiciones extremas de temperatura.

Keywords: ZrB2, caracterización, receptor solar, absortancia

†Autor de correspondencia: Laura G. Ceballos-Mendivil Correo electrónico: laura.ceballos@uas.edu.mx
DOI: https://www.doi.org/10.59730/rer.v13n60a3
Recibido: 7 de abril, 2026 Revisado: 8 de mayo, 2026 Aceptado: 13 de mayo, 2026 Publicado: 23 de julio, 2026

1. Introducción

Los sistemas CSP representan una de las tecnologías solaresmás avan-
zadas, ya que emplean receptores térmicos para captar y convertir la
radiación solar concentrada en calor a alta temperatura. Este calor se
utiliza posteriormente en diversas aplicaciones, como la generación
de electricidad mediante turbinas de vapor o el suministro de ener-
gía térmica para procesos industriales, incluidos la desalinización y
la producción de compuestos químicos Reda (2026). Sin embargo,
los materiales utilizados actualmente como recubrimientos para re-
ceptores solares presentan diversas limitaciones que restringen su
desempeño a altas temperaturas, tales como susceptibilidad a la oxida-
ción, degradación térmica progresiva, pérdida de selectividad óptica
debido al incremento de la emisividad y fenómenos de sinterización
que afectan la estabilidad microestructural. Estas problemáticas mo-
tivan la búsqueda y el desarrollo de nuevos materiales avanzados con
elevada estabilidad termoquímica y propiedades ópticas optimizadas
para su aplicación en sistemas solares de concentración Ávila-Marín
(2011).
En este contexto, los UHTCs, constituidos principalmente por car-

buros, boruros y nitruros de metales de transición, han emergido
como candidatos prometedores Li et al. (2025). Entre ellos, el ZrB2
destaca como un material perteneciente a esta familia, con un punto
de fusión superior a 3000 ◦C, elevada conductividad térmica, alta
resistencia mecánica y notable dureza a altas temperaturas, propieda-
des que lo hacen idóneo para aplicaciones en sistemas de protección
térmica y receptores solares De Prisco et al. (2026). Adicionalmente,
el ZrB2 presenta selectividad espectral intrínseca y baja emitancia
térmica, características que lo posicionan como un candidato prome-

tedor para su uso en receptores solares. Estas propiedades permiten
mantener un desempeño térmico y mecánico eficiente por encima de
los niveles actuales de operación, lo cual resulta fundamental para
incrementar la eficiencia global de las plantas CSP Sani et al. (2016).
Materiales convencionales como el carburo de silicio (SiC) se han

utilizado ampliamente en receptores solares debido a su buena con-
ductividad térmica y estabilidad hasta temperaturas del orden de
1000 ◦C Casalegno et al. (2021). Sin embargo, su desempeño se en-
cuentra limitado a temperaturas moderadas en comparación con
materiales UHTC como el ZrB2, los cuales presentan temperaturas
de fusión superiores a 3000 ◦C y una mayor estabilidad termoquími-
ca Zoli et al. (2022). Adicionalmente, los recubrimientos selectivos
basados en sistemas Al2O3–WCmuestran una alta absortancia solar,
pero sufren degradación térmica y pérdida de sus propiedades óp-
ticas a temperaturas elevadas, por lo que su estabilidad se limita al
intervalo de 350–500 ◦C Gao et al. (2016). A temperaturas superio-
res a 1100 ◦C, la evaporación de la capa protectora de B2O3 acelera
la oxidación del ZrB2 y favorece la formación de capas porosas de
ZrO2. Asimismo, en sistemas ZrB2–SiC expuestos a temperaturas ex-
tremas pueden presentarse fenómenos de degradación asociados con
la oxidación activa, la volatilización del SiO2 y la formación de ca-
pas empobrecidas en SiC Inoue et al. (2018). Por lo tanto, el ZrB2
y sus compuestos han demostrado superar la absortancia del SiC y
mantener una menor emisividad térmica, posicionándose como una
alternativa prometedora para aplicaciones en receptores solares de
alta temperatura.
En este trabajo se sintetizó ZrB2 mediante el método de reducción

carbotérmica a 1500 ◦C durante 1 h, en atmósfera de argón. El ma-
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terial obtenido presentó partículas de tamaño submicrométrico y
una absortancia solar del 92%, características que lo convierten en
un candidato prometedor para aplicaciones en receptores solares de
sistemas de torre central.

