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ESTUDIO DE ELECTROCODEPOSICIÓN DE MO-RE-W EN CÁTODOS DE 

TITANIO EN PRESENCIA DE NÍQUEL 
 

En este trabajo de tesis se estudió la electrocodeposición de Mo-Re-W sobre cátodos de 

titanio desde soluciones con 0,01 g L-1 de níquel. Para ello se usó un sistema electroquímico 

compuesto por un electrodo de trabajo de titanio de 1 cm2 y un contraelectrodo de platino de 4 

cm2, los que se conectaron a un rectificador y se sumergieron en una celda que puede contener 

diferentes electrolitos, a distintas concentraciones de iones de molibdeno, renio y tungsteno. 

Además de variar la concentración de los metales nombrados anteriormente, también se varió la 

temperatura de 20 a 45 °C, la agitación de 200 a 300 rpm y la densidad de corriente de 200 a 400 

A m-2, para ver como influían estas variables en la composición química y en la morfología de los 

codepósitos, los que se analizaron posteriormente mediante SEM y EDS. Los análisis EDS 

indicaron que al aumentar la temperatura, aumenta el porcentaje en peso de molibdeno entre un 

14 y un 27%, aproximadamente. También al aumentar la agitación, mayor es la proporción en 

peso de molibdeno en el codepósito, aumentando hasta un 15%, aproximadamente. Por otra 

parte, no se encontró una  relación proporcional entre la concentración de los elementos en 

solución y el porcentaje en peso de estos metales en el codepósito, pero sí se detectó que al 

aumentar el molibdeno y/o renio en solución, aumenta el porcentaje en peso de molibdeno en el 

codepósito. Con respecto a la densidad de corriente, esta se aumentó de 200 a 400 A m-2, lo que 

produjo un aumento en peso de molibdeno, renio y tungsteno en el codepósito. El análisis SEM 

detectó fracturas que se relacionan con la evolución de hidrógeno o la pérdida de moléculas de 

agua de algún óxido hidratado durante la codeposición o secado del electrodo; también se detectó 

la presencia de núcleos con alto porcentaje en peso de renio, cuyo crecimiento se ve afectado por 

la agitación del sistema, no encontrando una relación con las otras variables estudiadas.  

 

Se calculó indirectamente la masa de los codepósitos debido a que ésta era imperceptible 

por la balanza. Para ello se midieron mediante SEM los espesores de los codepósitos y se realizó 

un estudio de voltametrías cíclicas para determinar el número de electrones de las 

semirreacciones que tienen una alta probabilidad de ocurrir en la electrocodeposición de Mo-Re-

W, y de esta forma, poder calcular la corriente experimental a través de la ecuación de Faraday. 

Los espesores obtenidos varían entre 0,21 y 7,05 µm, indicando que las especies involucradas en 

el proceso de codeposición de Mo-Re-W presentan diferentes tasas de deposición, no 

encontrando una clara dependencia con las variables estudiadas. En el estudio de voltametrías 

cíclicas se concluyó que las semirreacciones que tienen una alta probabilidad de ocurrir son las 

asociadas a las reducciones de los iones MoO4
2-, ReO4

- y WO4
2- a los óxidos MoO2, ReO2 y 

WO2, respectivamente. Las masas calculadas (entre 0,18 y 11,42 mg), se encuentran 

sobreestimadas debido a que se consideró que la densidad del depósito estaba asociada a las 

especies en su estado puro. Las eficiencias de corriente obtenidas están en el rango de 0,01 y 

0,4% y los CEE se encuentran entre 26 y 2059 kWh kg-1. El alto grado de variabilidad de la 

eficiencia y el CEE se debe a la sobrestimación de la masa. Los potenciales de celda calculados 

varían entre 2,9 y 4,98 V, debido a las diferentes concentraciones de iones en solución, 

temperatura y densidad de corriente utilizadas.  

RESUMEN DE LA TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA, MENCIÓN METALURGIA EXTRACTIVA. 

RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO DE INGENIERO CIVIL QUÍMICO.  

POR: CARLOS RIVERA AZÓCAR  

FECHA: 28/07/2015  

PROF. GUÍA: LUIS CIFUENTES SEVES 
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Simbología 

𝐴: Área [m2]. 

𝐴⊥: Área perpendicular al fluido [m2]. 

𝑎𝑜𝑥: Actividad especie oxidada. 

𝑎𝑟𝑒𝑑: Actividad especie reducida. 

𝑎: Constante de Tafel [V]. 

𝑏: Constante de Tafel [V]. 

𝐶𝐴
𝑏: Concentración de A en el seno de la solución [kmol m-3]. 

𝐶𝐴
𝑠
: Concentración de A en la superficie [kmol m-3]. 

𝐶𝐷
𝑏: Concentración de D en el seno de la solución [kmol m-3]. 

𝐶𝐷
𝑠
: Concentración de D en la superficie [kmol m-3]. 

𝐶𝑏: Concentración del reactante en el seno de la solución [kmol m-3]. 

𝐶𝑠: Concentración del reactante en la zona superficial del electrodo donde ocurre la reacción 

[kmol m-3]. 

𝐶𝐴: Concentración por unidad de área del aceptor A [mol m-2]. 

𝐶𝐷: Concentración por unidad de área del donador D [mol m-2]. 

𝐶𝐸𝐸: Consumo específico de energía [kWh kg-1]. 

𝐷: Coeficiente de difusión [m2 s-1]. 

𝑑: Longitud característica [m]. 

𝐸𝑒: Potencial de equilibrio [V]. 

𝐸𝑒(𝑖=0): Potencial de equilibrio [V]. 

𝐸0: Potencial de equilibrio estándar [V]. 

𝐸(𝑖≠0) : Potencial del electrodo [V]. 

𝑒−: Electrón. 

𝐹: Constante de Faraday (96.500 [C mol-1]). 

𝐼: Corriente [A]. 

𝐼𝑖: Corriente para depositar la especie i [A]. 

𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙: Corriente total experimental de los elementos de interés [A].  

𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙: Intensidad de corriente de celda [A]. 

𝑖: Densidad de Corriente [A m.2]. 

𝑖0 : Densidad de Corriente de intercambio [A m-2]. 

𝑖0
𝑠: Densidad de corriente de intercambio en función de las concentraciones superficiales de A y 

D [A m-2]. 

𝑖𝐿𝑎: Densidad de corriente límite anódica [A m-2]. 

𝑖𝐿𝑐: Densidad de corriente límite catódica [A m-2]. 

𝑖𝑀: Densidad de corriente ocupada para depositar el metal M [A m.2]. 

𝐽𝑥: Flujo molar por unidad de área [kmol s m-2]. 

𝑘: Constante [-]. 

𝑘𝑎: Constante anódica de velocidad [s-1]. 

𝑘𝑐: Constante catódica de velocidad [s-1]. 

𝑚: Masa [kg]. 

𝑚𝑖: Masa depositada del elemento i [g]. 
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𝑚𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎: Masa experimental total depositada en el electrodo de trabajo [kg]. 

𝑚𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎: Masa teórica depositada del metal de interés [kg].  

𝑛: Cantidad de moles transportados [kmol]. 

𝑃𝑚: Perímetro mojado [m]. 

𝑃𝑒: Peso equivalente [kg kmol-1 de carga]. 

𝑃𝑀: Peso molecular [g mol-1]. 

𝑃𝑀𝑖: Peso Molecular del elemento i [g mol-1]. 

𝑅: Constante de los gases ideales (8,314 [J K-1 mol-1]). 

𝑟 = {
1  𝑠𝑖 𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 (𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟ó𝑛)

0        𝑠𝑖 𝑛𝑜 𝑙𝑜 𝑒𝑠.
 

𝑠: Número de electrones transferidos antes del paso limitante. 

𝑇: Temperatura [K]. 

𝑡: Tiempo [s]. 

𝑉: Volumen [m3]. 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙: Tensión de celda [V]. 

𝑣: Número de veces que debe ocurrir el paso limitante para que se efectúe una vez la reacción 

global.  

𝑣𝑙: Velocidad lineal del fluido [m s-1]. 

𝑣𝑟: Velocidad de Reacción [kg s-1 m-2]. 

𝑊: Energía consumida [J]. 

𝑥𝑖: Porcentaje en peso del elemento i depositado [%]. 

𝑧: Número de electrones que participan en la reacción. 

𝑧𝑡: Número de electrones en la reacción global. 

𝑧𝑖: Número de electrones transferidos para la semirreacción asociada a la especie i [-].  

𝛼𝑎: Coeficiente de Transferencia de carga anódico [-]. 

𝛼𝑐: Coeficiente de Transferencia de carga catódico [-]. 

𝛽: Factor de simetría (generalmente 𝛽=0,5). 

𝛿: Espesor capa de difusión [m]. 

𝜀: Espesor [m]. 

𝜂𝑐𝑜𝑟𝑟: Eficiencia de corriente [%]. 

𝜇: Viscosidad cinemática [kg s-1 m-1]. 

𝜌: Densidad [kg m-3]. 

𝜌𝑖: Densidad del elemento i [kg m-3]. 
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Capítulo 1: Introducción 

 

1.1. Antecedentes Generales 
 

1.1.1. Propiedades y usos del molibdeno, renio y tungsteno 
 

El molibdeno (Mo), el renio (Re) y el tungsteno (W) se caracterizan por pertenecer al 

grupo de los metales refractarios, debido a que poseen altos puntos de fusión. Estos metales 

presentan una amplia gama de aplicaciones, siendo la principal de ellos la industria de aleaciones 

metálicas, debido a que son capaces de mejorar la resistencia térmica y mecánica de la         

aleación [1] [2]. 

 

Las propiedades físicas y químicas del molibdeno, renio y tungsteno se resumen en la 

Tabla 1 [3]. 
 

Tabla 1: Propiedades físicas y químicas de los metales molibdeno, renio y tungsteno. 

 

Propiedad Mo Re W 

Número Atómico 42 75 74 

Masa Atómica [g mol-1] 95,9 186,2 183,8 

Estado de Oxidación 2,3,4,5,6 -1,2,4,6,7 2,3,4,5,6 

Estructura cristalina ccca hcb ccca 

Radio Atómico [Å] 1,39 1,37 1,41 

Densidad [g cm-3] 10,1-10,3 21,00-21,02 19,25-19,35 

Temperatura de fusión [°C] 2.607-2.622 3.157-3.181 3.410-3.420 

Conductividad térmica [W (m K)-1] 129-147 45-48 170-175 

Resistividad [Ω m] [5,4-6] ∙10-8 [18,7-20]∙10-8 [5,4-6]∙10-8 

Módulo de Young [GPa] 315-343 461-471 340-405 

Dureza [MPa] 1.500-6.500 2.600-7.500 4.500-8.500 
a ccc: Cúbica centrada en el cuerpo, b hc: Hexagonal compacta. 

 

El molibdeno se encuentra en la corteza terrestre en bajas concentraciones, 

aproximadamente 15 ppm. Este metal se encuentra comúnmente en la naturaleza como 

molibdenita (MoS2) en rocas de cuarzo. La molibdenita fue descubierta en el año 1778 por el 

químico suizo Scheele [1]. 

 

El molibdeno se destaca por ser usado principalmente en la industria siderúrgica, como 

aditivo para aceros, generando aleaciones con mayor dureza y resistencia a la corrosión. El 

molibdeno también se usa en la fabricación de filamentos de ampolletas y para generar aleaciones 

resistentes a las altas temperaturas, que posteriormente pueden ser usadas en la fabricación de 

hornos y cerámicos [4]. 
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El renio está presente en la corteza terrestre en una concentración muy baja, 

aproximadamente 0,7 ppm. Fue descubierto en 1925 por Tacke, Noddack y Brerg, al utilizar 

espectrometría de rayos X a muestras de columbita (FeNb2O6) 
[1]. El renio se ocupa en la 

fabricación de catalizadores, para la industria petroquímica y farmacéutica. Además, las 

aleaciones que contienen renio se usan para fabricar artefactos o instrumentos térmicos, 

semiconductores, aplicaciones eléctricas, electrónicas y recubrimientos, usando el renio en 

formato de pellets o polvo [5]. También las aleaciones de renio con níquel se usan para la 

fabricación de aspas de aviones, ya que el renio le otorga mayor dureza y resistencia a la 

oxidación [3]. 

 

El renio es usado también en aleaciones con tungsteno o molibdeno para mejorar algunas 

propiedades de los metales como ductilidad y resistencia térmica. Por ejemplo, las aleaciones de 

Re-W que contienen aproximadamente un 25% de Re, mejora la ductilidad del tungsteno a  bajas 

temperaturas. El renio es muy soluble en tungsteno, llegando a tener una matriz de W casi del 

30% de Re a 1600 °C [5]. 

 

 El tungsteno se presenta en la corteza terrestre en bajas concentraciones, 

aproximadamente 1,5 ppm. Este metal fue descubierto en el año 1781, por Scheele, siendo sus 

primeras aplicaciones industriales en la industria del acero en el siglo XIX, ya que le otorgaba 

mayor dureza y resistencia al tener contacto con sustancias ácidas [5]. 

 

El tungsteno se destaca por ser usado en la producción de metales duros, principalmente 

usado como monocarburo de tungsteno (WC), el que tiene una dureza cercana a la del  diamante. 

El tungsteno también es un metal importante en la fabricación de herramientas de acero, estelitas 

y aceros resistentes a la fluencia y aleaciones en general. Este metal presenta otros usos, como en 

la fabricación de filamentos de iluminación, electrodos, contactos eléctricos y electrónicos, 

cables, láminas, varillas o aleaciones de tungsteno y una variedad de usos químicos, 

considerándose además un metal estratégico en la industria bélica [10]. 

 

 Además, el renio y el tungsteno son utilizados en la industria de aleaciones y súper 

aleaciones de metales como también en la construcción de reactores nucleares y naves espaciales, 

debido a su alta resistencia térmica, mecánica y a la corrosión, densidad y dureza [2]. 

 

En la Tabla 2 se listan las principales súper aleaciones que contienen Mo, Re y W. 

 

Tabla 2: Principales súper aleaciones que contiene Mo, Re y W [5]. 

 

                 Porcentaje en peso %       

Aleación Cr Co Mo W Ta Nb Al Ti Re Hf Ni 

CMSX4 5,7 11,0 0,4 5,2 5,6 0,0 5,2 0,7 3,0 0,1 63,0 

CMSX10 2,0 3,0 0,4 5,0 8,0 0,1 5,7 0,2 6,0 0,0 69,6 

Rene N5 7,0 8,0 2,0 5,0 7,0 0,0 6,2 0,0 3,0 0,2 61,6 

Rene N6 4,2 12,5 1,4 6,0 7,2 0,0 5,8 0,0 5,0 0,2 57,8 
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1.1.2. Reservas y producción mundial de molibdeno, renio y tungsteno 

 

 Las reservas mundiales de molibdeno son aproximadamente 11 millones de toneladas. 

China posee las mayores reservas de este metal a nivel mundial con 4,3 millones de toneladas. 

Por otra parte, Chile posee 2,3 millones de toneladas, ocupando el tercer lugar entre los países 

que poseen reservas a nivel mundial [9]. 

 

En cuanto a la producción mundial de molibdeno, China es el principal productor de este 

metal a nivel mundial, con una producción de 105 mil toneladas de molibdeno durante el año 

2012 [9]. La Tabla 3 presenta en detalle los principales productores de molibdeno en el mundo y 

las reservas mundiales por país. 

 

Tabla 3: Producción y reservas de molibdeno por país [9]. 

 

 Producción 2011 Producción 2012 Reservas 

 103 [ton Mo] 103 [ton Mo] 106 [ton Mo] 

Estados Unidos 63,70 57,00 2,70 

Armenia 4,50 4,60 0,15 

Canadá 8,40 9,40 0,22 

Chile 40,90 35,30 2,30 

China 106,00 105,00 4,30 

Iran 3,70 4,00 0,05 

Kazakhstan - - 0,13 

Kyrgyzstan 0,25 0,25 0,10 

México 10,90 10,90 0,13 

Mongolia 1,96 1,95 0,16 

Perú 19,10 19,50 0,45 

Rusia 3,90 3,90 0,25 

Uzbekistan 0,55 0,55 0,06 

Total Mundial 264,00 250,00 11,00 

 

Las reservas mundiales de renio son aproximadamente 2,5 millones de toneladas, de las 

cuales Chile posee 1,3 millones de toneladas, ocupando el primer lugar entre los países que 

poseen reservas a nivel mundial. Con respecto a la producción mundial de renio, se destaca Chile 

con una producción de 27 mil toneladas de renio durante el año 2012 [10]. La Tabla 4  presenta en 

detalle los principales productores de renio en el mundo y las reservas mundiales por país. 

 

Las reservas mundiales de Tungsteno son 3,2 millones de toneladas aproximadamente. 

China se caracteriza por tener las mayores reservas de este metal, con 1,9 millones de     

toneladas. China también es el mayor productor de tungsteno a nivel mundial, con una 

producción de 62 mil toneladas de tungsteno durante el 2012. Chile por su parte no registra 

reservas de este metal [11]. 
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Tabla 4: Producción y reservas de renio por país [10]. 
 

 Producción 2011 Producción 2012 Reservas  

 103 [ton Re] 103 [ton Re] 103 [ton Re] 

Estados Unidos 8,61 9,40 390,00 

Armenia 0,60 6,00 95,00 

Canadá - - 32,00 

Chile 27,00 27,00 1.300,00 

Kazakhstan 3,00 3,00 190,00 

República de Corea 0,50 0,50 No disponible 

Perú - - 45,00 

Polonia 6,00 6,20 No disponible 

Rusia 0,50 0,50 310,00 

Uzbekistan 3,00 3,00 No disponible 

Otros países 1,50 1,50 91,00 

Total Mundial 50,70 52,00 2.500,00 

 

La Tabla 5 presenta en detalle los principales productores de tungsteno en el mundo y las 

reservas mundiales por país. 

 

Tabla 5: Producción y reservas de tungsteno por país [11]. 
 

 Producción 2011 Producción 2012 Reservas  

 103 [ton W] 103 [ton W] 103 [ton W] 

Estados Unidos No disponible No disponible 140,00 

Austria 1,10 1,10 10,00 

Bolivia 1,10 1,10 53,00 

Canadá 1,97 2,00 120,00 

China 61,80 62,00 1.900,00 

Portugal 0,82 0,82 4,20 

Rusia 3,50 3,50 250,00 

Otros países 2,70 3,00 760,00 

Total Mundial 73,10 73,00 3.200,00 

                                                                                                         

1.2. Metalurgia extractiva del molibdeno 
 

Los depósitos de molibdeno yacen en menas de baja ley, siendo necesario usar procesos 

de concentración para la recuperación del metal. El molibdeno generalmente se encuentra 

asociado a minerales sulfurados como calcopirita (CuFeS2) y pirita (FeS2). El contenido de 

molibdeno en un yacimiento debe tener entre un 0,01% y un 0,25% de molibdeno para que su 

extracción sea económicamente viable [10] [12]. 
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La molibdenita (MoS2) es el mineral más típico de molibdeno, aunque también se puede 

encontrar en minerales como molibdato de plomo (PbMoO4), powellita (CaMoO4) y molibdita 

(Fe2(MoO4)3·7H2O) [10]. 

 

El molibdeno se puede obtener de forma pura mediante procesos pirometalúrgicos, 

hidrometalúrgicos, o electrometalúrgicos. El procesamiento del mineral de mena, con contenido 

de molibdenita, se inicia con una etapa de conminución, particularmente chancado y molienda, en 

donde se logra un tamaño de partícula del mineral menor a 150 µm y una liberación de la 

molibdenita apta para procesos posteriores. Luego de las etapas de conminución, el mineral es 

procesado en celdas aireadas de flotación [10]. La flotación de minerales es un método de 

separación de especies mineralógicas, cuyo principio radica en la diferencia de hidrofobicidad. Se 

dice que una partícula es hidrofóbica cuando ésta no tiene afinidad por el agua, en caso contrario, 

cuando si la tiene, se dice que es una partícula hidrofílica. Para que la separación ocurra, es 

necesario contar con un sistema heterogéneo, es decir, que se encuentren presentes más de una 

fase. En el caso de la flotación, se presentan tres fases: sólido, líquido y gas, representado por el 

mineral, el agua y el aire respectivamente. El aire es inyectado en la celda en forma de burbujas, 

y al tener contacto con la pulpa, las partículas hidrofóbicas se adhieren a dichas burbujas para 

minimizar el contacto con el agua. El mineral hidrofóbico adherido a las burbujas asciende a 

través de la celda ubicándose en la zona superior de ella. Finalmente el mineral queda separado, 

existiendo una zona de espuma con el mineral hidrofóbico y una zona de colección con el mineral 

hidrofílico [13] (Ver Figura 1).  

 

 
 

Figura 1: a) Esquema de adhesión de partículas hidrofóbicas a burbujas. Donde representa una 

partícula hidrofóbica y  representan representa una partícula hidrofílica. b) Zona de espuma y 

de colección formada dentro de una celda de flotación [13]. 

 

 En la etapa de flotación se busca separar generalmente la molibdenita de la calcopirita [13]. 

Ambos minerales son hidrofóbicos, por lo que es necesario usar aditivos de flotación para que el 

proceso sea selectivo. En este caso, se usan principalmente dos aditivos, uno es el sulfuro de 

sodio (NaSH), el cual reduce la flotabilidad de la calcopirita y el otro es diésel, que aumenta la 

hidrofobicidad de la molibdenita [13]. 

 

En la etapa de flotación se puede lograr un concentrado con un contenido entre un 85% y 

92% de MoS2 
[10]. 
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Para eliminar impurezas residuales de la etapa de flotación, principalmente cobre, fierro y 

plomo, se puede usar una etapa de lixiviación [10]. Para realizar la lixiviación, existen tres 

alternativas, las cuales se describen a continuación [13]: 

 

 Lixiviación redox: Proceso que usa cloruro férrico (FeCl3) como medio lixiviante para 

eliminar las impurezas del concentrado proveniente de la etapa de flotación. 