2. Metodología

2.1. Materiales

Losmateriales utilizados para la síntesis del ZrB2 fueron: n-propóxido
de zirconio [Zr(OPr)4, pureza ≥ 70 wt. %, Aldrich®], ácido bórico
(H3BO3, pureza ≥ 99.5%, Sigma–Aldrich®), ácido acético (C2H4O2,
pureza ≥ 99.7%, Sigma–Aldrich®) y hexano-1,2,3,4,5,6-hexol, común-
mente denominado sorbitol (C6H14O6, Fluka®).

2.2. Experimento

El ZrB2 se sintetizó en dos etapas. En la primera se obtuvieron los
polvos precursores a partir de los reactivos mediante un proceso sol–
gel a baja temperatura (120 ◦C). En la segunda etapa se sintetizó
el ZrB2 a partir de los polvos precursores mediante el método de
reducción carbotérmica a alta temperatura (1500 ◦C). Ambas etapas
se describen a continuación.
Etapa 1: se disolvieron 2 g de ácido bórico y 3 g de sorbitol en 30mL

de ácido acético, bajo agitación a 60 ◦C durante 1 h, hasta obtener
una solución homogénea. Posteriormente, se añadió n-propóxido de
zirconio, con relaciones molares B/Zr = 3 y C/Zr = 6, gota a gota y
bajo agitación a temperatura ambiente, generándose un sol viscoso
de color amarillo claro. El sol se sometió a un tratamiento térmico a
70 ◦C durante 4 h y, posteriormente, a un proceso de secado a 120 ◦C
durante 6 h, obteniéndose unmaterial sólido de tonalidad amarillenta.
Finalmente, el producto semolió en unmortero de ágata para obtener
los polvos precursores de ZrB2.
Etapa 2: la formación de ZrB2 se llevó a cabo en un horno tubular

de alúmina mediante la pirólisis de los polvos precursores obtenidos
en la etapa anterior. El tratamiento se realizó a 1500 ◦C durante 1 h, en
atmósfera de argón, con un flujo de 50 mL⋅min−1 y una velocidad de
calentamiento de 5 ◦C⋅min−1. Con el propósito de evaluar la influen-
cia de la temperatura de síntesis, se realizaron ensayos adicionales a
1200 ◦C bajo las mismas condiciones experimentales. Esto permitió
comparar el grado de conversión de los precursores hacia la fase ZrB2.

2.3. Caracterización

Las fases cristalinas de los polvos sintetizados de ZrB2 se determina-
ron mediante difracción de rayos X (DRX), utilizando un difractóme-
tro Rigaku ULTIMA IV. La morfología de las partículas se examinó
mediante microscopía electrónica de barrido (SEM), empleando un
microscopio HITACHI S-5500. Finalmente, las propiedades ópticas
del material se evaluaron mediante mediciones de absortancia en un
espectrofotómetro UV–Vis–NIR, en el intervalo de longitud de onda
de 0.25–2.5 𝜇m, el cual abarca una parte significativa del espectro
solar.

3. Resultados

La Figura 1 muestra los patrones de difracción de rayos X de los
polvos precursores sometidos a tratamientos térmicos de 1200 ◦C
(Figura 1(a)) y 1500 ◦C (Figura 1(b)). A 1200 ◦C se identifican picos
asociados con fases residuales de óxidos, principalmente óxido de
zirconio (ZrO2) en sus fases monoclínica (𝑚-ZrO2) y tetragonal (𝑡-
ZrO2), lo que evidencia una reducción carbotérmica incompleta. En
contraste, el tratamiento térmico a 1500 ◦C conduce a la formación
de ZrB2 como fase predominante (PDF #34-0423), sin presencia de-
tectable de fases secundarias, confirmando la conversión completa
del sistema bajo estas condiciones.

Figura 1. Patrones de difracción de los precursores sometidos a tratamiento
térmico durante 1 h en atmósfera de argón: (a) 1200 ◦C y (b) 1500 ◦C.