La reacción principal de esta etapa se describe en la siguiente reacción: 

 

𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2 + 4𝐹𝑒𝐶𝑙3 → 𝐶𝑢𝐶𝑙2 + 5𝐹𝑒𝐶𝑙2 + 2𝑆          (𝐸𝑐. 1) 
 

Para aumentar la cinética de reacción de la ecuación 1, se lixivia el mineral en autoclaves 

a alta presión y temperatura. Luego el producto de esta lixiviación, es enfriado y filtrado, 

obteniendo molibdenita libre de impurezas. 

 

 Lixiviación a alta presión: Consiste en una lixiviación en autoclave con inyección de 

oxígeno.  

 

La reacción de limpieza principal de esta etapa se describe en la siguiente ecuación: 

 

𝑀𝑜𝑆2(𝑠) + (𝑋, 𝑌)𝑆2(𝑠) + 𝑂2(1) + ∆𝑃1 → 𝑀𝑜𝑆2(𝑠) + 𝑋𝑆𝑂4 + 𝑌𝑆𝑂4          (𝐸𝑐. 2) 

 

Si se desea obtener trióxido de molibdeno (MoO3) como producto, es necesario realizar la 

operación con una mayor diferencia de presión y con una mayor presencia de oxígeno. Lo 

anterior se puede explicar en la siguiente reacción: 

 

𝑀𝑜𝑆2(𝑠) + (𝑋, 𝑌)𝑆2(𝑠) + 𝑂2(2) + ∆𝑃2 → 𝑀𝑜𝑂3(𝑠) + 𝑋𝑆𝑂4 + 𝑌𝑆𝑂4          (𝐸𝑐. 3) 

 

En la ecuación 2 y 3, X e Y representan las impurezas a eliminar y se debe cumplir que 

los moles de 𝑂2(1) sean menor que los moles de 𝑂2(2) y  que la diferencia de presión 

∆𝑃1 sea menor a la diferencia de presión ∆𝑃2. 

 

 Lixiviación nítrica: Proceso que consiste principalmente en la lixiviación del concentrado 

de molibdenita con ácido nítrico (HNO3).  

 

La reacción principal de este proceso se expresa en la siguiente reacción: 

 

𝑀𝑜𝑆2 (𝑠) + 6𝐻𝑁𝑂3(𝑙) → 𝑀𝑜𝑂4
2− + 2𝑆𝑂4

2− + 6𝐻+ + 6𝑁𝑂(𝑔)          (𝐸𝑐. 4) 

 

Es importante destacar que este proceso no es comúnmente usado debido a que produce 

gases nocivos para la salud (NO(g)) y menores eficiencias de remoción de impurezas que 

las lixiviaciones descritas anteriormente. 

 

Una vez eliminadas las impurezas, el concentrado se envía a una etapa de tostación en 

donde se obtiene como principal producto óxido de molibdeno de grado técnico (MoO3). Esto se 

logra calentando la molibdenita en presencia de oxígeno a temperaturas entre los 500°C y 650°C. 

Como producto en esta etapa se obtiene trióxido de molibdeno con un contenido de molibdeno 



7 

 

igual o mayor al 57% en peso de este metal y menos de 0,1% en peso de azufre. Se produce 

además dióxido de azufre como gas residual [10]. 

 
 Las reacciones principales de la etapa tostación son las siguientes [10]:  

 

2𝑀𝑜𝑆2(𝑠) + 7𝑂2(𝑔) → 2𝑀𝑜𝑂3(𝑠) + 4𝑆𝑂2(𝑔)          (𝐸𝑐. 5) 

 

𝑀𝑜𝑆2(𝑠) + 6𝑀𝑜𝑂3(𝑠) → 7𝑀𝑜𝑂2(𝑠) + 2𝑆𝑂2(𝑔)         (𝐸𝑐. 6) 

 
2𝑀𝑜𝑂2(𝑠) + 𝑂2(𝑔) → 2𝑀𝑜𝑂3(𝑠)          (𝐸𝑐. 7) 

 
El óxido de molibdeno se puede vender como polvo o briquetas. También se puede 

ocupar como materia prima para la producción de ferromolibdeno (FeMo) al mezclarlo en hornos 

de fundición con óxido de hierro [10]. 

 

 El producto obtenido del proceso de tostación puede ser envasado en diferentes formatos, 

ya sea en tambores, latas o big-bags (sacos) [10]. 

 

En la Figura 2 se presenta un esquema del proceso metalúrgico de producción de 

molibdeno a partir de molibdenita. 

 

1.3. Metalurgia extractiva del renio 
 

 El renio se encuentra de forma conjunta con el molibdeno en pórfidos1 de cobre, por lo 

que en el proceso de tostación de molibdeno para convertir MoS2 a MoO3, el heptaóxido de renio 

(Re2O7) sublima y emana junto a los gases que son producidos en la etapa de tostación, 

principalmente junto al SO2 
[5] [12] [14]. 

 

Los gases producidos en tostación son enviados a la etapa de lavado de gases, en donde el 

renio es recuperado. Unos de los equipos fundamentales en la etapa de lavado de gases es el 

venturi, en donde se recupera principalmente renio. Este equipo, usa agua en forma de neblina 

para lavar el gas. Para aumentar la turbulencia y la interacción entre el gas y el agua, el equipo 

produce una diferencia de presión debido a una disminución del área transversal, produciendo 

SO2 prácticamente puro. Como el Re2O7 es muy soluble en agua, se puede alcanzar una 

recuperación cercana al 90% [5]. La Figura 3 presenta un esquema del equipo de lavado de gases 

en la recuperación de reno, mientras que en la Figura 4 se presenta un diagrama del proceso 

completo asociado a la recuperación de renio. 

 

La solución de lavado resultante en el venturi posee principalmente ácido sulfúrico 

(H2SO4), producto de la reacción entre el agua y el dióxido de azufre, y una concentración de 

renio metálico entre 0,2 y 1,5 g L-1. Los líquidos son purificados antes de extraer el renio, 

eliminando algunos compuestos metálicos como óxido de molibdeno y/o sulfuro de selenio [5]. 

                                                           

1  Se denomina pórfidos de cobre a los depósitos minerales de cobre de baja ley y gran tonelaje. Frecuentemente se 

asocian con rocas ígneas intrusivas, o formadas por un enfriamiento lento de roca fundida. 
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Figura 2: Procesamiento metalúrgico de molibdenita [5]. 

 

El renio precipita como una sal poco soluble (Re2S7) o se obtiene por cementación con 

fierro o zinc, para luego concentrarlo, usando preferentemente sistemas de intercambio iónico. 

Para concentrar también se pueden usar orgánicos (extrae molibdeno y renio a pH entre 1 y 2). 

Luego, el producto resultante pasa a una etapa de cristalización para producir perrenato de 

amonio (NH4ReO4). A veces es necesaria una etapa de recristalización para obtener un producto 

más puro [5]. 
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Figura 3: Funcionamiento de un sistema de separación venturi [14]. 

 

Para producir renio metálico en polvo se reduce el perrenato de amonio en presencia de 

hidrógeno en dos etapas. La primera es una reducción para formar dióxido de renio (ReO2) y 

eliminar el amonio (NH4
+), a una temperatura entre 300 y 350 °C. Posteriormente, en la segunda 

etapa se reduce dióxido de renio a renio metálico en polvo a 800 [°C] [5]. Este proceso queda 

definido por las siguientes reacciones [6]: 
 

𝑁𝐻4𝑅𝑒𝑂4 +
3

2
𝐻2 → 𝑅𝑒𝑂2 + 𝑁𝐻3 + 2𝐻2𝑂          (𝐸𝑐. 8) 

 

𝑅𝑒𝑂2 + 2𝐻2 → 𝑅𝑒 + 2𝐻2𝑂          (𝐸𝑐. 9) 
 

El proceso de reducción dura entre 1 a 2 horas, produciendo renio metálico en polvo con 

un tamaño de partícula promedio entre 1 y 3 µm [7]. El polvo producido se puede compactar como 

pellets mediante la técnica de sinterización a una temperatura que va desde los 1.000 a los 1.500 

°C en presencia de hidrógeno [5]. 
 

 En Chile, la empresa líder en producción de renio es MOLYMET. Esta empresa tiene 

como principal producto el molibdeno, ya sea en su forma de óxido o pura. Además produce 

subproductos, entre los que destacan cátodos de cobre, ácido sulfúrico y renio metálico en polvo 

y en briquetas [5]. 

 

El proceso metalúrgico de producción de renio usado la empresa MOLYMET se 

esquematiza en la Figura 5. 
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Figura 4: Sistema de limpieza de gases usado para la recuperación de renio: a) Sistema de 

Tostación,  b) cámara de gases, c) filtro electrostático, d) Venturi, e) Ventilador, f) Limpiador 

secundario, g) Convertidor de SO2, h) Pila. [5] 

 

 
 

Figura 5: Diagrama de Bloques para la recuperación de renio en MOLYMET [5]. 
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1.4. Metalurgia extractiva del tungsteno 
 

El tungsteno se obtiene generalmente a partir de minería subterránea. Se puede encontrar 

como scheelita (CaWO4) o wolframita ((Fe,Mn)WO4) en vetas estrechas y ligeramente 

inclinadas. Las minas a rajo abierto son escasas [16]. 

 

Las minas de tungsteno son relativamente pequeñas y producen a lo más 2.000 toneladas 

de mineral al día. Además, la mayoría de los minerales de tungsteno contienen menos de 1,5% de 

trióxido de tungsteno (WO3) y los concentrados que se comercializan contienen entre un 65% a 

un 75% de  WO3 
 [16]. 

 

Después de extraer el mineral del yacimiento, el proceso continúa con las etapas de 

chancado y molienda, para aumentar la liberación de los compuestos de tungsteno. El mineral de 

scheelita puede ser concentrado por métodos gravitacionales como por ejemplo mesas y espirales, 

a menudo combinados con etapas de flotación y separación magnética, mientras que el mineral de 

wolframita puede ser concentrado por métodos gravitacionales (espirales, conos, mesas), 

combinado en algunas ocasiones con etapas de separación magnética [1] [16]  [17]. 

 

 Luego de las etapas mencionadas anteriormente, prosigue una etapa de lixiviación, ya que 

no es conveniente recuperar tungsteno mediante procesos pirometalúrgicos debido a que tiene un 

punto de fusión muy alto [1] [14]. El mineral de sheelita se lixivia usando Na2CO3, a una 

temperatura entre 190 y 225 °C y una presión entre 1,2 y 2,6 MPa; mientras que el mineral de 

wolframita se lixivia en un medio básico con una concentración de NaOH de 15 mol L-1 a una 

temperatura entre 100 y 150 °C y a una presión entre 0,8 y 1,2 MPa. La lixiviación a alta presión 

se puede realizar en un autoclave [1].  

 

 La lixiviación de sheelita y wolframita queda representada por las reacciones 10 y 11, 

respectivamente [1]. 

 
𝐶𝑎𝑊𝑂4 + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 → 𝑁𝑎2𝑊𝑂4 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3          (𝐸𝑐. 10) 

 

(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑊𝑂4 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝑁𝑎2𝑊𝑂4 + (𝐹𝑒, 𝑀𝑛)(𝑂𝐻)2          (𝐸𝑐. 11) 
 

 Después de la etapa de lixiviación, el PLS (Pregnant Leaching Solution) o solución 

cargada obtenida en la etapa anterior es procesada en una etapa de precipitación y filtrado. Esto 

se realiza debido a que generalmente el tungstato de sodio (Na2WO4) obtenido en la etapa de 

lixiviación tiene silicatos como impurezas. Para precipitar los silicatos presentes, se agrega 

sulfato de aluminio o sulfato de magnesio a pH entre 8 y 11. Luego de la etapa de precipitado, la 

solución se filtra para eliminar sedimentos y sólidos [1]. 
 

Para convertir el tungstato sódico (Na2WO3) en paratungstato de amonio o APT 

((NH4)10[H2 W12 O42]∙4H2O) se usa generalmente una  etapa extracción por solventes [1]. En la 

extracción por solvente, se pone en contacto la solución rica en tungstato sódico con la fase 

orgánica, la cual extrae los iones de isopolitungstato ([HW6O21]
5-). La solución rica o cargada  

tiene un pH ácido entre 2 y 3. La fase orgánica (R) está generalmente compuesta por aminas 

como trioctilamina (C24H51N), isodecanol (C10H22O) y queroseno (C12-15H26-32). El proceso de 

extracción por solvente descrito anteriormente se expresa en la siguiente reacción [1]. 
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5𝑅3𝑁𝐻+ + [𝐻𝑊6𝑂21]5− → (𝑅3𝑁𝐻)5𝐻𝑊6𝑂21          (𝐸𝑐. 12) 
 
 La fase orgánica cargada, se lava con agua desionizada para luego ponerla en contacto con 

una solución de amoniaco que permite la re-extracción del isopolitungstato. Esta reacción de re-

extracción queda representada por [1]: 

 
(𝑅3𝑁𝐻)5𝐻𝑊6𝑂21 + 5𝑂𝐻− → [𝐻𝑊6𝑂21]5− + 5(𝑅3𝑁𝐻)𝑂𝐻          (𝐸𝑐. 13) 

 

Finalmente, se obtiene paratungstato de amonio o APT ((NH4)10[H2 W12 O42]∙4H2O) por 

cristalización. Para cristalizar el APT se debe evaporar la solución rica en isopolitungstato, 

destilar el amoniaco y agua, y reducir el pH de la solución hasta 1 [1]. 

 

 Para convertir el APT a trióxido de tungsteno es necesaria una etapa de tostación. En esta 

etapa se calienta el APT a una temperatura entre los 400 y 800 °C en un horno rotatorio de 

tostación. para tener un producto más homogéneo. Si el calentamiento se realiza con inyección de 

aire se obtiene WO3 de color amarillo, mientras que si se realiza sin la presencia de aire se 

obtiene WO3 de color azul. Esto se debe a que el WO3 azul presenta átomos de tungsteno 

pentavalentes debido a la descomposición de NH3 
[1]. 

 
 Para producir tungsteno puro en polvo, se debe reducir con hidrógeno el trióxido de 

tungsteno a una temperatura de 600 °C y escasa humedad. Esta etapa se desarrolla en hornos de 

rotación y queda representada por la reacción [1]: 

 

𝑊𝑂3(𝑠) + 3𝐻2(𝑔) → 𝑊𝑠 + 3𝐻2𝑂(𝑔)          (𝐸𝑐. 14) 

 

A mayores temperaturas, cercanas a los 1.100 °C, la reacción ocurre en tres etapas [1]: 

 

1) Transformación de dióxido de tungsteno (WO2(s)) a hidrotungstita (WO2(OH)2(g)): 

 

𝑊𝑂2(𝑠) + 2𝐻2𝑂(𝑔) → 𝑊𝑂2(𝑂𝐻)2(𝑔) + 𝐻2(𝑔)          (𝐸𝑐. 15) 

 

2) Difusión de hidrotungstita a la superficie del sólido con menor concentración de oxígeno 

superficial. 

 

3) Reducción de hidrotungstita con hidrógeno en la superficie del sólido con menor 

concentración de oxígeno de acuerdo a la reacción: 

 
𝑊𝑂2(𝑂𝐻)2(𝑔) + 𝐻2(𝑔) → 𝑊(𝑠) + 4𝐻2𝑂(𝑔)          (𝐸𝑐. 16) 

 

El polvo de tungsteno obtenido tiene un tamaño de partícula promedio entre 0,1 y 60 µm. 

 
El APT es un producto parcialmente refinado de tungsteno, el cual se vende para ser 

procesado mediante refinación química [1]. 

Los concentrados de wolframita pueden ser fundidos directamente con carbón para 

producir ferrotungsteno (FeW), el cual se utiliza para producir aceros. El concentrado de scheelita 

también se puede añadir directamente al acero fundido [1]. 
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El reciclaje de tunsgteno es de suma importancia hoy en día ya que es considerado un 

metal estratégico. Se procesa chatarra de tungsteno, la que es considerada una materia prima muy 

valiosa debido a su alto contenido de tungsteno, generalmente derivados de aleaciones de 

tungsteno. Esta se muele y se oxida para ser procesada químicamente hasta convertirse en APT. 

Si las chatarras poseen algún contaminante, como cobalto, tantalio y níquel, estos se pueden 

extraer previamente [1]. 

 
Para compactar el polvo de tungsteno se puede usar un aglutinante en cantidades muy 

pequeñas, generalmente níquel. El método más común para esto es el de sinterización. El polvo 

de tungsteno se compacta en tortas o barras frágiles que se calientan en un horno hasta que las 

partículas se adhieran entre sí.  Se puede utilizar  corriente eléctrica para calentar las barras, y así 

los granos de tungsteno se fusionan, formando una estructura sólida y densa [1] (ver Figura 6). 

 

 
 

Figura 6: Proceso de sinterización de polvos de tungsteno [10]. 

 

Las aleaciones de tungsteno se producen de manera similar al proceso de sinterización de 

polvos de tungsteno, pero se mezcla el tungsteno hasta con un 10% de níquel, hierro o de cobre. 

Estos metales sirven como aglutinante para mantener las partículas de tungsteno en su lugar 

después de la sinterización [1]. 

 

El diagrama de bloques para el proceso metalúrgico de producción de obtención de 

tungsteno se muestra en la Figura 7. 

 

A pesar que el tungsteno parece ser relativamente inofensivos para el medio ambiente, las 

preocupaciones ambientales han aumentado, especialmente cuando el material contiene otros 

metales además del tungsteno, como por ejemplo el cobalto [1]. 
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Figura 7: Diagrama de bloques del proceso productivo del tungsteno [17]. 

 

1.5. Objetivo General 
 

El molibdeno, el renio y el tunsgteno presentan una gran cantidad de usos en la industria, 

principalmente en la fabricación de aleaciones, mejorando las propiedades de estas, aumentando, 

por ejemplo, la resistencia térmica y mecánica. Estos metales no son obtenidos de forma 

electroquímica a escala industrial, y son escasamente comercializados  en su estado metálico. Los 

productos asociados al molibdeno, renio y tungsteno que generalmente se comercializan en el 

mercado son: trióxido de molibdeno (MoO3), perrenato de amonio (NH4ReO4), polvo de renio 

metálico, trióxido de tungsteno (WO3) y tungsteno metálico en polvo [5] [19] [20]. 

 

 Por otra parte, los valores de mercado del molibdeno, renio, tungsteno y sus derivados, 

son altos. Por ejemplo, el precio referente en el mercado de molibdeno es el del óxido de 

molibdeno, el cual tiene un precio promedio por kilogramo de US$6,03 (2012) [21], un kilogramo 

de renio (99,9% pureza) pude tener un valor de US$4.720 (2011) [5]; mientras que el precio del 

APT (paratungstato de amonio o (NH4)10[H2W12O42]•4H2O), (precio referencial para el tungsteno 

en el mercado de metales) fluctúa entre US$0,43 y US$0,45 por kilogramo (2008) [22] [23]. 
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Chile, por su parte, es el principal productor de renio en el mundo, teniendo un 52% de 

participación en el mercado, mientras que en la producción de molibdeno, ocupa el tercer lugar 

con un 14% del total de la producción [9] [10]. 

 

 A pesar de la relevancia que tiene el molibdeno, el renio y el tungsteno para el mundo, se 

desconoce mucho sobre su procesamiento, y no se han implementado nuevas tecnologías para 

obtener dichos metales en su estado metálico.  

 

Todo lo anterior se resume en el gran interés económico que tiene la obtención metálica 

del molibdeno, renio y tungsteno, por los diversos usos que estos presentan, ya sea en Chile o en 

el mundo, y en la limitada información e investigación que existe en los nuevos procesos 

asociados a estos metales. Es por ello que el presente trabajo de tesis tiene  como objetivo general 

estudiar la electrocodeposición de molibdeno, renio y tungsteno, adquiriendo a la vez 

conocimientos necesarios para el desarrollo de nuevos procesos metalúrgicos asociados a esta 

aleación.  
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Capítulo 2: Fundamentos Teóricos 

 

2.1. Aspectos Termodinámicos 
 

En este  capítulo se presentaran los fundamentos termodinámicos asociados al análisis de 

las condiciones de equilibrio en los sistemas electroquímicos estudiados en este trabajo de tesis. 

 

2.1.1. Ecuación de Nernst 
 

La ecuación de Nernst es una expresión que permite describir el potencial de equilibrio de 

una semi-reacción (Ec. 19) en función de las concentración de las especies electroactivas en 

solución, es decir, cuando no existe un flujo externo de corriente [24] [25]. 
 

𝐸𝑒 = 𝐸0 +
𝑅 ∙ 𝑇

𝑧 ∙ 𝐹
∙ ln (

𝑎𝑜𝑥

𝑎𝑟𝑒𝑑
)          (𝐸𝑐. 17) 

 
La ecuación de Nernst permite la construcción de los diagramas  Eh – pH [24]. 

 

2.1.2. Diagrama Eh – pH  

 
Un diagrama Eh – pH o de Pourbaix es una representación gráfica de la relación entre el 

potencial de equilibrio (𝐸𝑒) y el pH de la solución. Estos diagramas permiten definir zonas de 

estabilidad de las distintas especies involucradas en un sistema electroquímico acuoso [24] [26] [27]. 

 

 La construcción del diagrama de Pourbaix se realiza usando la ecuación de Nerst (Ec. 17) 

y la definición [28]: 

 

𝑝𝐻 =  − log[𝐻+]         (𝐸𝑐. 18) 
 

donde [H+] es la concentración de protones en solución en moles L-1. 

 

2.2. Aspectos Cinéticos 
 

La cinética de una reacción electroquímica del tipo [24]: 

 

𝑀+𝑧 + 𝑧𝑒− ↔ 𝑀0          (𝐸𝑐. 19) 
 
que será de reducción si ocurre de izquierda a derecha y de oxidación si  ocurre de izquierda a 

derecha, se puede estudiar en base a los modelos descritos a continuación [24]. 

 

2.2.1. Ecuación de Faraday 

 

La ecuación de Faraday permite calcular teóricamente la masa de una sustancia 

depositada sobre un electrodo durante una electrólisis de acuerdo a la expresión [24]: 
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𝑚𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑒
= 𝐼 ∙

𝑡

𝐹
          (𝐸𝑐. 20) 

 

donde 𝑃𝑒 es el peso equivalente y se define como [24]: 

 

𝑃𝑒 =
𝑃𝑀

𝑧
          (𝐸𝑐. 21) 

 

A partir de la ecuación de Faraday, se puede deducir la velocidad de reacción  [21]: 

 

𝑣𝑟 =
𝑚

𝐴 ∙ 𝑡
=

𝑃𝑒 ∙ 𝐼

𝐹 ∙ 𝐴
= 𝑘 ∙ 𝑖          (𝐸𝑐. 22) 

 

La densidad de corriente se define como  [21]: 

 

𝑖 =
𝐼

𝐴
          (𝐸𝑐. 23) 

 

2.2.2. Consumo de energía 

 

El consumo energético de un proceso electrolítico2 se puede determinar a partir de la 

ecuación [24]: 

 

𝑊 = 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 ∙ 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 ∙ 𝑡         (𝐸𝑐. 24) 
 

Además, se puede expresar el consumo energético por unidad de masa depositada, lo que se 

define como consumo específico de energía (CEE) [24]: 

 

𝐶𝐸𝐸 =
𝑊

𝑚𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎 ∙ 3,6 ∙ 106
          (𝐸𝑐. 25) 

 

2.2.3. Eficiencia de Corriente 

 

La eficiencia de corriente es la razón entre la masa depositada y lo que teóricamente 

debiera depositarse (Ley de Faraday) dada una cantidad de corriente aplicada [21]: 

 

𝜂𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝑚𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎

𝑚𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎
∙ 100           (𝐸𝑐. 26) 

 

 

𝑚𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎 = 𝑉 ∗ 𝜌 = 𝐴 ∗ 𝜀 ∗ 𝜌          (𝐸𝑐. 27) 

 

donde  𝑚𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 se calcula a partir de la Ley de Faraday (Ec. 20). 

 

                                                           

2 Se denomina  proceso electrolítico al sistema electroquímico en donde se hace pasar una corriente eléctrica a través 

de un electrolito, entre dos electrodos conductores denominados ánodo y cátodo. 
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La eficiencia también puede describirse en términos de densidades de corriente [24]: 

 

𝜂𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝑖𝑀

𝑖
∙ 100          (𝐸𝑐. 28) 

 

donde 𝑖𝑀 es la densidad de corriente ocupada para depositar el metal M [A m.2] e 𝑖 es la densidad 

de Corriente total aplicada al sistema electroquímico [A m.2]. 

 

 La eficiencia de corriente puede disminuir principalmente por dos razones: 

 La presencia de reacciones secundarias en el electrodo de interés que compiten con la 

reacción(es) principal(es), consumiendo parte de la energía destinada para el proceso      

electroquímico [24] [30].  

 Problemas de cortocircuito entre el ánodo y el cátodo, entre celda a celda o por falta de 

mantenimiento del sistema eléctrico que alimenta el proceso electrolítico [30]. 

 

2.2.4. Controles Cinéticos 

 

 Una reacción electroquímica ocurre primero por un fenómeno de transferencia de masa 

(tm), el cual consiste en la difusión de uno o más iones desde el seno de la solución electrolítica 

hacia la superficie del electrodo por efecto de un campo eléctrico. Cuando el electrón tiene 

contacto con el electrodo ocurre otro fenómeno llamado transferencia de carga (tc) [24]. 

 

 
 

Figura 8: Esquema de los controles cinéticos en una reacción electroquímica [24]. 

 

 La reacción electroquímica estará controlada por la etapa más lenta, pudiendo presentar 

tres tipos de controles cinéticos, los que se describen a continuación [24]. 
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2.2.4.1. Control por Transferencia de Carga (CTC) 

 

Para medir la velocidad de transferencia de carga se define el sobrepotencial (𝜂) y la 

Ecuación de Tafel (Ec. 31) como: [24] 

 

𝜂 = 𝐸(𝑖≠0) − 𝐸𝑒(𝑖=0)          (𝐸𝑐. 30) 

  

𝜂 = 𝑎 + 𝑏 ∙ log(𝑖)         (𝐸𝑐. 31) 
 
donde la Ec. 31 representa un modelo cinético que relaciona el sobrepotencial generado y la 

corriente aplicada en el sistema electroquímico. 

 

Un fenómeno con CTC se caracteriza por presentar una velocidad de reacción por 

transferencia de masa significativamente mayor a la de transferencia de carga [24]: 

 

𝑖𝑇𝑀 ≫ 𝑖𝑇𝐶           (𝐸𝑐. 29) 
 

La cinética de las reacciones electroquímicas bajo CTC puede ser ajustada con diferentes 

expresiones matemáticas, por ejemplo [24]: 

 

𝑖 = 𝑖0 [exp (
𝛼𝑎 ∙ 𝐹 ∙ 𝜂

𝑅 ∙ 𝑇
) − exp (

−𝛼𝑐 ∙ 𝐹 ∙ 𝜂

𝑅 ∙ 𝑇
)]          (𝐸𝑐. 32) 

 

La ecuación 32 corresponde a la expresión de Butler – Volmer, y es una de las 

expresiones que describe las cinéticas de las reacciones cuando hay control por transferencia de 

carga [24]. 

 

Los coeficientes de transferencia de carga anódicos ( 𝛼𝑎 ) y catódicos ( 𝛼𝑐 ), son 

representados a partir de las siguientes expresiones matemáticas: 

 

𝛼𝑎 =
𝑧𝑡 − 𝑠

𝑣
− 𝑟 ∙ 𝛽          (𝐸𝑐. 33) 

 

𝛼𝑐 =
𝑠

𝑣
+ 𝑟 ∙ 𝛽          (𝐸𝑐. 34) 

 

Se define la densidad de corriente neta (𝑖) en función de la corriente anódica (𝑖𝑎 ) y 

catódica (𝑖𝑐) de la siguiente manera: 

 

𝑖 = 𝑖𝑎 − |𝑖𝑐|          (𝐸𝑐. 35) 
 

donde se cumple que si: 

 

𝑖𝑎 > |𝑖𝑐|  →   𝑖 > 0          (𝐸𝑐. 36) 
 

𝑖𝑎 < |𝑖𝑐|  →   𝑖 < 0          (𝐸𝑐. 37) 
 



20 

 

𝑖𝑎 = |𝑖𝑐|  →   𝑖 = 0          (𝐸𝑐. 38) 

 

Cuando la reacción está en equilibrio se cumple que: 

 

𝑖𝑎 = |𝑖𝑐| = 𝑖0          (𝐸𝑐. 39) 
 

La densidad de corriente de intercambio (𝑖0) puede definirse a partir de los parámetros 

anódicos o catódicos de una reacción electrolítica (Ec. 19) [24]: 

 

𝑖0 = 𝑧 ∙ 𝐹 ∙ 𝑘𝑐 ∙ 𝐶𝐴 ∙ exp (
−𝛼𝑐 ∙ 𝐹 ∙ 𝐸𝑒

𝑅 ∙ 𝑇
)         (𝐸𝑐. 40) 

 

𝑖0 = 𝑧 ∙ 𝐹 ∙ 𝑘𝑎 ∙ 𝐶𝐷 ∙ exp (
𝛼𝑎 ∙ 𝐹 ∙ 𝐸𝑒

𝑅 ∙ 𝑇
)         (𝐸𝑐. 41) 

 

2.2.4.2. Control por Transferencia de Masa 

  
Se presenta control por transferencia de masa (CTM) cuando la velocidad de reacción por 

transferencia de carga es significativamente mayor a la de transferencia de masa [24]: 

 

𝑖𝑇𝐶 ≫  𝑖𝑇𝑀        (𝐸𝑐. 42) 
 

La expresión que representa este tipo de control es la Ley de Fick [24]: 

 

𝐽𝑥 = −
1

𝐴
∙

𝜕𝑛

𝜕𝑡
= −𝐷 ∙

𝜕𝐶

𝜕𝑥
         (𝐸𝑐. 43) 

 

La cual se puede aproximar a la siguiente expresión cuando la capa de difusión (𝛿) tiene 

un valor constante [24]: 

 

−𝐷 ∙
𝜕𝐶

𝜕𝑥
≈ −𝐷 ∙

𝐶𝑏 − 𝐶𝑠

𝛿
          (𝐸𝑐. 44) 

 

De la ecuación de Faraday (Ec. 20) se puede obtener la siguiente expresión [29]: 

 

𝑖 = 𝑧 ∙ 𝐹 ∙ 𝐽𝑥          (𝐸𝑐. 45) 
 

Por lo tanto, con las ecuaciones 44 y 45, se deriva a la expresión que se denomina Ley de 

Fick electroquímica [24]: 

 

𝑖 = 𝑧 ∙ 𝐹 ∙ 𝐽𝑥 = 𝑧 ∙ 𝐹 ∙ 𝐷 ∙ (
𝐶𝑏 − 𝐶𝑠

𝛿
)          (𝐸𝑐. 46) 

 

El máximo de la Ec. 46 se define como la densidad de corriente límite (𝑖𝐿) y se da cuando 

𝐶𝑠 es igual a cero, es decir, cuando todo el reactante reacciona en la superficie [24]: 
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𝑖𝐿 = 𝑧 ∙ 𝐹 ∙ 𝐷 ∙ (
𝐶𝑏

𝛿
)           (𝐸𝑐.  47) 

 

La agitación en un sistema acuoso tiene un efecto en la densidad de corriente límite, el 

cual se asocia al valor del espesor de la capa de difusión, ya que a mayor agitación, menor 

espesor de la capa límite y por lo tanto mayor densidad de corriente límite [24].  

 

La agitación puede relacionarse con el número de Reynolds, ya que a mayor agitación en 

el sistema acuoso, aumenta la velocidad del fluido y por ende es, es mayor es el número de 

Reynolds [24]: 

 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑣𝑙 ∙ 𝑑

µ
          (𝐸𝑐. 48) 

 

donde 𝑑 es la longitud característica que se define por:  

 

𝑑 = 4 ∙
𝐴⊥

𝑃𝑚
          (𝐸𝑐. 49) 

 

La relación entre la agitación y la densidad de corriente límite se puede observar en la 

Figura 9. 

 

             
 

Figura 9: Variaciones de la densidad de corriente límite según agitación [24]. 

 

Se tiene además la siguiente relación empírica que relaciona la densidad de corriente 

límite, con propiedades físicas del sistema [24]. 
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𝑖𝐿 = 0,023 ∙ 𝑧 ∙ 𝐹 ∙ 𝐶𝐵 ∙ (
𝐷

𝑑
) ∙ (

𝑑 ∙ 𝑣𝑙 ∙ 𝜌

𝜇
)𝑎  ∙ ( 

𝜇

𝜌 ∗ 𝐷
)

1
3          (𝐸𝑐.  50) 

 

2.2.4.3. Control Mixto 

 

Cuando la velocidad de reacción por transferencia de carga es aproximadamente igual a la 

velocidad de reacción por transferencia de masa, se dice que la cinética del proceso presenta 

control mixto (CMIX) [24]: 

 

𝑖𝑇𝐶 ≈  𝑖𝑇𝑀        (𝐸𝑐.  51) 
  

La expresión matemática que define la densidad de corriente para un control mixto es [24]: 

 
1

𝑖𝐶𝑀𝐼𝑋
=

1

𝑖𝐶𝑇𝑀
+

1

𝑖𝐶𝑇𝐶
           (𝐸𝑐.  52) 

 

Esta expresión es homóloga a la Ec. 53, la que incluye controles por transferencia de masa 

y de carga [24]: 

 

𝑖 = 𝑖0
𝑏 [(

𝐶𝐷
𝑠

𝐶𝐷
) ∙ exp (

𝛼𝑎 ∙ 𝐹 ∙ 𝜂

𝑅 ∙ 𝑇
) − (

𝐶𝐴
𝑠

𝐶𝐴
) ∙ exp (

−𝛼𝑐 ∙ 𝐹 ∙ 𝜂

𝑅 ∙ 𝑇
) ]          (𝐸𝑐.  53) 

 

Existe una relación que deriva de la primera ley de Fick (Ec. 43) entre la densidad de 

corriente límite y las concentraciones, de manera que la Ec. 53 se puede reescribir como [24]: 

 

𝑖 = 𝑖0
𝑏 [(

𝑖𝐿𝑎 − 𝑖

𝑖𝐿𝑎
) ∙ exp (

𝛼𝑎 ∙ 𝐹 ∙ 𝜂

𝑅 ∙ 𝑇
) − (

𝑖𝐿𝑐 − 𝑖

𝑖𝐿𝑐
) ∙ exp (

−𝛼𝑐 ∙ 𝐹 ∙ 𝜂

𝑅 ∙ 𝑇
) ]          (𝐸𝑐. 54) 

 

Despejando la densidad de corriente de la Ec. 54 se obtiene que [24]: 

 

𝑖 =
𝑖0

𝑏 ∙ [exp (
𝛼𝑎 ∙ 𝐹 ∙ 𝜂

𝑅 ∙ 𝑇 ) − exp (
−𝛼𝑐 ∙ 𝐹 ∙ 𝜂

𝑅 ∙ 𝑇 ) ]

[1 +
𝑖0

𝑏

𝑖𝐿𝑎
∙ exp (

𝛼𝑎 ∙ 𝐹 ∙ 𝜂
𝑅 ∙ 𝑇 ) − (

𝑖0
𝑏

𝑖𝐿𝑐
) ∙ exp (

−𝛼𝑐 ∙ 𝐹 ∙ 𝜂
𝑅 ∙ 𝑇 ) ]

          (𝐸𝑐.  55) 

 

Para este caso, la densidad de corriente de intercambio (𝑖0
𝑏) es [24]: 

 

𝑖0
𝑏 = 𝑖0

𝑠 ∙ (
𝐶𝐴

𝑏

𝐶𝐴
𝑠)

𝛼𝑎
𝛼𝑎+𝛼𝑐

∙ (
𝐶𝐷

𝑏

𝐶𝐷
𝑠)

𝛼𝑐
𝛼𝑐+𝛼𝑎

          (𝐸𝑐.  56) 

  

Los controles cinéticos pueden representarse en un diagrama logaritmo natural de la 

densidad de corriente versus potencial, denominados diagramas de Evans [24]. La Figura 10 

presenta un diagrama de Evans general. 
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Figura 10: Representación de los controles cinéticos por medio de un diagrama de Evans [24]. 
 

2.2.5. Procesos de Electrodeposición 
 

La electrodeposición es un proceso electroquímico que ocurre en una serie de etapas [29]. 

Para una reacción del tipo: 

 

𝑂 + 𝑧𝑒− ↔ 𝑅          (𝐸𝑐.  57) 
 

donde O es la especie oxidada y R la especie reducida, se tiene que durante el proceso de 

electrodeposición se observan los siguientes fenómenos [29] [31]: 

 

1. Transferencia de masa desde el seno de la solución hasta la superficie del electrodo. 

2. Transferencia de electrones en la superficie del electrodo. 

3. Reacción(es) química(s) que ocurren antes o después de la transferencia de electrones. 

Estas pueden ser homogénea(s) (protonación o dimerización) o heterogénea (catalítica). 

4. Otros fenómenos de superficie (absorción, desorción, cristalización). 

5. Transferencia de masa desde la superficie del electrodo hacia el seno de la solución. 

 

Estos fenómenos se esquematizan en la Figura 11. 

 

La velocidad de reacción en el electrodo puede estar controlada por las etapas descritas 

anteriormente [29]. 

 

Existen reacciones simples que sólo involucran transferencia de masa de un reactivo hacia 

el electrodo, las reacciones heterogéneas por su parte, involucran la transferencia de electrones de 

las especies no absorbidas y transferencia de masa desde la región superficial del electrodo hacia 

el seno de la solución [29]. Otras reacciones son más complejas, involucrando por ejemplo 

transferencias de electrones y protonaciones, diferentes mecanismos, reacciones en paralelo y 

cambios en la región superficial del electrodo [29]. 
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Figura 11: Representación esquemática del mecanismo de electrodeposición [29]. 
 

2.2.5.1. Electrocristalización 

 

La electrocristalización de metales es un caso particular de transformaciones de fases. 

Comienza con la formación de estructuras microscópicas llamadas núcleos, y mediante métodos 

electroquímicos su posterior crecimiento hasta la formación de cristales [32] [25]. 

 

El fenómeno de nucleación comienza con la transformación química de los átomos 

involucrados, no sólo representado por reducción de la especie (Ec. 19), sino que también por el 

transporte de masa del ion metálico desde el seno de la solución hasta la superficie del electrodo,  

reducción electroquímica del ión metálico en la superficie del electrodo formando un ad átomo3, 

difusión de los ad átomos en la superficie del electrodo, y finalmente la incorporación de estos en 

los sitios de crecimiento del sustrato [25] [32]. Esto se describe en la Figura 12. 

 

La formación del núcleo depende también de algunas variables de estado, como presión, 

temperatura, y potencial aplicado [33]. 

 

En la Figura 12, se puede observar que los ad átomos pueden difundir tanto en el depósito 

como en la superficie del sustrato. Estas difusiones se realizan hasta que el ad-átomo encuentre 

algún sitio que le proporcione mayor estabilidad energética. Estos sitios del sustrato varían 

energéticamente debido a que estos pueden presentar diferentes irregularidades como bordes, 

escalones, agujeros. Los sitios más favorables para la formación de un núcleo son los que poseen 

                                                           

3 Ad átomo se le denomina al átomo adsorbido en la superficie, pero que aún no forma parte de los núcleos 

existentes,  el cual puede moverse  sobre el sustrato como también sobre los cristales.  
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un número de coordinación (NC) mayor [25]. Las irregularidades superficiales en el sustrato y su 

NC asociado, se ejemplifican en la Figura 13. 

 

Los ad átomos también pueden interactuar entre sí, formando nuevos núcleos estables o 

disolverse en solución [25]. 

 

       
 

Figura 12: Esquema que representa los posibles caminos de reacción para la electrocristalización 

de un metal que se reduce de Mz+ a M0 sobre un sustrato de diferente composición, representando 

M* un ad átomo [31]. 

 

Por lo tanto, los núcleos se forman en los sitios activos del sustrato, y crecen debido a la 

incorporación de ad átomos a partir de los iones en solución [25]. 

 

Las velocidades relativas de los procesos de nucleación y crecimiento definen como será 

el depósito inicial. Éste puede formarse de dos formas [25]: 

 

1. Por recubrimiento directo de la superficie del sustrato por núcleos recién formados, lo 

que se denomina proceso de cristalización 2D. 

2. Por crecimiento y coalescencia de los núcleos formados, lo que se denomina proceso 

de cristalización 3D. 

 

Para relacionar la microestructura metálica del depósito y las condiciones de operación, se 

usa el Diagrama de Winand (Figura 14).  
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Figura 13: Representación gráfica de los diferentes sitios superficiales de un sustrato, con su 

respectivo número de coordinación (NC). Superficie lisa sin irregularidades (NC=1), escalones 

(NC=2), esquinas (NC = 3 y 4) y vacancias o agujeros (NC=5) [31]. 

 

Winand reconoce la existencia de tres zonas principales en el depósito [34]: 

 

1. Interface entre el sustrato y el depósito donde ocurren las primeras etapas de nucleación 

e interacción entre ad átomos y sustrato. 

2. Zona intermedia en donde el número y forma de los cristales cambia progresivamente 

en el tiempo. 

3. Zona externa donde el sustrato no tiene influencia y sus características sólo dependen de 

las condiciones de la electrólisis.  

 

Por lo tanto Winand propuso campos de estabilidad de los diferentes tipos de depósitos 

mediante un diagrama esquemático en función de dos parámetros principales: i/iL  y la intensidad 

de inhibición de la velocidad de reacción sobre el electrodo, lo que corresponde al Diagrama de 

Winand, expresado en la Figura 14. El parámetro i/iL  también se puede escribir como i/CM
z+, 

reemplazando la corriente límite por la concentración del ion metálico en solución [34]. 

 
 Según lo expresado en la Figura 14, el cambio de morfología expresado de BR a FT se 

explica por la competencia entre el crecimiento lateral y vertical. Si predomina el crecimiento 

lateral en todos los granos se obtiene una morfología BR, de caso contrario, si predomina un 

crecimiento vertical, es decir perpendicular al sustrato, la morfología será FT. La transición 

morfológica de FT a UD ocurre cuando predomina una estructura dispersa sin orientación 

(nucleación del tipo 3D) [34]. 
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Figura 14: Diagrama de Winand [34] 
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Capítulo 3: Revisión Bibliográfica 

 

3.1. Electrocodeposición de Mo-Re-W 
 

Se define la electrodeposición como el proceso de formación de depósitos sólidos de una 

especie iónica inicialmente disuelta por medio de la aplicación de un potencial reductor [3]. No 

todos los elementos metálicos pueden ser depositados en su estado puro (D0) a partir de 

soluciones acuosas, como por ejemplo el tungsteno y el molibdeno, sin embargo, al encontrarse 

ambos en solución, estos sí  pueden ser codepositados [3].  
 

El concepto de “codeposición” fue introducido en 1963 por Brenner, quien lo define como 

el proceso en que “un metal que no puede ser depositado en su estado puro a partir de una 

solución acuosa puede ser codepositado en presencia de otro metal, formando una aleación” [3]. 

La codeposición es un fenómeno complejo en donde al menos ocurren dos semirreacciones. Esto 

fue aplicado por primera vez para codepositar Ni-P, y posteriormente para electrodeposiciones de 

W-Mo con metales del grupo del hierro [3]. Para que se produzca la codeposición de dos o más 

especies, es necesario que sus  potenciales estándar (𝐸0) sean cercanos. Además, cambios en la 

concentración de alguna de las especies podría disminuir la diferencia de potencial entre los 

metales [3].  

 

Para facilitar la codeposición de alguna de las especies involucradas se puede usar una 

especie ligante, que tiene la función de acomplejar metales y facilitar su deposición. Es por eso 

que en el proceso de codeposicion pueden presentarse varias semirreacciones en paralelo, 

logrando depositar cada metal por separado y/o su complejo. Por ejemplo, Podlaha y Landolt 

estudiaron la codeposición de Ni-Mo, concluyendo que el precursor de la aleación era un 

complejo de ambos metales previamente absorbido [3]. 