La micrografía obtenida mediante microscopía electrónica de ba-
rrido (SEM), mostrada en la Figura 2, revela una microestructura
compuesta por partículas de morfología irregular y carácter angular,
características típicas de materiales cerámicos procesados mediante
reacciones en estado sólido a altas temperaturas. Asimismo, se ob-
serva una distribución heterogénea del tamaño de partícula, en el
orden submicrométrico, así como una marcada rugosidad superficial.
Esta textura rugosa sugiere un mecanismo de nucleación en el que
las altas temperaturas promovieron el crecimiento de núcleos crista-
linos sobre la superficie de los precursores. Esta morfología resulta
altamente deseable, ya que la presencia de partículas submicrométri-
cas y superficies rugosas incrementa el área superficial específica, lo
que puede potenciar la reactividad del polvo y facilitar su posterior
consolidación mediante procesos de sinterización.

Figura 2. Micrografía SEM del ZrB2 sintetizado a 1500 ◦C durante 1 h en
atmósfera de argón.

El espectro de reflectancia difusa, mostrado en la Figura 3, presenta
un valor promedio de 8% en el intervalo de 250 a 2500 nm, lo que
equivale a una absortancia solar aproximada de 92%. Este valor es
significativamente mayor que los reportados por Sani et al. Sani et al.
(2014) tanto para el ZrB2 comercial, cuya absortancia es de aproxi-
madamente 50% y se atribuye a un menor control microestructural,
como para el carburo de silicio (SiC), material de referencia en recep-
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tores solares que presenta valores cercanos a 80% bajo condiciones
comparables.
La superioridad de las propiedades ópticas del ZrB2 sintetizado se

atribuye a sumorfología con elevada rugosidad superficial, observada
en la Figura 2, la cual favorece una absorción más eficiente de la
radiación solar en comparación con las superficies de los materiales
comerciales. En particular, su microestructura submicrométrica y su
superficie rugosa promueven múltiples reflexiones internas, la dis-
persión de la luz y el incremento de la trayectoria óptica, reduciendo
la reflectancia y favoreciendo la absorción en el espectro solar. El
aumento de la absortancia solar de los compuestos de ZrB2 también
se relaciona con la porosidad, debido a que la rugosidad microestruc-
tural puede actuar como una cavidad de absorción Zoli et al. (2022).
Además, se ha reportado que los boruros de esta familia presentan

una baja emitancia térmica, de aproximadamente 0.3, en compara-
ción con un valor cercano a 0.8 para el SiC Azzali et al. (2021). Esta
característica refuerza el potencial del ZrB2 para su aplicación en re-
ceptores solares de alta temperatura. La combinación de una elevada
absortancia solar y una baja emitancia térmica es fundamental para
minimizar las pérdidas de calor por radiación, posicionando a este
material como un candidato avanzado para incrementar la eficiencia
de los sistemas CSP.

Figura 3. Espectro UV–Vis–NIR de los polvos de ZrB2 en el intervalo de
250–2500 nm.

4. Conclusiones

La presente investigación confirma la síntesis exitosa de ZrB2 median-
te el método de reducción carbotérmica a 1500 ◦C, obteniéndose un
material con elevada pureza de fase y propiedades ópticas favorables
para su aplicación en sistemas de energía solar de concentración. Los
resultados de difracción de rayos X (DRX) demuestran una conver-
sión eficiente de los precursores, sin presencia detectable de fases
residuales de óxidos, mientras que el análisis mediante microscopía
electrónica de barrido (SEM) revela una microestructura constituida
por partículas irregulares, de tamaño submicrométrico y con unamar-
cada rugosidad superficial, características que pueden incrementar
la reactividad del material.
El resultado más sobresaliente corresponde al desempeño óptico

del ZrB2, el cual presentó una absortancia solar de 92% en el intervalo
UV–Vis–NIR. Este valor es significativamente mayor que los reporta-
dos en la literatura tanto para el ZrB2 comercial, con una absortancia
aproximada de 50%, como para el carburo de silicio (SiC), que presen-
ta valores cercanos a 80%. En conjunto con la baja emitancia térmica
reportada en la literatura, de aproximadamente 0.3–0.4 para el ZrB2,
el material sintetizado se posiciona como un candidato prometedor
para optimizar la eficiencia térmica de los receptores solares de torre
central.
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