 

Se ha estudiado el efecto inverso que puede tener un ion metálico en solución para la 

codeposición. Por ejemplo, se ha observado que al electrocodepositar Ni-Fe, el ion ferroso 

disminuye la velocidad de deposición del níquel, mientras que el ion Ni2+ aumenta la velocidad 

de deposición del Fe2+. Se ha postulado que una posible causa de este efecto inhibidor es por la 

formación de óxidos superficiales [3]. En la electrocodeposición de Ni-Zn se observa algo 

diferente, ya que ambos iones en solución potencian ambas velocidades de deposición. Se cree 

que en lo anterior podría estar involucrada la formación de algún complejo que es más fácil de 

depositar que los iones por separado, pero aún no ha sido comprobado [3]. 

 

En muchas publicaciones se han estudiado diversos mecanismos que inducen diferentes 

electrocodeposiciones, pero aún no se han dilucidado con claridad [3]. 
 

3.1.2. Electrodeposición y electrocodeposición de molibdeno 
 

El molibdeno no puede ser electrodepositado en su estado puro a partir de soluciones 

acuosas, ya que es altamente reactivo en agua y se deposita como una mezcla de óxidos e 

hidróxidos. Sin embargo éste puede ser electrodepositado como óxido de molibdeno o 

electrocodepositado con uno o más metales [3] [37] [79] 
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3.1.2.1. Electrodeposición de óxido de molibdeno 
 

Usando óxido de titanio (TiO2) como sustrato y a temperatura ambiente, se consiguió 

depositar óxido de molibdeno amorfo [38]. Se observó que este fenómeno ocurre en dos etapas, 

formándose primero una capa de óxido de molibdeno sobre el sustrato y posteriormente el 

crecimiento del depósito a través de la unión de sus núcleos [38]. 

 

Patit et al. [39] lograron electrodepositar  óxido de molibdeno usando un electrolito con 

0,05 M de molibdato de amonio ((NH4)6Mo7O24·4H2O) sobre un electrodo de trabajo de FTO 

(óxido de estaño dopado con flúor o SnO2:F) a pH 9, aplicando una densidad de corriente de 1 

mA cm-2. Como resultado se obtuvo que el espesor de la película aumenta con el tiempo hasta un 

valor máximo alcanzado a los 30 segundos de deposición. Luego de ese tiempo, el espesor del 

depósito de óxido de molibdeno disminuye. Esto se puede ver en la Figura 15. 

 

 
 

Figura 15: Variación del espesor de óxido de molibdeno depositado sobre un electrodo de FTO 

como función del tiempo de deposición [39]. 

 

Koҫak et al. [40] obtuvieron depósitos de óxidos de molibdeno sobre ITO (óxido de indio 

dopado con estaño o In2O3:SnO2). Estos fueron realizados  a pH entre 2 y 4, con 1 M de NaOH, 

0,005 M de Mo y a 25 °C. Al analizar estos depósitos mediante SEM se observaron fracturas, las 

cuales fueron causadas probablemente por la eliminación de moléculas de agua adsorbidas 

físicamente en la superficie de película, durante el proceso de secado realizado dentro de un 

horno a 40 °C. 

 

Con respecto a las características superficiales de los depósitos de óxido de molibdeno 

reportados, éstos presentan diferentes tonalidades, debido al comportamiento polivalente del 

molibdeno. Un color azul es característico en los depósitos con una película superficial de óxido 

de molibdeno con valencias MoV y MoVI y un espesor de la capa de óxido de 100 nm, 

aproximadamente. Los colores marrón y violeta son característicos de una capa de óxido de 

molibdeno con valencias MoIV, MoV y MoVI y mayores espesores de la capa de óxido             

(300 nm) [37]. A bajos valores de pH (pH=2-4) los depósitos de óxido de molibdeno son de color 
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azul, los cuales no se encuentran reducidos en su totalidad, mientras que a un mayor pH (pH=4-

6,6) el depósito se encuentra más reducido y con tonos amarillos y marrones. Esto además ocurre 

cuando el molibdeno presenta un estado de oxidación MoIV-V [41]. Según Gómez et al. [40], los 

depósitos pardos están constituidos por óxido de molibdeno con un mayor estado de oxidación 

(MoVI, MoV, MoIV) y los depósitos de color azul corresponden a MoO3. 

 

En la deposición de óxido de molibdeno también se ha reportado una disminución de la 

eficiencia de corriente debido a la presencia de la evolución de hidrogeno. Fukushima et al. [42] 

planteó como hipótesis que el hidrógeno atómico adsorbido induce la reducción de óxidos de 

molibdeno o de hidróxidos de molibdeno [37]. 

 

3.1.2.2. Electrocodepósición de molibdeno 

 

 El molibdeno se puede electrocodepositar con elementos metálicos del grupo del hierro, 

como por ejemplo cobalto, níquel, zinc y cromo [3]. Se ha logrado electrocodepositar Co-Mo a 

una temperatura de 25 °C y a un pH de 6,6. No se recomienda usar bajos pH en la 

electrocodeposicion de Co-Mo debido a que potencia la evolución de hidrógeno, reduciendo la 

eficiencia [43] [44]. Con respecto al mecanismo de codeposición de Co-Mo, éste aún no ha sido 

dilucidado. 

 

En la electrocodeposición de Co-Mo, se plantea que los núcleos de cobalto se forman 

sobre una capa de óxido de molibdeno depositada inicialmente, la cual induce la        

codeposición [45]. 

 

Mediante análisis SEM a los electrocodepósitos de Co-Mo obtenidos por Gómez et al. [43],  

se pudo revelar que estos presentan grietas. En la Figura 16 se puede ver la superficie del 

codepósito, la cual presenta una superficie agrietada de óxido de molibdeno e islas con baja 

concentración de molibdeno (<10% en peso), indicando que el depósito obtenido no es 

homogéneo. 

 

 
 

Figura 16: Micrografía SEM de un codepósito de Co-Mo. Se usó un electrodo de carbón vítreo 

como electrodo de trabajo, 0,01 M de  C6H5Na3O7, 0,1 M de CoSO4, 0,005 M de Na2MoO4, una 

densidad de corriente de 15,9 mA cm-2 y  un pH de 6,6 [43]. 
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Podlaha et al. [46] logró electrocodepositar Ni-Mo, usando dos tipos de electrolito, los que 

se detallan en la Tabla 6: 

 

Tabla 6: Concentraciones experimentales del electrolito usado para electrocodepositar             

Ni-Mo [46].  
 

Electrolito pH NiSO4∙6H2O [M] Na2MoO4∙2H2O [M] NH3 [M] C6H5Na3O7∙2H2O [M] 

A 7,4 0,700 0,005 0,28 0,700 

B 10,9 0,005 0,700 0,28 0,005 

 

 Para electrodepositar Ni-Mo, los autores usaron un electrodo de trabajo de cobre y una 

temperatura de 25 °C. El tiempo de deposición fue entre 5 a 10 minutos y obtuvieron depósitos 

con un espesor del orden de 1 µm [46]. 

 

La electrocodeposición Ni-Mo también se logró usando un electrolito con 0,25 M de 

citrato como acomplejante (C6H5Na3O7), 0,015 M de ion molibdato, 0,28 M de ion amonio y 0,2 

M de Ni2+. Esta se llevó a cabo a una temperatura de 25 °C, un pH de 10,2 y una densidad de 

corriente de 50 mA cm-2. El electrodo de trabajo usado por Podlaha et al. [46] era rotatorio y de 

cobre. La elecrocodeposición la realizó con exceso de níquel, esperando que el molibdeno fuera 

depositado por efectos de la transferencia de masa. Como resultado los autores obtuvieron que a 

medida que aumenta la rotación del electrodo, aumenta la concentración de molibdeno en la 

aleación (Figura 17a). Por otra parte, detectaron que a mayores densidades de corriente, la 

concentración de molibdeno en la aleación aumenta ligeramente y el espesor del depósito decrece 

(Figura 17b) [47]. Cuando el electrolito usado para codepositar Ni-Mo tiene baja concentración de 

molibdeno, la velocidad de deposición está limitada por la transferencia de masa [47]. 

 

 
 

Figura 17: Resultados de codeposición de Ni-Mo sobre un electrodo rotatorio de cobre. a) 

Porcentaje en peso de Mo depositado vs. densidad de corriente a diferentes velocidades de 

rotación del electrodo. b) Espesor del depósito vs. densidad de corriente a diferentes velocidades 

de rotación del electrodo [47]. 
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Los resultados que se exponen en la Figura 18 corresponden a los de una codeposición de 

Ni-Mo realizada con una velocidad de rotación del electrodo de 2.000 rpm. La Figura 18a 

muestra cómo afecta la concentración de molibdato en el electrolito, en el porcentaje en peso de 

molibdeno en el depósito, a diferentes densidades de corriente, indicando que a mayor 

concentración de molibdato en solución (bajo 0,03 M), mayor es la concentración en peso de 

molibdeno en el depósito, para iguales densidades de corrientes aplicadas. Si aumenta la densidad 

de corriente, la concentración de molibdeno en el depósito disminuye. Para 0,03 y 0,045 M de 

molibdato ocurre algo diferente, ya que para bajas densidades de corriente (menores a                

40 mA cm-2), las concentraciones de molibdeno en el depósito son menores que para densidades 

de corriente mayores a 60 mA cm-2, ya que para este último caso se cumple que a mayor 

concentración de molibdato, mayor es el porcentaje en peso de molibdeno en el depósito. 

Además a bajas densidades de corriente (10 a 30 mA cm-2), y con una concentración de 

molibdato de 0,03 y 0,045 M, los autores obtuvieron un depósito de color negro compuesto por 

hidróxidos y óxidos de molibdeno. Todos los depósitos metálicos obtenidos fueron de color     

gris [47]. 

 

La Figura 18b muestra cómo afecta la concentración de molibdato en el electrolito en el 

espesor del depósito, a diferentes densidades de corriente. A medida que aumenta la 

concentración de molibdato (< 0,045 M de molibdato), aumenta el espesor del depósito. Para 

0,01 y 0,03 M de molibdato, sobre los 60 mA cm-2, el espesor del depósito no crece 

significativamente. Para densidades de corriente mayores a 160 mA cm-2 el espesor disminuye. 

Para el caso de una concentración de molibdato de 0,045 M y para densidad de corriente menores 

a 100 mA cm-2, se tiene un espesor más delgado que para las otras concentraciones [47]. 

 

 
 

Figura 18: Resultados de codeposición de Ni-Mo sobre un electrodo rotatorio de cobre. a) 

Porcentaje en peso de Mo depositado vs. densidad de corriente con diferentes concentraciones de 

molibdato. b) Espesor del depósito vs. densidad de corriente con diferentes concentraciones de 

molibdato [47]. 

 

En la Figura 19a se puede observar que para todas las temperaturas empleadas, aumenta el 

porcentaje en peso de Mo en el depósito para densidades de corriente menores a 40 mA cm-2, 

salvo para 80 °C. Además, a medida que aumenta la densidad de corriente, las curvas a diferentes 

temperaturas alcanzan un máximo, menos en el caso de la codeposición realizada a 80 °C, ya que 
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posiblemente este valor óptimo se alcance a densidades de corriente mayores. Para densidades de 

corriente menores a 100 mA cm-2, la concentración en peso de molibdeno a 25 °C es menor que 

para el caso de 40 °C. En cambio, para las otras temperaturas, la concentración en peso de 

molibdeno en el depósito aumenta considerablemente a partir de los 80 mA cm-2 [47]. 
 

 
 

Figura 19: Resultados de codeposición de Ni-Mo sobre un electrodo rotatorio de cobre. a) 

Porcentaje en peso de Mo depositado vs. Densidad de corriente a diferentes temperaturas de 

codeposición. b) Espesor del depósito vs. Densidad de corriente a diferentes temperaturas de 

codeposición [47]. 
 

Con respecto a lo observado en la Figura 19b, se puede destacar que para densidades de 

corriente menores a 120 mA cm-2, los espesores obtenidos a 60 y 80 °C son menores que los 

obtenidos a 25 y 40 °C [47]. 

 

La relación entre el porcentaje en peso de molibdeno en el depósito, la densidad de 

corriente y la velocidad de rotación del electrodo se puede ver en la Figura 20. En ella destaca 

que el porcentaje de molibdeno en el depósito disminuye a medida que aumenta la densidad de 

corriente y es menor para los casos con menor velocidad de rotación [47]. 

 

En la Tabla 7 se presentan algunos resultados obtenidos por Podlaha et al. [47] en la 

codeposición de Ni-Mo. En ella se puede observar que se obtienen mayores eficiencias de 

corriente para tiempos de codeposición menores, debido posiblemente a la disminución de la 

velocidad de deposición de los elementos de interés. También la Tabla 7 indica que a mayor 

tiempo de deposición, mayor es el espesor del depósito y que la concentración de molibdeno en el 

depósito crece levemente a medida que aumenta el tiempo de deposición. 

 

La Figura 21 muestra micrografías obtenidas por Podlaha et al. [47] mediante SEM de 

codepósitos de Ni-Mo. La Figura 21a indica un depósito con 10% en peso de molibdeno, 

destacando su estructura granular, logrando una eficiencia de corriente  del 79%, mientras que en 

la Figura 21b se muestra un depósito con 63% en peso de molibdeno, caracterizado por sus 

fracturas y una eficiencia de corriente del 8%. 
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Figura 20: Resultados de una codeposición de Ni-Mo sobre un electrodo rotatorio de cobre. 

Gráfico de densidad de corriente vs. Porcentaje en peso de molibdeno a diferentes velocidades de 

rotación del electrodo. El electrolito está compuesto por 1 M de níquel y 0,005 M de       

molibdato [47]. 

 

Tabla 7: Electrocodeposición de Ni-Mo con un electrodo rotatorio de cobre, usando una 

densidad de corriente de 150 mA cm-2, 4000 rpm, 40 °C y pH 9,9. El electrolito estaba 

compuesto por 0,03 M de molibdeno, 0,2 M de níquel, 0,95 M de citrato y 0,28 M de amonio [47]. 
 

Tiempo de 

deposición 

[min] 

Porcentaje en 

peso de Mo [%] 

Espesor [µm] Densidad de 

corriente de Mo 

[mA cm-2] 

Eficiencia de 

corriente [%] 

5 52,1 5,9 58,9 57 

10 53,1 11,6 59,4 59 

20 54,0 19,4 50,4 50 

 

Kazimierczak et al. [42] [48] estudiaron la electrocodeposición de Zn-Mo, en donde varió la 

concentración de molibdato de sodio entre 0,02 a 0,24 M, manteniendo constante la 

concentración de citrato (0,25 M) y la concentración de sulfato de zinc (0,16 M). Los autores 

observaron que a mayor concentración de molibdato de sodio en la solución, mayor es el 

contenido de molibdeno en los depósitos. Con respecto a la eficiencia de corriente, esta decrece a 

medida que aumenta la concentración de molibdato de sodio hasta 0,16 M, y luego crece la 

eficiencia de corriente para la concentración de 0,24 M de Na2MoO4. La máxima eficiencia de 

corriente se obtiene para 0,02 M de molibdato de sodio. Los depósitos resultantes se caracterizan 

por ser irregulares y presentar estructuras granulares y grietas (Figura 22). 

 

Gómez et al. [49] estudiaron aleaciones ternarias de Co-Ni-Mo, en las que se observa que 

el porcentaje de molibdeno aumenta directamente con la concentración de molibdato de sodio 

(Na2MoO4). Los autores recomiendan tener una baja concentración de molibdato en solución 
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(0,005 mol dm-3) para obtener una concentración en el depósito menor al 15% en peso. Esta 

codeposición se realizó a 25 °C, con un pH igual a 4 y con baja agitación (60 rpm). 

 

 
 

Figura 21: Micrografías obtenidas mediante SEM de codepósitos de Ni-Mo. a) Codepósito con 

10% en peso de molibdeno. b) Codepósito con 63% en peso de molibdeno [47]. 

 

                                      
 

Figura 22: Micrografía obtenida mediante SEM de un codepósito Zn-Mo sobre cobre. Se usó un 

electrolito con 0,24 M de Na2MoO4, 0,16 M de ZnSO4·7H2O y 0,25 M de citrato a 20 °C. El 

depósito resultante contiene 9% de Mo [48]. 
 

Los codepósitos de Co-Ni-Mo son brillantes y plateados. Micrografías obtenidas mediante 

SEM (Figura 23) muestran que los depósitos con porcentajes de molibdeno mayores al 6% en 

peso presentan forma de “coliflor” y fracturas [49]. 

 

Gómez et al. [49] recomiendan depositar previamente óxido de molibdeno para favorecer la 

codeposición de Co-Ni-Mo. 

 

Al comparar codepósitos de Co-Mo con Co-Ni-Mo se puede decir que los primeros tienen 

una apariencia oscura y ligeramente mate, mientras que la aleación ternaria tiene una apariencia 

platinada y brillante. Esta diferencia se asocia a que la aleación de Co-Ni-Mo posee una menor 

rugosidad y un menor tamaño de grano [50]. 
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Figura 23: Micrografía obtenida mediante SEM de un codepósito ternario de Co-Ni-Mo sobre 

grafito. Se usó una concentración en el electrolito de 0,2 mol dm-3 de Na3C6H5O7, 0,05 mol dm-3 

de CoSO4, 0,25 mol dm-3 de NiSO4, 0,005 mol dm-3 de Na2MoO4. El espesor es de 10 µm, y una 

concentración de Mo de 9,7% en peso [49]. 

 

Crnkovic et al. [51] logró electrocodepositar Ni-Fe-Mo usando una temperatura de 80 °C, 

una densidad de corriente de 40 mA cm-2 durante 100 min y un electrolito básico de KOH a 6 M. 

 

Dolati et al. [52] electroobtuvo una aleación de Fe–Cr–Ni–Mo usando una densidad de 

corriente entre 10 y 30 A dm-2, una temperatura de 25 °C durante 10 min. La Figura 24 indica 

que el porcentaje en peso de molibdeno codepositado aumenta levemente (de 0,5 a 1,7 % en 

peso) a medida que aumenta la densidad de corriente. 

 

 
 

Figura 24: Efecto de la densidad de corriente en la composición en peso del codepósito           

Fe-Cr-Ni-Mo [52]. 
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3.1.2. Electrodeposición y electrocodeposición de renio 
 

El renio, a diferencia del molibdeno y el tungsteno, puede ser electrodepositado en su 

estado puro, como óxido de renio y electrocodepositado con uno o más metales [3]. 

 

3.1.2.1. Electrodeposición de renio y de óxido de renio 
 

La literatura sobre la electrodeposición de renio es limitada debido a que este metal es 

usado principalmente en proyectos confidenciales alrededor del mundo [3]. 

 

Vargas et al. [53] estudiaron la electrodeposición de renio y de óxidos de renio, la cual se 

puede llevar a cabo sobre un sustrato de cobre, con una solución de 0,125 mol dm-3 de NH4ReO4, 

0,01 mol dm-3 de NaOH, a pH 13,3 y a 25 °C.  Los depósitos se caracterizan por tener una 

coloración oscura (negra). Como se puede ver en la Figura 25b, el depósito presenta una 

superficie con morfología globular, lo que indica que el proceso posterior (crecimiento de los 

núcleos) a la nucleación de los iones perrenatos adsorbidos superficialmente en los núcleos 

hemiesféricos, está controlado por la difusión. La superficie es homogénea y presenta granos con 

un  tamaño promedio de 480 ± 100 nm. El depósito presentó un espesor estimado por mediciones 

en SEM transversal de 5,8 ± 0,4 μm. La composición química del depósito medido por EDS 

identificó un 70,73% en peso de renio, 10,58% en peso de oxígeno y 18,69% en peso de        

cobre.  

 

Schrebler et al. [54] electrodepositaron renio usando un electrolito compuesto por 0,1 M de 

Na2SO4, 0,75 mM de HReO4. La solución fue acidificada con H2SO4 hasta un pH 2, usando 

además un electrodo de oro como electrodo de trabajo, realizando la electrodeposición a 25 °C. 

La eficiencia de corriente obtenida en este caso fue de un 12,7% para el renio. Realizaron un 

análisis de XPS (espectroscopía fotoelectrónica de rayos X) a la superficie del depósito, 

obteniendo como resultado que éste presenta una capa de óxido superficial, compuesta por un 

30% de ReO3 y un 70%  por ReO2. 

 

La concentración de renio en el depósito disminuye cuando aumenta la densidad de 

corriente. Este efecto es mayor cuando existe una baja concentración de ReO4
- en el electrolito [3]. 

 

Churchward et al. [55] indicaron que se puede electroobtener renio a partir de soluciones 

con sulfatos, citratos o percloratos. El rango de concentración de renio en solución fluctúa entre 1 

a 15 g L-1. El electrodo de trabajo es de cobre. Para electrolitos con percloratos se usó una 

densidad de corriente entre 1937 a 3875 A m-2. A bajas densidades de corriente el depósito es 

más gris, mientras que a mayores el depósito es más oscuro y rugoso. Esta electrodeposición se 

llevó a cabo a una temperatura de 45 °C y un pH de 0,25. El espesor del depósito fue de 0,1 mm, 

mientras que la eficiencia de corriente fue de 17% y el potencial de la celda fue de 3 V. 

 

Con respecto a las características del depósito y su morfología obtenidas por Schrebler    

et al. [56], la Figura 26a muestra que la mayor parte de la superficie presenta una morfología 

globular, debido posiblemente al crecimiento de núcleos esféricos. En menor medida se pueden 

observar estructuras piramidales (Figura 26b). Las eficiencias de corriente obtenidas para estos 

depósitos varían entre un 12% y un 20%. 
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Figura 25: Micrografía obtenida mediante SEM de un electrodepósito de renio sobre un sustrato 

de cobre [53]. 

 

Según datos bibliográficos, se sugiere trabajar con las condiciones de operación resumidas 

en la Tabla 8. 

 

Tabla 8: Condiciones de operación  para depositar renio [5]. 
 

Variable Valor 

KReO4 [g L-1] 10 

pH 1,0 - 1,5 

H2SO4 [g L-1] 10 

Temperatura [°C] 60 - 80 

(NH2SO3)2Mg [g L-1] 30 

Densidad de Corriente [A m-2] 1000-1500 

(NH4)2SO4 [g L-1] 25 

Agitación [rpm] 500  

 

En la Figura 27 se puede ver un depósito de renio reportado por Eliaz et al. [3] el cual 

presenta grietas y fracturas que se pueden asociar a la evolución de hidrógeno. 

 

Treska et al. [3] demostraron que el uso de perrenato de amonio, en lugar de perrenato de 

potasio, puede generar un depósito con menos grietas en la superficie y un mayor contenido de 

renio. 

 

La deposición de renio puro, puede estar asociada a la deposición conjunta de óxidos 

menores. El depósito obtenido es de color gris y negro cuando se utiliza densidades de corriente 

entre 10 y 100 mA cm-2, mientras que a mayores densidades de corriente se observa un color 

plomizo y zonas de color marrón asociadas a los óxidos de renio [3]. 
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Figura 26: Micrografías SEM de un depósito de renio sobre oro [56]. 

 

 

 
 

Figura 27: Micrografía obtenida en SEM que evidencia las grietas de un depósito de  renio 

alrededor de fibras de carbono [3]. 

 

Sligh y Brenner utilizaron soluciones más concentradas de perrenato para aumentar la 

eficiencia, lo que no pudieron conseguir significativamente. Sus depósitos eran frágiles cuando su 

espesor superó los 10 µm, oxidándose rápidamente al tener exposición con aire. Esto hizo 

plantear la hipótesis que el depósito obtenido no era puro y tenía inclusiones de óxido de renio [3]. 

 

Se ha reportado que la deposición de renio se produce a través de un mecanismo de 

nucleación progresiva, el cual cambia de dos (2D) a tres dimensiones (3D), controlado por el 

transporte de masa [57]. 

 

Con respecto al mecanismo de deposición de renio, se conoce la fórmula general de 

reducción del perrenato (ReO4
-), la cual puede ser descrita  para un medio alcalino o neutro (Ec. 

58) y para un medio ácido (Ec. 59) como [3] [58]: 

 

𝑅𝑒𝑂4
− + 4𝐻2𝑂 + 7𝑒− → 𝑅𝑒0 + 8(𝑂𝐻)−         (𝐸𝑐. 58 ) 

 
𝑅𝑒𝑂4

− + 8𝐻+ + 7𝑒− → 𝑅𝑒0 + 4𝐻2𝑂          (𝐸𝑐. 59 ) 
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Otra reacción común de reducción de renio es la reacción global del perrenato de potasio 

(KReO4), la cual está representada po: 

 

4𝐾𝑅𝑒𝑂4 + 2𝐻2𝑂 → 4𝑅𝑒0 + 4𝐾𝑂𝐻 + 7𝑂2          (𝐸𝑐. 60) 

 

Se han propuesto diferentes mecanismos para la electrodeposición de renio, que 

involucran la reducción gradual del ion ReO4
-. La deposición de renio posiblemente conste de 

muchos pasos intermedios debido a que es muy difícil reducir en una sola etapa un compuesto 

con 4 oxígenos [3]. En la reducción de renio no se considera los iones Rez+ ya que son muy 

inestables en solución [3]. Se ha observado que en el seno de la solución reacciona ReO3 a ReO2. 

Además se ha propuesto que antes de que ocurra la evolución de hidrógeno, se electroadsorben 

moléculas de ReO2 en el electrodo de trabajo. Además el ReO2 puede actuar como un catalizador 

para la evolución de hidrógeno [58] [59]. 

 

Como se mencionó anteriormente, se ha reportado la existencia de la evolución de 

hidrógeno durante la deposición de renio. El depósito obtenido presentaba elevadas oclusiones, 

aproximadamente un 30% del volumen  total [5] [57]. La evolución de hidrógeno gaseoso (como 

burbujas) en procesos electroquímicos se puede asociar al siguiente mecanismo [3]: 

 

𝐻3𝑂+ + 𝑒− → 𝐻𝑎𝑑𝑠 + 𝐻2𝑂         (𝐸𝑐. 61) 
 

𝐻2𝑂 + 𝑒− → 𝐻𝑎𝑑𝑠 + 𝑂𝐻−          (𝐸𝑐. 62) 
 

𝐻𝑎𝑑𝑠 + 𝐻𝑎𝑑𝑠 → 𝐻2          (𝐸𝑐. 63) 
 

en donde las ecuaciones 61 y 62 describen la formación del hidrógeno atómico adsorbido (𝐻𝑎𝑑𝑠) 

en la superficie del electrodo y la Ec. 63 se asocia a la evolución de hidrógeno gaseoso [3]. 

 

La evolución de hidrógeno puede generar fragilización (reducción de ductilidad, modo de 

fractura frágil y menor resistencia de tracción) de la zona depositada ya que reduce la fuerza de 

cohesión del metal de interés y la energía superficial debido a la adsorción de hidrógeno [3]. 

 

3.1.2.2. Electrocodeposición de renio 

 

Con respecto a los codepósitos de renio, se ha reportado que este metal puede formar 

aleaciones con otros metales, obteniendo depósitos más gruesos, con menos fisuras y con 

eficiencias de corriente mayores (hasta 80%), debido a la disminución de la evolución de 

hidrógeno [3]. 

 

Naor et al. [60] obtuvieron codepósitos de Ni-Re sobre cátodos de cobre, a pH 5, una 

temperatura de 70 °C y una densidad de corriente de 50 mA cm-2, observando que a mayor 

concentración de ReO4
- (entre 30 a 100 mM) en solución, mayor es el porcentaje en peso de renio 

en el depósito, permaneciendo la eficiencia de corriente relativamente constante (Figura 28a). 

Los autores también reportaron que al aumentar la concentración de Ni2+ en solución, se logran  

mayores eficiencias de corriente y menores porcentajes en peso de renio en el codepósito (Figura 

28b) [60]. El tiempo de codeposición de Ni-Re fue entre 20 y 100 minutos, el cual no tuvo gran 

efecto en la eficiencia de corriente, ya que ésta varió entre 35 y 39%. 
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             Con respecto a la morfología y características de la superficie de codepósitos Ni-Re 

obtenidas por Naor et al. [60], estas presentan más fracturas cuando se aplica un mayor tiempo de 

deposición. Disminuyen las fracturas cuando existe una mayor concentración de ReO4
- en 

solución. Caso contrario ocurre cuando aumenta la concentración de Ni2+ en solución ya que se 

obtienen depósitos más frágiles y agrietados. 

 

Otra variable importante en la codeposición es la agitación. Se ha reportado por Eliaz et 

al. [3] que en aleaciones Au-Re el porcentaje en peso de renio puede aumentar significativamente 

(de 0,25% hasta 63,4%) si se aumenta la agitación y densidad de corriente, usando una corriente 

pulsante. 

 

 
 

Figura 28: Electrocodeposición de Ni-Re. Variaciones de las concentraciones de iones en 

solución, a) ReO4
- y b) Ni+2, y su repercusión en la eficiencia de Faraday (FE) y contenido de Re 

en el codepósito [60]. 

  

Variaciones del pH entre 3 y 8 no afectó de forma significativa el contenido de renio en 

las aleaciones con elementos del grupo del hierro [3]. 

  

 
 

Figura 29: Micrografía SEM de un codepósito Cu-Re, con un 10% en peso de renio. Se usó un 

electrodo de titanio y una solución a pH 2 compuesta por 6,25 mM de CuSO4, 50 mM de HRe 

O4, 0,1 M de Na2SO4 
[61]. 
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La Figura 29 muestra una micrografía SEM de un codepósito Cu-Re obtenido por 

Schrebler et al. [61] La superficie examinada revela una estructura altamente irregular, con una 

estructura granular de tipo “coliflor”. Los tamaños de granos miden entre 0,3 y 0,5 µm, y están 

compuesto principalmente de óxido de cobre. 
 

3.1.3. Electrodeposición y electrocodeposición de tungsteno 
 

Al igual que el molibdeno, el tungsteno no puede ser electrodepositado en su estado puro, 

debido posiblemente a la obstaculización producida por una capa de óxido formada durante la 

deposición. Sin embargo, el tungsteno si puede ser electrodepositado como óxido de tungsteno o 

electrocodepositado con uno o más metales [3] [72]. 

 

3.1.3.1. Electrodeposición de óxido de tungsteno 
 

Se logró electrodepositar una película de óxido de tungsteno sobre ITO, usando un 

electrolito con ácido túngstico, con 0,05 M de Na2WO4∙H2O y 5 ml de H2O2. El pH se reguló con 

HNO3 y la deposición se realizó durante 300 segundos a 25 °C [72].  

 

Los depósitos se obtuvieron a tres valores de pH diferentes. A pH 0,8, el depósito obtenido 

fue de color amarillo pastel, poroso y más grueso que en los otros casos. Al aumentar el pH hasta 

1,8, el color del depósito se aclara y la película es más delgada y menos continua. Además, 

durante la deposición hubo evolución de hidrógeno [72]. 
 

3.1.3.2. Electrocodeposición de tungsteno 

 

Eliaz et al. [3] reportó que la electrocodeposición de Ni-W se puede lograr usando un pH 

entre 7 y 9 y una temperatura entre 50 y 80 °C. Las concentraciones fueron 0,4 M de tungsteno y 

entre 0,01-0,05 M de níquel [35]. Se observó en este caso que al aumentar la concentración de 

níquel se produce un incremento de la densidad de corriente parcial para la deposición de 

tungsteno. Para el caso inverso, si aumenta la concentración de WO4
2-, también aumenta la 

densidad de corriente parcial para la electrodeposición de níquel. 

 

Los mismos autores anteriores detectaron que la eficiencia de corriente aumenta con la 

presencia de Ni2+ en solución y disminuye cuando aumenta la densidad de corriente, debido a la 

evolución de hidrógeno [35]. El porcentaje en peso de tungsteno en el codepósito depende de la 

concentración de Ni+2 en solución. Para una concentración de 0,05 y 0,10 M de Ni2+ se obtiene un 

depósito con un porcentaje en peso de tungsteno de 58% a 63%, en cambio para una menor 

concentración de Ni2+ en solución (0,01 M) se obtienen mayores porcentajes en peso de 

tungsteno en el codepósito (83% a 90%), pero menores eficiencias de corriente [35]. Al aumentar 

la temperatura (de 30 a 70 °C), Eliaz et al. [35] percibieron un incremento en la eficiencia de 

corriente y escaza repercusión en la concentración de tungsteno en el codepósito. 

 

La Figura 30 presenta una de micrografía SEM un codepósito de Ni-W obtenido con una 

solución de 0,10 M de Ni2+, 0,40 M de WO4
2- y 0,60 M de citrato a temperatura ambiente. Como 

resultado Eliaz et al. [35] obtuvieron un codepósito amorfo con 63% en peso de tungsteno. 

Además, el codepósito revela fracturas debido a la evolución de hidrógeno. 
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Figura 30: Micrografía SEM de un codepósito de Ni-W [35]. 

 

Con respecto a codepósitos de Fe-W, se descubrió que el hierro induce más 

eficientemente la codeposición del tungsteno que el níquel o el cobalto. Se ha registrado además 

que al subir el pH de 2 a 5, no afecta significativamente el contenido de tungsteno en el 

codepósito, pero si revelan variaciones importantes en la eficiencia de corriente. Además, se tiene 

que al disminuir la densidad de corriente también disminuye el contenido de tungsteno en el 

codepósito. Por otro lado, si aumenta la temperatura del electrolito se obtienen mayores 

eficiencias de corriente y mayor contenido de tungsteno en el codepósito [3]. 

 

Las aleaciones binarias de tungsteno con hierro, cobalto y níquel son depositadas 

fácilmente a partir de soluciones alcalinas. La evolución de hidrógeno es menos pronunciada en 

celdas agitadas, obteniendo mejores eficiencias [3]. 

 

En la Figura 31, se puede observar un diagrama que muestra la formación de algunos 

codepósitos, ya sea a nivel laboratorio como a escala industrial. En ella destaca la formación de 

codepósitos a nivel laboratorio de W-Re y W-Mo. Por otra parte, no existen antecedentes de 

codepósitos formados a nivel laboratorio ni a escala industrial de Mo-Re [3]. 

 

3.1.4. Efecto del níquel como aditivo 
 

Para aumentar la eficiencia de corriente en la electrodeposición de zinc y disminuir el 

consumo de energía, Lins et al. [36] adicionó níquel al electrolito como aditivo en bajas 

concentraciones (0,001-0,008 g L-1). Los depósitos resultantes fueron analizados mediante SEM 

y EDS, encontrando sólo zinc en el depósito. 
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Figura 31: Combinaciones metálicas codepositadas.  Demostrada a nivel laboratorio o a 

pequeña escala.  Aleación altamente utilizada a escala industrial [3]. 
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3.2. Objetivos Específicos 
 

De acuerdo a lo expuesto en el objetivo general en el apartado 1.6 y los antecedentes 

presentados en este capítulo, se plantean para este trabajo de tesis los siguientes objetivos 

específicos: 

 

 Analizar el efecto de la variación de temperatura, agitación, densidad de corriente y 

concentraciones en la solución de trabajo de molibdeno, renio, y tungsteno en la 

codeposición de Mo-Re-W sobre un cátodo de titanio desde soluciones acuosas con un 

contenido de 0,01 g L-1 de níquel. 

 

 Determinar la tensión de celda, eficiencia de corriente y consumo específico de energía de 

cada experiencia, con el fin de determinar la factibilidad técnico-económica de este 

proceso de electroobtención a nivel industrial. 

 

 Caracterizar la microestructura y composición de las aleaciones obtenidas mediante SEM 

y EDS. 

 

 Realizar estudios de voltametría cíclica para identificar las semirreacciones asociadas a la 

electrocodeposición de Mo-Re-W en cinco soluciones básicas con pH 10 y a 25 °C: 

 

1. Solución N° 1 con NaOH a pH 10. 

2. Solución N° 2 con 1 g L-1 de Mo. 

3. Solución N° 3 con 1 g L-1 de Re. 

4. Solución N° 4 con 1 g L-1 de W. 

5. Solución N° 5  con 1 g L-1 de Mo, 1 g L-1 de Re, 1 g L-1 de W, 0,01 g L-1 de Ni. 
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Capítulo 4: Sistema Experimental y Metodología  

  

En este capítulo se describen la metodología, los materiales y equipos usados durante el 

trabajo experimental desarrollado durante esta investigación. Además, se presenta una matriz de 

trabajo que resume las condiciones de operación que se usaron en cada experimento de 

electrocodeposición de Mo-Re-W. En la Figura 32 se esquematizan las etapas metodología 

experimental usada. 

 

 
Figura 32: Esquema de la metodología experimental usada para el desarrollo de esta 

investigación. 

 

4.1. Etapa I: Mediciones electroquímicas 
 

Las mediciones electroquímicas fueron realizadas en el Laboratorio de Electrometalurgia 

del Departamento de Ingeniería de Minas, de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la 

Universidad de Chile. 

 
Esta etapa tuvo como propósito generar voltametrías cíclicas (VC) para poder identificar 

las semirreacciones involucradas en  los procesos de electrocodeposición de Mo-Re-W. 

 

 La voltametría cíclica es un método electroquímico usado para estudiar la cinética de las 

reacciones que ocurren en la superficie del electrodo [29]. Además, esta técnica puede determinar 

el número de electrones transferidos, potenciales formales, constantes de velocidad de reacción, 

mecanismos de reacción y coeficientes de difusión [62]. 

 

La técnica de voltametría cíclica consiste en aplicar una señal triangular de potencial al 

sistema, como se muestra en la Figura 33a, que va desde un potencial inicial Ei hasta un potencial 

máximo Ef en un tiempo 𝝀 , instante en el cual cambia el sentido del barrido del potencial 

regresando a Ei 
[62]. En la Figura 33b, se presenta una voltamtría cíclica típica en donde se pueden  

apreciar dos peaks, uno catódico y uno anódico que describe las reacciones de reducción y 

oxidación, respectivamente. Estas alcanzan su máximo valor en Epc para el peak catódico y Epa 

para el anódico; cada cual con sus respectivas corrientes Ipc e Ipa. 
 

Etapa I
• Mediciones 
electroquímicas 

(Voltametría Cíclica).

Etapa II
• Formación de 

electrocodepósitos de 
Mo-Re-W.

Etapa III
• Caracterización de 

los codepósitos 
mediante SEM y 

EDS.
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Figura 33: (a) Función de potencial ciclo o señal triangular, en donde  𝜆 representa el tiempo 

donde el barrido cambia de dirección. (b) Caracterización del voltamograma (en esta imagen los 

potenciales negativos se encuentran a la derecha y la corriente catódica o de reducción se 

considera negativa) [29] [62]. 

 

4.1.1. Materiales, equipos y montaje experimental 

 
Para los experimentos de voltametría cíclica realizados durante este trabajo de tesis se usó 

un sistema compuesto por una celda de vidrio de 100 ml con doble camisa para poder recircular 

el agua proveniente del baño termostatizado Lauda EcoGold RE415 y tres electrodos: un 

electrodo auxiliar de platino (Pt) de 4 cm2, un electrodo de referencia (Ag/AgCl/KCl) (sat), y un 

electrodo de trabajo de oro policristalino (pc-Au) de 0,785 cm2. Se usó un electrodo de oro como 

electrodo de trabajo debido a su naturaleza noble (no reacciona ante sustancias corrosivas u 

oxidativas). Lo anterior se puede ver en la Figura 34. 

 

Para la preparación de soluciones se usaron los siguientes reactivos de grado analítico 

(máxima pureza): 

 

 Perrenato de amonio (NH4ReO4, Molymet S.A.). 

 Hidróxido de sodio (NaOH, Sharlau). 

 Óxido de tungsteno (WO3, Aldrish). 

 Óxido de Molibdeno (MoO3 soluble, Molymet S.A.). 

 Sulfato de níquel hexahidratado (NiSO4∙6H2O, Merck). 

 Ácido sulfúrico (H2SO4, Merck) 

 

Los reactivos anteriores se pesaron en una balanza analítica BOECO, modelo XX43-

0019. Para disolverlos se usó agua desionizada (Barnestead, Nanopure, 18 MΩ•cm) e hidróxido 

de sodio. Para regular pH y medir potencial se usó un instrumento Schott Prolab 1000. 

 
Para la realización de las curvas de voltametrías cíclicas se usó un potenciostato -

galvanostato Radiometer PGZ301 y un computador con el software Voltamaster 4. Las curvas 

fueron realizadas sin agitación y se inyectó nitrógeno a la celda para desplazar y evitar el oxígeno 
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presente. Además, para evitar ruidos electromagnéticos en la medición de las voltametrías 

cíclicas, todo el sistema fue dispuesto dentro de una jaula de Faraday. 

 

 
 

Figura 34: Diseño experimental para la realización de voltametrías cíclicas. 
 

4.1.2. Procedimiento Experimental  

 

Para la realización de las voltametrías cíclicas se usaron las cinco soluciones que se 

describen en la Tabla 9. 

 

Tabla 9: Soluciones usadas durante las voltametrías cíclicas. 

 

  

 

 

                      

  

 

 *Todas las soluciones se encuentran a pH 10 y el valor de Eh fue medido 

experimentalmente.  

 

Una vez montada la celda electroquímica, se introdujeron 80 ml de electrolito a la celda. 

Luego fue necesario acondicionar la temperatura de solución en la celda a 25 °C usando un baño 

Solución Mo [g L-1] Re [g L-1] W [g L-1] Ni [g L-1] Eh [V] 

N° 1 0 0 0 0 -0,073 

N° 2 1 0 0 0 -0,119 

N° 3 0 1 0 0 -0,033 

N° 4 0 0 1 0 -0,136 

N° 5 1 1 1 0,01 -0,097 
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termostatizado. Además, se inyectó nitrógeno durante 15 minutos para eliminar el oxígeno tanto 

del ambiente como de la solución. Paralelamente, se limpió el electrodo de trabajo y el 

contraelectrodo con  una solución sulfonítrica 1:1 (5 mol dm-3 de H2SO4 + 5 mol dm-3 de HNO3) 

durante 1 minuto,  luego se limpiaron con una solución de agua oxigenada (H2O2) durante 2 

minutos, después se lavaron con agua desionizada y finalmente se secaron [53]. 

 

Los experimentos de voltametría cíclica fueron realizados a diferentes velocidades de 

barrido, 150, 100, 50 y 25 mV s-1, para identificar de mejor forma los diferentes peaks de las 

curvas. La región de potenciales que cubrió las voltametrías cíclicas realizadas a las soluciones n° 

2, 3 y 4 (ver Tabla 9) sobrepasó el rango de estabilidad del agua, entre -1,2 y 1,8 V vs. 

(Ag/AgCl/KCl) (sat). Para la solución que contenía 1 g L-1 de Mo, 1 g L-1 de Re, 1 g L-1 de W y 

0,01 g L-1 de Ni se barrió entre los potenciales -1 y 1,5 V vs. (Ag/AgCl/KCl) (sat), mientras que 

para la solución básica libre de iones se barrió entre los potenciales -1,3 y 1,3 V vs. 

(Ag/AgCl/KCl) (sat). 

 

  Los barridos se realizaron desde la región de potencial anódico hacia la región de 

potencial catódico, realizando un ciclo y se repitió cada experimento tres veces para asegurar 

reproducibilidad.  

 

4.2. Etapa II: Formación de electrocodepósitos de Mo-Re-W 
 

La formación de los electrocodepósitos fue realizada en el Laboratorio de 

Electrometalurgia del Departamento de Ingeniería de Minas, de la Facultad de Ciencias Físicas y 

Matemáticas de la Universidad de Chile. 
 

4.2.1. Materiales, equipos y montaje experimental 
 

Para la formación de los codepósitos se usó un sistema compuesto por una celda de vidrio 

de 100 ml de doble camisa (termostatizada con un baño PolyScience, modelo 9012) y dos 

electrodos: un electrodo de trabajo de titanio (Ti), con un área superficial de 1 cm2 y un 

contraelectrodo de Platino (Pt), con un área de 4 cm2, ambos placas cuadradas. Los electrodos se 

sumergieron en el electrolito manteniendo una distancia de 2,5 cm entre ellos. Lo anterior se 

muestra en la Figura 35. 

 

Antes de utilizar el electrodo de trabajo, este se pulió usando una pulidora AROTEC 

modelo APL-4 y tres lijas de papel de SiC al agua de tamaño #320, #800 y #1200. 

 

El electrodo de trabajo y el contraelectrodo se conectaron a un rectificador GW INSTEK, 

modelo GPC-3030D, el cual generó una corriente fija de operación. Para medir la diferencia de 

potencial entre ambos electrodos se usó un multímetro GW INSTEK, modelo GDM-8245. 

Además, para agitar la solución se usó un agitador magnético MIRAK, modelo SP72720-26. En 

la Figura 36 se puede observar el montaje experimental descrito en esta sección. 

 

Para la preparación de soluciones de trabajo se usaron los siguientes reactivos de grado 

analítico: 

 

 Perrenato de amonio (NH4ReO4, Molymet S.A.). 
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 Hidróxido de sodio (NaOH, Sharlau). 

 Óxido de tungsteno (WO3, Aldrish). 

 Óxido de Molibdeno (MoO3 soluble, Molymet S.A.). 

 Sulfato de níquel hexahidratado (NiSO4∙6H2O, Merck). 

Ácido sulfúrico (H2SO4, Merck) 

 

 
 

Figura 35: Electrodos y celda ocupada para la codeposición de Mo-Re-W. 
 

 
 

Figura 36: Equipos ocupados en la experiencia. 

 
Los reactivos anteriores se pesaron en una balanza analítica BOECO, modelo XX43-

0019. Para disolverlos se usó una solución de agua destilada con hidróxido de sodio. Para regular 

pH y medir potencial se usó un instrumento Schott Prolab 1000. 

 

4.2.2. Procedimiento Experimental  

 

4.2.2.1. Preparación de las soluciones de trabajo 

 

Para realizar la electrocodeposición de Mo-Re-W, se preparó primero una solución básica 

de hidróxido de sodio (NaOH) a pH 14 para poder disolver los reactivos.  
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Primero se disolvió níquel como sulfato de níquel hexahidratado (NiSO4∙6H2O), ya que es 

el reactivo menos soluble y tarda más tiempo en disolverlo, a una temperatura de 50 °C y a una 

velocidad de agitación de 250 rpm. Luego se disolvió tungsteno como óxido de tungsteno (WO3) 

a 50 °C y con una agitación de 250 rpm. Finalmente se disolvió renio como perrenato de amonio 

(NH4ReO4) y molibdeno como trióxido de molibdeno (MoO3) fácilmente en la solución básica, a 

temperatura ambiente y una velocidad de agitación de 250 rpm. Los cálculos para la preparación 

de las soluciones se ejemplifican en el “Anexo A.1. Preparación de la solución de trabajo”. 

 

4.2.2.2. Preparación de los electrodos de titanio 

 

Los electrodos de trabajo se deben pulir sobre una mesa de pulido antes de realizar la 

electrocodeposición para evitar depósitos residuales e impurezas. La eficacia del procedimiento 

de pulido fue corroborada mediante análisis EDS (ver Anexo A.2 y A.3.1) y se describe a 

continuación [63]: 

 

 Pulido con papel de SiC #320 al agua, a 300 rpm durante 60 segundos. 

 Pulido con papel de SiC #800 al agua, a 300 rpm durante 60 segundos. 

 Pulido con papel de SiC #1200 al agua, a 300 rpm durante 60 segundos. 

 

Una vez pulidos los electrodos de titanio se pesaron y cubrieron con resina (ABAPOX, a 

razón 2:1 de resina EPO-50 y endurecedor EPO-950) en su parte posterior y además se tapó con 

teflón, dejando de esta forma sólo una cara expuesta a la solución. 

 

4.2.2.3. Electrocodeposición de Mo-Re-W 

 

Una vez preparado el electrodo de trabajo y el montaje experimental se realizaron las 

electrocodeposiciones bajo las condiciones de operación que se resumen en la Tabla 10.  

 

Para electrocodepositar Mo-Re-W, se fijaron algunas variables de operación como el 

volumen de electrolito en 75 ml, la densidad de corriente catódica en 200 A m-2, la concentración 

de níquel en 0,01 g L-1 y el pH en 10. El primer experimento realizado (E1), se repitió hasta 

obtener reproducibilidad y definir la metodología que se expone en este capítulo.  

 

El tiempo de cada experiencia fue de 5 horas, registrando cada 20 minutos los valores de 

potencial entregados por el multímetro. La celda se conectó a un baño termostatizado, para que el 

electrolito tuviera una temperatura constante, definida para cada experimento como lo indica la 

Tabla 10. Después de 10 minutos la celda estaba acondicionada según la temperatura fijada en el 

baño termostatizado. La celda estaba sobre un agitador magnético para que la solución estuviera 

bajo constante agitación.  

 

Una vez transcurridas 5 horas, se apagó el rectificador y todos los demás equipos. Luego, 

cuidadosamente, se retiraron los electrodos de la solución, se limpiaron con acetona y agua 

desionizada y finalmente se secaron con una corriente de aire caliente.  
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Una vez seco el electrodo de trabajo, el cual posee el codepósito obtenido en su superficie, 

se pesó en una balanza y guardó cubierto con papel parafilm, para evitar contaminación. Además, 

se midió el pH final del electrolito ocupado en la electrocodeposición de Mo-Re-W. 

 

Tabla 10: Matriz con las principales variables de operación de cada experimento de 

electrocodeposición. 

 

Experimento Mo  

[g L-1] 

Re  

[g L-1] 

W  

[g L-1] 

T  

[°C] 

Agitación 

[rpm] 

E1 1 1 1 25 200 

E2 1 1 1 40 200 

E3 1 1 1 25 300 

E4 5 1 1 25 200 

E5 5 1 1 40 200 

E6 5 1 1 25 300 

E7 1 5 1 25 200 

E8 1 5 1 40 200 

E9 1 5 1 25 300 

E10 1 1 5 25 200 

E11 5 5 1 25 200 

E12 1 1 1 25 200 

 

 El experimento E12 se realizó bajo las mismas condiciones de operación que el 

experimento E1, pero se aplicó una densidad de corriente de 400 A m-2 para ver el efecto que 

tiene ésta en las variables de estudio. 

 

 Las condiciones de operación indicadas en esta sección, están basadas en pruebas 

experimentales previas y datos bibliográficos expuestos en el capítulo 3. 

 

4.3. Etapa III: Caracterización de los codepósitos mediante SEM y EDS 

 

El análisis SEM y EDS de los codepósitos de Mo-Re-W fueron realizados en el 

Laboratorio de Microscopía SEM y EDS del Departamento de Metalurgia de la Universidad de 

Santiago de Chile, en donde se usó un Microscopio SEM-EDS JSM, modelo 5410 (ver Figura 

37). 

 

El microscopio electrónico de barrido (Scanning Electron Microscope o SEM) es capaz de 

generar una imagen a partir de la emisión de electrones generadas desde un cátodo de tungsteno. 

Estos electrones son concentrados por una serie de lentes circulares, que disminuyen su diámetro 

hasta hacerse casi puntual. Lo anterior produce una disminución de la intensidad de corriente, 

generando de esta manera la reducción de los electrones primarios. Este haz de electrones, se 

desplaza por toda la superficie de la muestra, produciendo electrones secundarios, que son 

captados por un detector [64]. 
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Cada electrón generado, da origen a varios fotones, los que son dirigidos a un 

fotomultiplicador. Por consiguiente, cada fotón produce un fotoelectrón, los que a través de una 

serie de dinodos, con diferencias crecientes de potenciales, producen una gran cantidad de 

electrones secundarios. Finalmente, son estos electrones los que llegan a un tubo semejante a un 

osciloscopio y posteriormente a un videoamplificador para generar la imagen que refleja la 

superficie de la muestra. Esta técnica es capaz de generar imágenes con magnificaciones de hasta              

200.000X [5] [64] [65]. 

 
Por su parte, el análisis de EDS (Espectroscopía de dispersión de rayos X) consiste en un 

análisis superficial que permite identificar la composición elemental de una muestra. Su principio 

se centra en la detección de rayos X generados por el átomo debido a la emisión de electrones del 

microscopio. Además, los rayos X generados son particulares para cada átomo debido a sus 

diferentes longitudes de onda [5] [66]. 

 

Para el análisis EDS de las muestras estudiadas primero se realizó un análisis general 

(barrido sobre un área preestablecida por el equipo) a 500X en tres zonas del electrodo, como se 

indica en el Anexo A.2.1. Posteriormente, se realizó un análisis puntual (análisis químico en un 

punto de la muestra) a 2.000X en el centro de la superficie del depósito. Paralelamente, se realizó 

un análisis SEM de la superficie del codepósito usando las mismas magnificaciones. Una vez 

analizado tanto química como superficialmente el codepósito, se determinó a partir de análisis 

SEM su espesor midiendo en varias zonas del codepósito. Ya finalizado el análisis SEM y EDS, 

se procedió a eliminar el codepósito mediante el pulido del electrodo descrito en la Etapa II. 

 

Se realizaron varios experimentos hasta conseguir reproducibilidad de los mismos. Por 

ello, se analizaron mediante  SEM y EDS dos codepósitos duplicados, siguiendo la metodología 

anterior. Para cada codepósito se obtuvo un promedio de las fracciones en peso cada elemento en 

las tres zonas analizadas químicamente, en donde se obtuvieron diferencias porcentuales de hasta 

10% en peso de Mo, Re y W. 

 

                                             
 

Figura 37: Microscopio SEM-EDS. 
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Capítulo 5: Resultados y Discusión  

         
         En esta sección, se presentan los resultados obtenidos durante este trabajo de tesis, que 

incluyen los estudios de las voltametrías cíclicas, los análisis SEM y EDS de los codepósitos, y 

cálculos de eficiencia de corriente y consumo específico de energía (CEE). 

 

5.1. Voltametrías Cíclicas  
 

Con el fin de identificar las semirreacciones catódicas involucradas en el proceso de 

electrocodeposición de Mo-Re-W, se realizaron experimentos de voltametría cíclica para las  

distintas soluciones enunciadas en la Tabla 9. En esta sección se presentan las curvas obtenidas a 

velocidades de barrido de 25 y 150 mV s-1, debido a que son estas las que evidencian de mejor 

forma los peaks resultantes. En el Anexo A5, se reportan todas las voltametrías cíclicas obtenidas 

a velocidades de barrido de 25, 50, 100 y 150 mV s-1.  

 

5.1.1. Resultados Solución N° 1: NaOH a pH 10 
 

El voltamograma obtenido para la solución N° 1 (ver Tabla 9) en ambiente nitrogenado a 

25 °C (velocidades de barrido: 25 y 150 mV s-1) se muestra en la Figura 38, la cual representa el 

comportamiento electroquímico típico de un electrodo de oro (pc-Au) en medio alcalino [67] [68]. 

Según observaciones realizadas por Vargas et al. [67] y Burke et al. [68], la zona (a) de la curva 

representaría la formación de una monocapa de óxido de oro (entre 0,5 y 1 V), seguida de la 

evolución de oxígeno (> 1 V). La zona (b) representa el proceso de reducción de la monocapa de 

óxido de oro, el que empieza aproximadamente a los 0,5 V y alcanza su peak a los 0,34 V 

aproximadamente. Además, según estos autores hay un segundo peak, pero menor, en la zona (b) 

a los 0,03 V aproximadamente, el que se asocia a la reducción de un óxido de oro hidratado. Éste 

último peak se encuentra entre los 0,2 y -0,5 V, mientras que la zona (c) se asocia a su oxidación 

(entre 0,5 y -0,5 V). La zona (d) representa la reacción de evolución de hidrógeno que se 

encuentra en los potenciales menores a -0,5 V [69]. 

 

Al comparar las curvas obtenidas a 25 y 150 mV s-1 se puede observar que a 150 mV s-1 

no se distinguen con claridad los peaks descritos anteriormente. Esto se debe a que la amplitud de 

los peaks dependen de la velocidad de barrido usadas, ocurriendo muchas veces superposición de 

curvas, como se puede observar en este caso [67] [74]. 

 

5.1.2. Resultados Solución N° 2: 1 g L-1 de Mo 
 

En la Figura 39 se muestra el voltamograma obtenido para la solución N° 2 (ver Tabla 9) 

en ambiente nitrogenado a 25 °C (velocidad de barrido de 25 y 150 mV s-1) sobre un electrodo de 

oro (pc-Au).  Como se puede observar, la reacción catódica de evolución de hidrógeno se asocia 

a la zona entre los potenciales -0,7 y -0,95 V aproximadamente, mientras que la reacción de 

evolución de oxígeno, se asocia a la zona entre los potenciales 0,55 y 1,1 V. Al comparar las 

zonas (d) de las Figuras 38 y 39, se distingue un claro aumento de pendiente de la curva que 

evidencia el efecto electrocatalítico que poseen las especies de molibdeno depositadas en el 

electrodo de trabajo sobre el proceso de evolución de hidrógeno. Similarmente, si se comparan 
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las zonas (a) de las Figuras 38 y 39, se puede evidenciar un efecto electrocatalítico con respecto a 

la semirreacción anódica de evolución de oxígeno. Según lo reportado en bibliografía, se ha 

demostrado el efecto catalítico que tiene el molibdeno con respecto a las semirreacciones de 

evolución de hidrógeno y de oxígeno, cuyo efecto se ve incrementado cuando aumenta el pH [75]. 

 

 
 

Figura 38: Voltamograma obtenido al realizar un barrido de potenciales sobre un electrodo de 

oro a velocidades de 25 y 150 mV s-1 en solución N° 1 (ver Tabla 9).  

 

De la curva presentada en la Figura 39 para una velocidad de barrido de 150 mV s-1, se 

identifican cuatro peaks catódicos (sin considerar el peak de la evolución de hidrógeno). Los 

peaks ubicados en los potenciales 0,39 y 0,03 V aproximadamente, están asociados al 

comportamiento del electrodo de oro (pc-Au) en un medio alcalino, tal como se describió en la 

sección 5.1.1. Al comparar las curvas de la Figura 39, realizadas a diferentes velocidades de 

barrido, se puede observar un aumento de la densidad de corriente peak y un corrimiento de     

0,05 V asociado a los peaks ubicados a los 0,44 y 0,39 V. Lo anterior se debe al uso de diferentes 

velocidades de barridos empleadas en cada voltametría [67] [74]. Al comparar las curvas de la 

Figura 38 con la Figura 39 (para una misma velocidad de barrido), se distingue en esta última un 

aumento de las densidades de corrientes peaks. Esto indica que las especies de molibdeno en 

solución electrocataliza el proceso de reducción de la monocapa de óxido de oro del electrodo de 

trabajo. 

 

Con respecto al peak ubicado aproximadamente a los 0,68 V, este no se asocia al 

comportamiento típico del electrodo de oro (pc-Au) en un medio básico ni tampoco se asocia a 

alguna reacción catódica de algún compuesto asociado al molibdeno en medio básico [76].  No se 

encontró literatura en que se haya observado este peak, pero es posible que se deba a alguna 
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reacción de adsorción del ion molibdato sobre la superficie (oxidada o no) del electrodo de 

trabajo. 

 

Con el fin de vincular los peaks catódicos de la Figura 39 (sin considerar los peaks 

asociados a la evolución de hidrógeno ni a los asociados al electrodo de oro) con alguna 

semirreacción asociada a la reducción de molibdeno, fue necesario identificar las posibles 

especies en el electrolito. Éstas se pudieron determinar usando el diagrama de Pourbaix del 

molibdeno (ver Anexo A.6), sabiendo que el pH de la solución es igual a 10 y que el potencial de 

reposo de la solución es igual a -0,118 V, tal como se indicó en la Tabla 9. Con esto se determinó 

que la especie más probable de ser encontrada en el electrolito es el ion molibdato (MoO4
2-). 

 

 
 

Figura 39: Voltamograma obtenido al realizar un barrido de potenciales sobre un electrodo de 

oro a velocidades de 25 y 150 mV s-1 en solución N° 2 (ver Tabla 9).  
 

Teniendo en cuenta lo anterior, se aplicaron los siguientes criterios de selección a una 

colección de semirreacciones asociadas al molibdeno (ver Anexo A.7): 

 

 Que el ion MoO4
2− fuera parte de la semirreacción. 

 Que el potencial  de equilibrio (𝐸𝑒) de la semirreacción asociada al molibdeno fuera lo 

más cerca del potencial en donde se observa el peak catódico mayor (sin considerar los 

peaks vinculados a la evolución de hidrógeno y a la oxidación del electrodo de oro). 
 

El cuarto peak se encuentra aproximadamente a los -0,49 V. En la vecindad del origen de 

este peak, se encuentran dos potenciales de equilibrio, -0,43 y -0,41 [V], asociados a las 

semirreacciones de las Ec. 64 y 65 respectivamente. Según lo referenciado en bibliografía, se 

pueden identificar especies de molibdeno a los -0,68 V vs. (Ag/AgCl), aproximadamente [77]. 
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𝑀𝑜𝑂4
2− + 8𝐻+ + 6𝑒− → 𝑀𝑜0 + 4𝐻2𝑂          (𝐸𝑐. 64) 

 

𝑀𝑜𝑂4
2− + 4𝐻+ + 2𝑒− → 𝑀𝑜𝑂2 + 2𝐻2𝑂          (𝐸𝑐. 65)  

 

Como es difícil reducir en un solo paso seis electrones y eliminar paralelamente cuatro 

oxígenos de la Ec. 64 [3], se puede decir que es altamente probable que ocurra preferencialmente 

la semirreacción 65.         

 

5.1.3. Resultados Solución N° 3: 1 g L-1 de Re 

 

La Figura 40 muestra el voltamograma obtenido para la solución N° 3 (ver Tabla 9) a        

25 °C en ambiente nitrogenado (velocidades de barrido de 25 y 150 mV s-1) sobre un electrodo de 

oro (pc-Au). Como se puede observar, la reacción catódica de evolución de hidrógeno ocurre 

entre los potenciales -0,75 y -1,25 V, mientras que la reacción anódica de evolución de oxígeno 

ocurre entre los potenciales 1,35 y 1,8 V. Al comparar las zonas (d) de la Figura 38 y 40, se 

distingue un claro aumento de pendiente que evidencia el efecto electrocatalítico que poseen las 

especies de renio depositadas en el electrodo de trabajo sobre el proceso de evolución de 

hidrógeno, lo que también fue observado por Vargas et al. [67]. Similarmente, se puede evidenciar 

un efecto electrocatalítico si se comparan las zonas (a) de las Figura 38 y 40 para la evolución de 

oxígeno, lo que también se encuentra reportado en bibliografía [67].  

 

Al comparar las curvas de la Figura 40 a diferentes velocidades de barrido, se puede 

observar un aumento de la densidad de corriente peak y un corrimiento de 0,18 V asociado a los 

peaks ubicados a los 0,48 y 0,3 V y un corrimiento de 0,04 V asociado a los peaks ubicados a los 

0,08 y 0,04 V. Lo anterior se debe al uso de diferentes velocidades de barridos empleadas en cada 

voltametría [67] [74].  Al comparar las curvas de la Figura 38 y 40, realizadas a diferentes 

velocidades de barrido, se puede observar que las densidades de corrientes peak alcanzadas 

tienen valores similares en ambos casos (excepto para la evolución de hidrógeno). Lo anterior 

indica que las especies de renio en solución no tienen un efecto electrocatalítico significativo en 

las reacciones típicas de un electrodo de oro en medio básico. 

 

Con el fin de relacionar los peak catódicos de la Figura 40 (distintos de la evolución de 

hidrógeno y reducción de óxidos e hidróxidos de oro) con alguna semirreacción asociada al renio 

es necesario identificar las especies en solución, como se hizo en la sección 5.1.2 para el caso del 

molibdeno. Éstas se pudieron determinar usando el diagrama de Pourbaix del renio (ver Anexo 

A.6), sabiendo que el pH de la solución fue de 10 y su potencial de reposo de -0,033 V, como se 

mencionó en la Tabla 9. Con esto se determinó que la especie más probable de ser encontrada en 

la solución N° 3 (ver Tabla 9) es el ion perrenato (ReO4
-).  

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se aplicaron los siguientes criterios de selección a un 

conjunto de semirreacciones asociadas al renio para vincular los peaks catódicos mostrados en la 

Figura 40 (exceptuando aquel asociado a evolución de hidrógeno y reducción de óxidos e 

hidróxidos de oro) con sus potenciales de equilibrio (ver Anexo A.7): 

 

 Que el ion ReO4
- fuera parte de la semirreacción.  

 Que el potencial de equilibrio (𝐸𝑒) de la semirreacción asociada al renio fuera lo más 

cercano posible al potencial en donde se observa el mayor peak catódico (sin considerar 
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los peaks asociados a la evolución de hidrógeno y reducción de óxidos e hidróxidos de 

oro). 

 

En la curva mostrada en la Figura 40, correspondiente a una velocidad de barrido de        

25 mV s-1, se identifican tres peaks catódicos. Los peaks ubicados sobre los potenciales 0,30 y 

0,04 V aproximadamente, se asocian al comportamiento del electrodo de oro (pc-Au) en un 

medio alcalino, tal como se describió en la sección 5.1.1. La variación del potencial asociado a 

los peaks de la curva de la Figura 38 respecto a los potenciales de los peaks de la Figura 40, se 

debe a las diferentes velocidades de barrido empleadas [67]. 

 

 
 

Figura 40: Voltamograma obtenido al realizar un barrido de potenciales sobre un electrodo de 

oro a velocidades de 25 y 150 mV s-1 en solución N° 3 (ver Tabla 9). 

 

El tercer peak se encuentra aproximadamente sobre los -0,2 V. En la vecindad del origen 

de este peak, se encuentran cuatro potenciales de equilibrio, -0,102, -0,098 , -0,073 y -0,075 V, 

asociados a las semirreacciones de las Ec. 66, 67 y 68 respectivamente. 

 

𝑅𝑒𝑂4
− + 8𝐻+ + 7𝑒− → 𝑅𝑒0 + 4𝐻2𝑂          (𝐸𝑐. 66) 

 

𝑅𝑒𝑂4
− + 4𝐻+ + 3𝑒− → 𝑅𝑒𝑂2 + 2𝐻2𝑂          (𝐸𝑐. 67) 

 

2𝑅𝑒𝑂4
− + 10𝐻+ + 8𝑒− → 𝑅𝑒2𝑂3 + 5𝐻2𝑂          (𝐸𝑐. 68) 
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𝑅𝑒𝑂4
− + 8𝐻+ + 8𝑒− → 𝑅𝑒− + 4𝐻2𝑂          (𝐸𝑐. 69) 

 

Como es sumamente difícil reducir en un solo paso siete electrones y eliminar 

paralelamente cuatro oxígenos de la Ec. 66, y reducir 8 electrones de la Ec. 68 y 69 [3], se puede 

decir que es altamente probable que ocurra preferencialmente la semirreacción 67. 
 

5.1.4. Resultados Solución N° 4: 1 g L-1 de W 

 

            En la Figura 41 se muestra el voltamograma obtenido para la solución N° 4 (ver Tabla 9) 

en ambiente nitrogenado a 25 °C (velocidades de barrido de 25 y 150 mV s-1) sobre un electrodo 

de oro (pc-Au). Como se puede observar la reacción catódica de evolución de hidrógeno ocurre 

entre los potenciales -0,9 y -1,2 V, mientras que la reacción anódica de evolución de oxígeno 

ocurre entre los potenciales 1,2 y 1,8 V. Al comparar las zonas (d) de la Figura 38 y 41, se 

distingue un claro aumento de pendiente que evidencia el efecto electrocatalítico que poseen las 

especies de tungsteno depositadas en el electrodo de trabajo con la evolución de hidrógeno, lo 

que también se evidencia en bibliografía para superficies de carburo de tungsteno [78]. 

Similarmente, el efecto electrocatalítico de los depósitos de tungsteno se evidencia para la 

semirreacción de evolución de oxígeno si se comparan las zonas (a) de las Figuras 38 y 41.  

 

Para vincular los peak catódicos (excepto los peaks  asociados a la evolución de 

hidrógeno y a la reducción de óxidos e hidróxidos de oro) de la Figura 41 con alguna 

semirreacción asociada al tungsteno en solución, es necesario identificar las posibles especies en 

el electrolito. Estas se pudieron determinar usando el diagrama de Pourbaix del tungsteno (ver 

Anexo A.6), sabiendo que el pH de la solución era igual a 10 y su potencial de reposo igual a -

0,136 V, tal como se describe en la Tabla 9. Con esto se determinó que la especie más probable 

de ser encontrada en el electrolito es el ion WO4
2-. 

 

     En la curva mostrada en la Figura 41 se identifican tres peaks catódicos para el 

voltamograma realizado a 150 mV s-1 y dos peaks catódicos para el voltamograma realizado a 25 

mV s-1. Los peaks ubicados sobre los potenciales 0,35 y 0,03 V están asociados al 

comportamiento del electrodo de oro (pc-Au) en un medio alcalino, tal como se describió en la 

sección 5.1.1. La variación del potencial asociado a los peaks de la curva de la Figura 38 respecto 

a los potenciales de los peaks de la Figura 41, se debe a las diferentes velocidades de barrido 

empleadas. Al comparar las curvas de la Figura 41, realizadas a diferentes velocidades de barrido, 

se puede observar un aumento de la densidad de corriente peak y un corrimiento de 0,07 V 

asociado a los peaks ubicados a los 0,42 y 0,35 V y un corrimiento de 0,1 V asociado a los peaks 

ubicados a los -0,25 y -0,35 V. Con respecto a la reacción asociada al peak ubicado a los 0,03 V, 

esta no se identifica con claridad para una velocidad de barrido de 25 mV s-1. Lo anterior se debe 

también a la utilización de diferentes velocidades de barridos empleadas en cada            

voltametría [67] [74]. 

 

Considerando lo dicho anteriormente, se aplicaron los siguientes criterios de selección a 

una colección de semirreacciones asociadas al tungsteno (ver Anexo A.7): 

 

 Que el ion WO4
2-  fuera partícipe de la semirreacción.  
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 Que el potencial de equilibrio (𝐸𝑒) de la semirreacción asociada al tungsteno fuera lo más 

cercana posible al potencial en donde el mayor peak se origina (no considerando los peaks  

asociados a la evolución de hidrógeno y a la reducción de óxidos e hidróxidos de oro). 

 

El tercer peak se encuentra aproximadamente a los -0,35 V.  En la vecindad del origen de 

este peak, se encuentran dos potenciales de equilibrio, -0,53 y -0,6 V, asociados a las 

semirreacciones de las Ec. 70 y 71 respectivamente. 

 

𝑊𝑂4
2− + 8𝐻+ + 6𝑒− → 𝑊0 + 4𝐻2𝑂          (𝐸𝑐. 70) 

 

𝑊𝑂4
2− + 4𝐻+ + 2𝑒− → 𝑊𝑂2 + 2𝐻2𝑂          (𝐸𝑐. 71) 

 

Como es difícil reducir en un solo paso seis electrones y eliminar paralelamente cuatro 

oxígenos (como en la Ec. 70) [3], se puede decir que es altamente probable que ocurra 

preferencialmente la semirreacción 71. 

 

 
 

Figura 41: Voltamograma obtenido al realizar un barrido de potenciales sobre un electrodo de 

oro a velocidades de 25 y 150 mV s-1 en solución N° 4 (ver Tabla 9). 
 

5.1.5. Resultados Solución N° 5: 1 g L-1 de Mo, 1 g L-1 de Re, 1 g L-1 de W y 0,01 g L-1 de Ni 
 

 La Figura 42 muestra el voltamograma obtenido para la solución N° 5 (ver Tabla 9) en 

ambiente nitrogenado a 25 °C (velocidades de barrido de 25 y 150 mV s-1) sobre un electrodo de 

oro (pc-Au). Como se puede observar, la reacción catódica de evolución de hidrógeno ocurre 

entre los potenciales -0,75 y -1,0 V, mientras que la reacción anódica de evolución de oxígeno 

ocurre entre los potenciales 1,3 y 1,5 V. Al comparar las zonas (d) de la Figura 38 y 42, se 

distingue un claro aumento de pendiente que evidencia el efecto electrocatalítico que poseen las 

especies de molibdeno, renio y tungsteno depositadas en el electrodo de trabajo con la evolución 

de hidrógeno. También se puede evidenciar un efecto electrocatalítico que pueden tener las 
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especies asociadas al molibdeno, renio y tungsteno en solución, al comparar las zonas (a) de las 

Figura 38 y 42 para la semirreacción de evolución de oxígeno. 

 

Para vincular los peaks catódicos de la Figura 42 con las semirreacciones asociada al 

molibdeno, renio y tungsteno indicadas en las secciones 5.1.2, 5.1.3 y 5.1.4, respectivamente, se 

supone que el molibdeno, renio y tungsteno se encuentran en solución tal como se describió en 

dichas secciones, no considerando la formación de especies complejas entre estos metales, dado 

que no hay certeza de los complejos que pudieron ser formados a partir de estas especies [3]. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se aplicaron los siguientes criterios de selección a una 

colección de semirreacciones asociadas al molibdeno, renio y tungsteno (ver Anexo A.7): 

 

 Que los iones MoO4
2-, ReO4

-, WO4
2- fueran parte de las semirreacciones, debido a que se 

supone que estas especies son las más probables de existir en el electrolito según los 

diagramas de Pourbaix de molibdeno, renio y tungsteno que fueron analizadas en las 

secciones 5.1.2, 5.1.3 y 5.1.4, respectivamente. 

 Que el potencial de equilibrio (𝐸𝑒) de las semirreacciones asociada al molibdeno, renio y 

tungsteno, respectivamente, estuvieran en la vecindad del potencial en donde el mayor 

peak se observa en el voltamograma realizado a 150 mV s-1 de la Figura 42 (no 

considerando los peaks  asociados a la evolución de hidrógeno y a la reducción de óxidos 

e hidróxidos de oro). 

 

De la curva expresada en la Figura 42 se identifican tres peaks catódicos para el 

voltamograma realizado a 150 mV s-1 y dos peaks catódicos para el voltamograma realizado a 25 

mV s-1 (sin considerar el peak asociado a la evolución de hidrógeno). Para las curvas expuestas 

en la Figura 42, se identifica dos peaks ubicados sobre los potenciales 0,4 y -0,04 V (para la 

curva realizada usando una velocidad de barrido de 150 mV s-1) y un peak en 0,46 V (para la 

curva realizada usando una velocidad de barrido de 25 mV s-1) que están asociados al 

comportamiento del electrodo de oro (pc-Au) en un medio alcalino, tal como se describe en la 

sección 5.1.1. La variación del potencial asociado a los peaks de la curva de la Figura 38 respecto 

al potencial de los peaks de la Figura 42, se debe a las diferentes velocidades de barrido 

empleadas. Al comparar las curvas de la Figura 42, realizadas a diferentes velocidades de barrido, 

se puede observar un aumento de la densidad de corriente peak y un corrimiento aproximado de 

0,06 V asociado a los peaks ubicados a los 0,46 y 0,4 V y un corrimiento de 0,05 V asociado a los 

peaks ubicados a los -0,25 y -0,3 V. Lo anterior se debe también a la utilización de diferentes 

velocidades de barridos empleadas en cada voltametría [67] [74]. Con respecto a la reacción 

asociada al peak ubicado a los -0,04 V, esta no se identifica con claridad para una velocidad de 

barrido de 25 mV s-1.  

 

El tercer peak se encuentra aproximadamente a los -0,3 y -0,25 V para la curva realizada 

usando una velocidad de barrido de 150 y 25 mV s-1 respectivamente, evidenciando un 

corrimiento de 0,05 V. En la vecindad de este peak, es decir entre los potenciales en donde el 

peak se origina y termina (-0,05 y -0,7 V respectivamente), se encuentran los potenciales de 

equilibrio de las semirreacciones 65, 67 y 71, que son -0,41, -0,098 y -0,6 V, respectivamente, 

indicando que las semirreacciones indicadas en las secciones 5.1.2., 5.1.3., y 5.1.4. para el 

molibdeno, renio y tungsteno ocurrirían también en el sistema que contienen los tres metales.  
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Figura 42: Voltamograma obtenido al realizar un barrido de potenciales sobre un electrodo de 

oro a velocidades de 25 y 150 mV s-1 en solución N° 5 (ver Tabla 9). 

 

5.1.6. Discusión general 
 

La Figura 43 muestra los voltamogramas obtenidos para las soluciones N° 1, 2, 3, 4 y 5 

(ver Tabla 9) en ambiente nitrogenado a 25 °C (velocidad de barrido de 150 mV s-1) sobre un 

electrodo de oro (pc-Au). En ella es posible comparar las pendientes de las curvas que evidencian 

el efecto catalítico que tienen las especies depositadas en cada caso estudiado sobre la evolución 

de hidrógeno (zona (d)) y  la evolución de oxígeno (zona (a)). En la zona (a), el mayor efecto 

electrocatalítico lo presenta la curva de tungsteno (W), seguida de la curva correspondiente al 

Mo-Re-W, luego la de molibdeno (Mo) y finalmente la del renio (Re). En la zona (d), el mayor 

efecto electrocatalítico lo presenta la curva de molibdeno, seguida por la curva del sistema 

ternario (Mo-Re-W), luego la de tungsteno y finalmente la del renio. Es importante destacar que 

para todos los casos estudiados, ya sea en presencia de molibdeno, renio, tungsteno o estos tres en 

solución, se ve un aumento de la evolución de hidrógeno y evolución de oxígeno con respecto a 

las soluciones sin estos metales.  

 

En la Figura 44, se pueden observar tres gráficos que representan las zonas de los 

voltamogramas  presentados en la Figura 43 las soluciones N° 2, 3, 4 y 5 (ver Tabla 9). En la 

Figura 44a, 44b y 44c destacan dos peaks correspondientes a los potenciales -0,04 y -0,3 del 

voltamograma de la solución N° 5 (ver Tabla 9). Con respecto a la Figura 44a, en donde se 

comparan los voltamogramas de la solución N° 2 y N° 5 (ver Tabla 9), el peak asociado la curva 

del molibdeno se ubica a los -0,49 V aproximadamente. Este potencial está comprendido entre 
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los potenciales -0,05 y -0,7 V, en donde se origina y termina respectivamente el peak catódico 

correspondiente a la curva del sistema ternario Mo-Re-W. Las densidades de corrientes peak 

tanto para el sistema ternario y el molibdeno tienen un mismo valor aproximado de -4 µA cm-2. 

 

 
 

Figura 43: Voltamogramas obtenidos al realizar un barrido de potenciales sobre un electrodo de 

oro a una velocidad de 150 mV s-1 en las soluciones N° 1, 2, 3, 4 y 5 (ver Tabla 9). 

 

La Figura 44b compara los voltamogramas de la solución N° 3 y N° 5. El peak asociado a 

la curva del renio se ubica a los -0,2 V aproximadamente. Este potencial está comprendido entre 

los potenciales -0,05 y -0,7 V, en donde se origina y termina respectivamente el peak catódico 

correspondiente a la curva del sistema ternario Mo-Re-W. Las densidades de corrientes peak para 

el sistema ternario y para el renio tienen un mismo valor aproximado de -4 µA cm-2. 

 

Con respecto a la Figura 44c, ésta compara los voltamogramas de la solución N° 4 y N° 5. 

El peak asociado la curva del tungsteno se ubica a los -0,35 V aproximadamente. Este potencial 

está comprendido entre los potenciales -0,05 y -0,7 V, en donde se origina y termina 

respectivamente el peak catódico correspondiente a la curva del sistema ternario Mo-Re-W. La 

densidad de corriente peak de la curva del tungsteno es aproximadamente siete veces mayor que 

la densidad de corriente peak de la curva del sistema ternario, lo que indica que la presencia de 

molibdeno y renio en solución inhibe la reacción de la especie asociadas al tungsteno sobre el 

electrodo de oro.  

 

Es importante destacar que el estudio de voltametrías cíclicas que se expone en esta 

sección se realizó para identificar las semirreacciones asociadas al molibdeno, renio y tungsteno 

que ocurren durante la electrocodeposición de Mo-Re-W.  Como se mencionó en este capítulo, se 

consideró que las soluciones N° 2, 3, 4 y 5 (ver Tabla 9) sólo tenían en solución las especies 
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determinadas a partir de los diagramas de Pourbaix (ver Anexo A.6). En el Anexo A.6 se pueden 

observar que estas especies son las mismas para las diferentes temperaturas usadas en el 

electrolito y para las diferentes concentraciones de los iones en solución, en la 

electrocodeposición de Mo-Re-W. Con respecto al electrodo de oro (pc-Au) usado en las 

voltametrías cíclicas, éste favorece la formación de óxidos de oro, lo que puede influir en la 

codeposición de Mo-Re-W, debido a que estos óxidos pueden actuar como mediadores para la 

reducción y oxidación de las especies en solución [68].   

 

 
 

Figura 44: Voltamogramas obtenidos al realizar un barrido de potenciales sobre un electrodo de 

oro a una velocidad de 150 mV s-1. a) Voltamogramas realizados a la soluciones  N° 2 y 5 (ver 

Tabla 9). b) Voltamogramas realizados a la soluciones  N° 3 y 5 (ver Tabla 9). c) Voltamogramas 

realizados a la  soluciones N° 4 y 5 (ver Tabla 9). 

 

Considerar que las Ec. 65, 67 y 71 son altamente probable en ocurrir en el sistema 

electroquímico estudiado, no excluyendo la presencia de otras semirreacciones, como por 

ejemplo otras reducciones de algún compuesto asociado al molibdeno, renio o tungsteno sobre el 

cátodo, ya que los resultados obtenidos no son determinantes para asegurar o no la ocurrencia de 

ellas. Tampoco se puede asegurar la existencia de alguna semirreacción catódica asociada a 

posibles compuestos complejos formados entre las especies en solución debido a que se 

desconoce la interacción química entre el molibdeno, renio y tungsteno [3]. Complementando lo 

anterior, según lo reportado en bibliografía, se conoce que el molibdeno puede encontrarse en la 

naturaleza preferentemente como molibdneita (MoS2), y en menor cantidad como wulfenita 

(PbMoO4), powelita [Ca(Mo,W)O4] y ferrimolibdita (Fe2Mo3O12∙8H2O) [1]. En el caso del renio, 

se desconoce especies minerales asociadas, encontrándose en bajas concentraciones como un 

metal isomorfo asociado a la molibdenita. Además se reporta en bibliografía que este metal 

tiende a formar diferentes tipos de óxidos a altas temperaturas (sobre los 350 °C) [1]. El tungsteno 

por su parte se encuentra en la naturaleza mayoritariamente como scheelita CaWO4 y wolframita 

(Fe, Mn)WO4. Por lo tanto no se tiene antecedentes que en la naturaleza exista alguna especie 

mineralógica que involucre al molibdeno, al renio y al tungsteno o al menos dos de ellos [1].  
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5.2. Electrocodeposición de molibdeno, renio y tungsteno sobre un cátodo de 

titanio desde soluciones acuosas con contenido de níquel 
 

En esta sección se analiza el efecto de la variación de temperatura, agitación, densidad de 

corriente y concentración de iones de molibdeno, renio y tungsteno en la electrocodeposición de 

Mo-Re-W sobre electrodos de titanio desde soluciones acuosas con contenido de níquel.  
 

5.2.1. Variación de la temperatura del electrolito 
 

Para analizar el efecto que tiene la temperatura en el electrolito sobre la 

electrocodeposición de Mo-Re-W se compararan los experimentos E1, E4 y E7 (realizados a 25 

°C) con los experimentos E2, E5 y E8 (realizados a 40 °C), respectivamente (ver Tabla 10). Estos 

experimentos fueron realizados usando diferentes concentraciones de molibdeno, renio y 

tungsteno en el electrolito, lo que también se describe en detalle en la Tabla 10.  

 

La Tabla 11 presenta los resultados del análisis químico general, sin considerar titanio, 

realizado a los codepósitos obtenidos (sección con magnificación de 500X) en los experimentos 

E1, E2, E4, E5, E7 y E8 (ver Tabla 10). En la Tabla 11 se observa que al aumentar la 

temperatura, aumenta el porcentaje en peso de molibdeno en el codepósito (entre un 14 y un 27% 

en peso aproximadamente). Un caso similar fue observado por Podlaha et al. [47] en la 

codeposición Ni-Mo, ya que el porcentaje en peso de molibdeno en el codepósito aumentó al 

variar la temperatura de 25 a 40 °C.  

 

Con respecto al porcentaje en peso de renio en el codepósito, ésta disminuyó ligeramente 

(entre 2 y 9% en peso) al aumentar la temperatura de 25 a 40 °C. Esta disminución fue reportada 

por Wangping et al. [70], en el estudio de los codepósitos de Re-Ir-Ni. Estos autores observaron 

que el porcentaje en peso de renio en el codepósito disminuye al aumentar la temperatura de 50 a 

80 °C. Wangping et al. [70] justifican lo anterior diciendo que a pesar que la temperatura puede 

aumentar la velocidad de difusión y la tasa de transferencia de carga, también el sistema está 

sujeto a la formación de diferentes complejos, cuyas constantes de equilibrio cambian con el 

aumento de la temperatura. 

 

Por otra parte, el efecto de la temperatura en el porcentaje en peso de tungsteno en el 

codepósito es variable, ya que para los pares E4 y E5, y E7 y E8, el porcentaje en peso de 

tungsteno disminuye (aproximadamente un 30 y 5% en peso, respectivamente) al aumentar la 

temperatura, caso contrario para el par E1 y E2, ya que el porcentaje en peso de tungsteno en el 

codepósito aumenta un 7% en peso aproximadamente. Hamid et al. [71] obtuvieron una relación 

no lineal entre el porcentaje en peso de tungsteno en el codepósito y la temperatura. Sin embargo, 

también se ha reportado que al aumentar la temperatura aumenta el porcentaje en peso de 

tungsteno en los electrocodepósitos de Fe-W [3]. Todo lo anterior indica que la variación de la 

temperatura en el electrolito no tiene una influencia definida sobre el porcentaje en peso de 

tungsteno en el codepósito de Mo-Re-W, debido posiblemente a que su deposición se deba a la 

formación de complejos, cuyas constantes de equilibrio cambian a diferentes temperaturas. 

  

El análisis químico, resumido en la Tabla 11, también indicó la presencia de níquel en el 

codepósito. Esto no se esperaba debido a que este metal se usó en solución en bajas 

concentraciones, con el fin de aumentar la eficiencia de corriente de las especies de interés y 
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disminuir el consumo de energía del sistema, tal como lo describe Lins et al. [36], quienes 

obtuvieron depósitos de zinc libres de níquel. El níquel detectado en el análisis químico pudo 

estar ocluido en el depósito producto de la evolución de hidrógeno, durante el proceso [5] [57]. El 

análisis también arrojó la presencia de oxígeno en el codepósito, debido posiblemente a la 

formación de algún óxido superficial, como lo reportan Vargas et al. [53], en la deposición de 

renio y óxidos de renio, y varios autores, entre ellos Gómez et al. [40], en la deposición de óxido 

de molibdeno [37] [41] y Shahizuan et al. [72] en la deposición de óxido de tungsteno. Sin embargo, 

no se detecta una relación proporcional entre los porcentajes en peso del molibdeno, renio y 

tungsteno con el porcentaje en peso del oxígeno, lo que indica que la temperatura no tiene una 

clara influencia sobre la formación de los posibles óxidos formados en el codepósito.  

 

Se detectó también mediante el análisis químico (Tabla 11) la presencia de algunas 

impurezas en el codepósito del experimento E1 como Si, Al, Fe y Ca  y en los experimentos E2 y 

E7 se detectó Ca como impureza (ver Tabla 10). Estas impurezas pudieron ser residuos del 

proceso de pulido y/o estar disueltas en el agua utilizada en el electrolito o lavado de los 

electrodos. Los porcentajes en peso de las impurezas y los errores asociados a los análisis 

químicos (con y sin titanio) se pueden ver en detalle en el Anexo A.3.2. 
 

Tabla 11: Resultado del análisis químico general de los experimentos E1, E2, E4, E5, E7 y E8 

(no se considera titanio). 
 

                Experimentos    

  E1             E2 E4 E5 E7 E8 

Elemento    Porcentaje  en     peso   [%]   

Mo 17,79 32,10 19,32 46,26 39,19 53,47 

Re 25,79 16,78 17,08 15,78 11,23 9,05 

W 20,34 27,55 52,15 23,87 33,12 27,98 

Ni 0,54 0,36 1,21 0,35 0,25 0,27 

O 20,63 12,75 10,24 11,53 13,60 9,23 

Impurezas 14,92 10,46 0 0 2,61 0 

 

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 12, el porcentaje de titanio en las 

muestras analizadas disminuye al aumentar la temperatura. Esto puede indicar que al aumentar la 

temperatura, el codepósito formado es más continuo o tiene un mayor espesor. 

 

Tabla 12: Resultado del análisis químico general a 500X de los experimentos E1, E2, E4, E5, E7 

y E8 (se considera titanio). 
 

                Experimentos    

 E1 E2 E4 E5 E7 E8 

Elemento   Porcentaje en     peso   [%]   

Ti 77,74 62,17 89,15 65,00 77,98 7,40 

 

En la Tabla 13 se compara los espesores de los depósitos obtenidos. Al comparar el 

experimento E1 con E2, y E4 con E5, se observa que el espesor de los codepósitos aumenta al 

variar la temperatura de 25 a 40 °C. Contrariamente, para los experimentos E7 y E8 el espesor 
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disminuye al aumentar la temperatura. Si se considera lo reportado en la Tabla 12, es probable 

que el depósito obtenido en el experimento E8 sea más continuo, pero menos grueso que el 

codepositado en el experimento E7. Estos resultados permiten inferir que los experimentos 

realizados presentan diferentes tasas de codepósición, ya que se obtienen diferentes espesores al 

variar la temperatura. Esto fue reportado previamente por Patil et al. [39], quienes proponen la 

existencia de un fenómeno no faradaico que explica la obtención de una curva no lineal de 

espesor versus tiempo. Los espesores obtenidos se encuentran dentro del rango reportado en 

bibliografía. Por ejemplo se han reportado espesores de electrodepósitos de óxidos de molibdeno 

entre 0,1 y 0,3 μm [37], espesores de codepósitos de Ni-Mo que varían entre 1 y 19 µm [46] [47], y 

espesores de depósitos de renio metálico de 5,8 μm [53]. La medición de los espesores se 

presentan con mayor detalle en los Anexos A.3 y A.4. 

 

Tabla 13: Espesores promedios de los electrocodepósitos de Mo-Re-W obtenidos en los 

experimentos E1, E2, E4, E5, E7 y E8, medidos mediante SEM. 

 
Experimentos E1 E2 E4 E5 E7 E8 

Espesor promedio [𝛍𝐦] 0,21 5,32 1,22 1,41 2,79 1,65 

 

Con respecto a las micrografías SEM de los experimentos E1, E2, E4, E5, se puede decir 

que se obtuvieron similares resultados morfológicos para una maximización a 500X (ver Anexo 

A.3.2). También en el análisis anterior, se pudo identificar la formación de núcleos (Figura 45a). 

A partir del análisis químico puntual presentado en la Tabla 14, se pudo identificar un alto 

porcentaje en peso de renio en éstos núcleos. La formación de núcleos de renio ha sido reportado 

por Schrebler en su estudio de electrodeposición de este metal, el cual indica que la mayor parte 

de la superficie del depósito presenta una morfología globular, debido posiblemente al 

crecimiento de núcleos esféricos [56]. Por otra parte, la superficie del codepósito de Mo-Re-W 

libre de núcleos se caracteriza por presentar mayores porcentajes en peso de molibdeno y 

tungsteno, y menor contenido de renio.  

 

Según las micrografías SEM de los experimentos E7 y E8, estos presentan diferencias 

morfológicas, al compararlos con los experimentos E1, E2, E4, E5, ya que en el primer par (E7 y 

E8) se distingue un depósito fracturado (Figura 45b, 45c y 46c) y no se distinguen núcleos. 

Considerando sólo lo anterior, la variación de la temperatura no tiene un efecto claro sobre la 

morfología de los codepósitos de Mo-Re-W obtenidos. 

 

Al comparar las micrografías SEM de los experimentos E7 y E8 (Figura 45b y 45c), al 

aumentar la temperatura, la superficie del depósito luce menos agrietada. Estas grietas han sido 

reportadas en bibliografía por varios autores, como por ejemplo Gómez et al. [43], para la 

codeposición de Co-Mo, quienes observaron grietas en depósitos de óxido de molibdeno. Kokak 

et al. [40] identificaron grietas en depósitos de óxido de molibdeno, causadas probablemente por la 

eliminación de las moléculas de agua del depósito, producto del secado dentro de un horno a 40 

°C. También Kazimierczak et al. [48] observaron algo similar en las codeposiciones de Zn-Mo. 

Naor et al. [60] observaron grietas en los codepósitos de Ni-Re, indicando que estas aumentan 

cuando se incrementa el tiempo de deposición y cuando aumenta la concentración del ion níquel 

en solución. Por otra parte, estas grietas disminuyen cuando hay una mayor concentración de 

ReO4
- en solución. Eliaz et al. [35] también observaron grietas en los codepósitos de Ni-W, 

indicando que estas eran producidas por la evolución de hidrógeno. La evolución de hidrógeno 
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produce grietas en el depósito ya que reduce la fuerza de cohesión del metal y su energía 

superficial debido a la adsorción de hidrógeno [3]. En resumen, las grietas se pueden asociar a 

muchas causas, ya sea a la evolución de hidrógeno, como también a la pérdida de moléculas de 

agua de algún óxido hidratado, producto del secado del codepósito, entre otras. En el caso de la 

comparación entre las Figura 45b y 45c, en esta última imagen, se puede observar una 

diminución de las grietas en la superficie, lo que podría inferir que el aumento de temperatura en 

el electrolito podría generar un cambio en las constantes de equilibrio de las especies en solución 

y la formación de posibles complejos, variando de esta forma las especies depositadas. Lo 

anterior conllevaría a que exista una variación de las moléculas de agua hidratadas en el 

codepósito, y por consiguiente, una variación del número de grietas. 

 

 
 

Figura 45: Micrografías SEM con una magnificación de 500X. a) Codepósito obtenido en el 

experimento E2. b) Codepósito obtenido en el experimento E7. c) Codepósito obtenido en el 

experimento E8.     

       

En las micrografías SEM mostradas en la Figura 46a, correspondiente al experimento E2 

con una magnificación de 2.000X, se distinguen pequeñas grietas al igual que en los depósitos de 

los experimentos E1 y E5, teniendo similares características morfológicas. Las grietas que fueron 

distinguidas a 2.000X en los experimentos E1, E2 y E5 no fueron visualizadas con claridad a una 

magnificación de 500X. Con respecto a la Figura 46b, ésta no muestra grietas en el depósito, lo 

que podría indicar que el aumento de temperatura bajo las condiciones de operación del 

experimento E4 produce fracturas en el depósito. Si se comparan las micrografías SEM de la 

Figura 46c con la Figura 46d, denota que esta última presenta un menor número de grietas en el 

codepósito. Con respecto a los experimentos E7 y E8, se puede decir que bajo las condiciones de 

formación de sus codepósitos, el aumento de temperatura  disminuye el número de grietas en el 

codepósito. Considerando lo discutido sobre la Figura 46b, 46c y 46d se puede concluir que la 

formación de las grietas pueden depender de la variación de temperatura, como también de las 

otras condiciones operacionales de cada experimento expuestas en la Tabla 10. 

 

La micrografía SEM de la Figura 46a, 46b y 46c se distinguen dos zonas diferentes. En la 

Figura 46a y 46b se percibe una zona con núcleos con alto porcentaje en peso de renio (punto A) 

y otra zona con bajo porcentaje en peso de renio (punto B), mientras que en la Figura 46c, se 

presenta una zona con bajo contenido de renio (punto A) y otra zona con mayor contenido de 

molibdeno y renio (punto B), lo que indica que los depósito obtenido en los experimentos E2, E4 
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y E7 son mayormente no homogéneos, ya que el porcentaje en peso del depósito varía según la 

zona analizada. En cambio, en la Figura 46d no se distinguen núcleos, sino más bien un depósito 

mayormente homogéneo, lo que se demuestra al comparar los análisis químicos puntuales, A y B 

del experimento E8, expresados en la Tabla 14. En el Anexo A.3.2 se puede ver en detalle los 

resultados del análisis químico puntual y las micrografías SEM asociadas a los experimentos en 

estudio. 

 

 
 

Figura 46: Micrografías SEM, con una magnificación de 2.000X. a) Codepósito obtenido en el 

experimento E2. b) Codepósito obtenido en el experimento E4. c) Codepósito obtenido en el 

experimento E7. d) Codepósito obtenido en el experimento E8. 
 

Tabla 14: Resultado del análisis químico puntual a 2.000X de los experimentos E2, E4, E7 y E8, 

realizado en dos zonas de cada electrocodepósito (no se considera titanio). 
 

Experimento/Punto E2/A E2/B E4/A E4/B E7/A E7/B E8/A E8/B 

Elemento           Porcentaje en peso [%]   

Mo 24,64 38,18 2,06 26,08 38,24 32,39 61,71 53,78 

Re 37,20 10,42 78,86 19,29 11,48 31,51 2,70 7,06 

W 27,85 33,75 15,64 34,13 33,13 23,61 26,42 26,10 

Ni 0 0,16 0,11 0,3 0,45 0 0 0,11 
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5.2.2. Variación de la agitación del electrolito 
 

Los electrocodepósitos de Mo-Re-W que se analizan en esta sección fueron obtenidos a 

200 y a 300 rpm, tal como se indica en la Tabla 10. Se seleccionaron los experimentos E1, E4 y 

E7 a una velocidad de agitación de 200 rpm y los experimentos E3, E6 y E9 a una velocidad de 

agitación de 300 rpm. Estos experimentos fueron realizados a diferentes concentraciones de 

molibdeno, renio y tungsteno en el electrolito, como se indica en la Tabla 10.  

 

La Tabla 15 presenta los porcentajes en peso de los componentes de estos codepósitos 

analizados mediante EDS (a 500X) sin considerar titanio. Al comparar los experimentos E1 con 

E3, E4 con E6 y E7 con E9 se puede observar que al aumentar la velocidad de agitación en el 

electrolito, aumenta el porcentaje en peso de molibdeno en el codepósito entre un 7 y un 19% 

aproximadamente. Esto podría indicar que en la codeposición Mo-Re-W la deposición de 

molibdeno está controlada por la transferencia de masa, de acuerdo a la Ec. 46 que relaciona 

densidad de corriente y agitación a través del grosor de la capa límite (a mayor agitación, menor 

es el grosor de la capa límite). 

 

Al comparar los resultados de los experimentos E1 con E3 y E7 con E9 se puede observar 

que el porcentaje en peso de renio en el codepósito disminuyó ligeramente al aumentar la 

velocidad de agitación (disminución de aproximadamente 4% en peso de renio en el codepósito), 

reportados en la Tabla 15. Lo anterior no se detecta al comparar los resultados de los 

experimentos E4 y E6 (aumento de aproximadamente 3% en peso de renio en el codepósito al 

aumentar la agitación), cuando el molibdeno está en mayor contenido. Se ha reportado un 

aumento del porcentaje de renio en los codepósitos Au-Re al aumentar la velocidad de           

agitación [3]. Lo anterior podría indicar que en la codeposición de Mo-Re-W la deposición de 

renio está controlado levemente por la transferencia de masa, atenuando la tasa de codeposición 

de renio cuando hay exceso de molibdeno en solución. 

 

Al comparar los experimentos E4 con E6 y E7 con E9 en la Tabla 15, se puede observar 

que al aumentar la velocidad de agitación, disminuye el porcentaje en peso de tungsteno en el 

codepósito en aproximadamente un 27 y un 4% en peso, respectivamente. En cambio, si se 

compara los resultados de los experimentos E1 con E3 se detecta que el porcentaje en peso de 

tungsteno en el codepóito crece un 4% en peso aproximadamente al aumentar la velocidad de 

agitación del electrolito. Esto indica que en la codeposición de Mo-Re-W, la deposición de 

tungsteno está controlada por la transferencia de masa cuando no hay un mayor contenido de 

molibdeno (E4 y E6) o renio (E7 y E9) en solución. 

 

 El análisis químico expresado en la Tabla 15 también identificó trazas de níquel, oxígeno 

e impurezas, lo que se explicó en la sección 5.2.1. En el Anexo A.3.2 se puede ver en detalle los 

resultados del análisis químico general, expuestos en la Tabla 15. 

 

La Tabla 16 presenta los resultados del análisis químico general (a 500X) de los 

experimentos E1, E3, E4, E6, E7 y E9, sin considerar titanio, en donde se observa que el 

porcentaje de titanio disminuye al aumentar la agitación del electrolito. Esto puede indicar que al 

aumentar la agitación, el codepósito formado es más continuo o tiene un mayor espesor. En el 

Anexo A.3.2 se puede ver en detalle los resultados del análisis químico general, expuestos en la 

Tabla 16. 
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Tabla 15: Resultado del análisis químico general a 500X de los experimentos E1, E3, E4, E6, E7 

y E9 (ver Tabla 10) (no se considera titanio). 

 

                Experimentos    

  E1             E3 E4 E6 E7 E9 

Elemento    Porcentaje  en     peso   [%]   

Mo 17,79 32,15 19,32 38,76 39,19 46,37 

Re 25,79 21,01 17,08 20,11 11,23 7,12 

W 20,34 24,10 52,15 25,37 33,12 29,35 

Ni 0,54 0,10 1,21 0,89 0,25 0,46 

O 20,63 13,40 10,24 14,87 13,60 11,79 

Impurezas 14,92 9,22 0 0 2,61 4,91 

 

Tabla 16: Resultado del análisis químico general de los experimentos E1, E3, E4, E6, E7 y E9 

(ver Tabla 10) (se considera titanio). 
 

                Experimentos    

 E1 E3 E4 E6 E7 E9 

Elemento   Porcentaje en     peso   [%]   

Ti 77,74 58,00 89,15 83,55 77,98 39,56 

 

La Tabla 17 presenta los espesores medidos mediante SEM de los codepósitos obtenidos 

en los experimentos E1, E3, E4, E6, E7 y E9. Al comparar los resultados de los experimentos E1 

con E3 y E4 con E6, el espesor de los codepósitos aumenta con la variación de la agitación de 

200 a 300 rpm, reafirmando lo expresado anteriormente. Con respecto al par de experimentos E7 

y E9, el espesor disminuye al aumentar la velocidad de agitación, lo que podría indicar que el 

depósito obtenido en el experimento E9 es más continuo, pero menos grueso que el codepositado 

en el experimento E8. Estos resultados también indican que los depósitos obtenidos poseen 

diferentes tasas de codepósición, tal como se indicó en la sección 5.2.1. Además los espesores 

obtenidos se encuentran dentro del rango observado en bibliografía, lo cual se indica también en 

el apartado 5.2.1. La medición de los espesores se presenta con más detalle en el Anexo A.3 y 

A.4. 
 

Tabla 17: Espesores promedios de los electrocodepósitos de Mo-Re-W obtenidos en los 

experimentos E1, E3, E4, E6, E7 y E9 (ver Tabla 10), medidos mediante SEM. 
 

Experimentos E1 E3 E4 E6 E7 E9 

Espesor promedio [𝛍𝐦] 0,21 5,54 1,22 7,05 2,79 2,11 

 

Con respecto a las micrografías SEM, con una maximización a 500X, de los depósitos 

obtenidos en E1, E3, E4, E6, E7 y E9 (ver Tabla 10), se puede decir que se obtuvieron similares 

resultados morfológicos para los experimentos E1, E3, E4, E6, en donde se pudo identificar la 

formación de núcleos (Figura 47a, 47b y 47c). A través del análisis químico puntual, que se 

presenta en la Tabla 18, se pudo identificar un alto porcentaje en peso de renio en éstos núcleos. 

Por otra parte, la superficie libre de núcleos del codepósito de Mo-Re-W se caracteriza por 

presentar mayor contenido de molibdeno y tungsteno, y menor contenido de renio.  
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Con respecto a las micrografías SEM de los experimentos E7 (Figura 45b) y E9 (Figura 

47d), estos presentan diferencias morfológicas, si se comparan con los obtenidos en los 

experimentos E1, E3, E4, E6, ya que en el primer par (E7 y E9) se distingue un depósito 

agrietado (Figura 45b y 47d) y prácticamente no se distinguen núcleos. En la Figura 47b, 

correspondiente al resultado del análisis SEM realizado al experimento E3 se puede observar 

mayor número de núcleos que en los resultados obtenidos en los experimentos E1, E4 y E6. En la 

Figura 47c, correspondiente al análisis SEM realizado al codepósito obtenido en el experimento 

E6, se distinguen núcleos de mayor tamaño que en los resultados obtenidos para los experimentos 

E1, E3 y E4. Esto podría indicar que la agitación favorece el crecimiento de los núcleos con alto 

porcentaje en peso de renio, cuando hay mayor contenido de molibdeno en solución. Al comparar 

las micrografías SEM de los experimentos E7 y E9 (Figura 45b y 47d), al aumentar la agitación, 

disminuyen las grietas del depósito. Lo anterior puede deberse a que el aumento de la agitación 

del electrolito genera una menor adherencia de las burbujas de hidrógeno y una menor adsorción 

superficial de éstas en el electrodo de trabajo, lo que reduciría en número de grietas. Estas grietas 

han sido detectadas por varios autores, tal como se describió en la sección 5.2.1.  

 

 
 

Figura 47: Micrografías SEM, con una magnificación de 500X. a) Codepósito obtenido en el 

experimento E1. b) Codepósito obtenido en el experimento E3. c) Codepósito obtenido en el 

experimento E6. d) Codepósito obtenido en el experimento E9.  
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Las micrografías SEM expuestas en la Figura 48a, correspondiente al experimento E1, 

con una magnificación de 2.000X, se distinguen pequeñas grietas al igual que en los depósitos de 

los experimentos E3 y E7 (ver Figura 69). Las grietas que fueron distinguidas a 2.000X en el 

experimento E1 no fueron visualizadas a una magnificación de 500X, lo que indica que este 

depósito se encuentra más agrietado. Con respecto a la Figura 48b, esta muestra un depósito 

agrietado y con una mayor cantidad de núcleos, lo que podría indicar que el aumento de agitación 

bajo las condiciones de operación del experimento E1 favorece la formación de núcleos con alto 

porcentaje en peso de renio. Si se comparan las micrografías SEM de la Figura 46b con la Figura 

48c, se observa que esta última presenta núcleos de mayor tamaño, tal como se identificó a 500X. 

Al comparar las micrografías SEM expuestas en la Figura 46c y 48d, se puede observar que esta 

última es más homogénea, similar a la observada en la Figura 46d. 

 

La micrografía SEM de la Figura 48a, 48b y 48c se distinguen dos zonas diferentes. Una 

zona la constituyen los núcleos con alto porcentaje en peso de renio y otra zona, libre de núcleos, 

que se caracteriza por tener bajo porcentaje en peso de renio y mayor porcentaje en peso de 

molibdeno y tungsteno. Lo anterior indica que los depósitos obtenidos en estos experimentos son 

en su mayoría no homogéneos. En el Anexo A.3.2 se reportan en detalle los resultados del 

análisis químico puntual y las micrografías SEM asociadas a resultados discutidos en esta 

sección. 
 

El análisis químico puntual expuesto en la Tabla 18, también indica que no hay grandes 

diferencias porcentuales de molibdeno, renio y tungsteno entre los puntos E1/A y E3/B, 

correspondientes a la superficie libre de núcleos de los codepósitos obtenidos en los experimentos 

E1 y E3.  

 

Con respecto al oxígeno detectado en el análisis puntual, este puede deberse a la presencia 

de algún óxido codepositado, tal como se explicó anteriormente, no detectando una relación entre 

el porcentaje de oxígeno y el porcentaje de los otros elementos depositados. El análisis también 

detecta impurezas, las que fueron discutidas en la sección 5.2.1.  
 

Tabla 18: Resultado del análisis químico puntual de los experimentos E1, E3, E6 y E9 (ver Tabla 

10) (no se considera titanio). 
 

Experimento/Punto E1/A E1/B E3/A E3/B E6/A E6/B E9/A E9/B 

Elemento                      Porcentaje en peso [%]      

Mo 30,04 10,35 23,12 33,98 6,48 47,70 54,97 55,85 

Re 12,92 47,31 41,44 14,34 78,82 10,25 3,70 3,14 

W 26,91 27,29 24,87 29,48 6,76 24,15 25,62 27,14 

Ni 0 0 0 0 0 0,33 0 0 

O 22,48 12,46 2,48 11,93 7,94 17,58 9,94 8,75 

Impurezas 7,65 2,58 8,09 10,28 0 0 5,76 5,12 
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Figura 48: Micrografías SEM, con una magnificación de 2.000X. a) Codepósito obtenido en el 

experimento E1. b) Codepósito obtenido en el experimento E3. c) Codepósito obtenido en el 

experimento E6. d) Codepósito obtenido en el experimento E9 (ver Tabla 10).  
 

5.2.3. Variación de las concentraciones de molibdeno, renio y tungsteno en el elelectrolito 

 

Los electrocodepósitos de Mo-Re-W que se analizan en esta sección fueron obtenidos 

usando diferentes concentraciones de molibdeno, renio y tungsteno en el electrolito, tal como se 

indica en la Tabla 10. Los experimentos E1, E4, E7, E10, y E11 fueron realizados usando una 

temperatura de 25 °C y una agitación de 200 rpm, los experimentos E2, E5 y E8 fueron 

realizados usando una temperatura de 40 °C y una agitación del electrolito de 200 rpm, mientras 

que los experimentos E3, E6 y E9 fueron realizados usando una temperatura de 25 °C y una 

agitación del electrolito de 300 rpm. Los experimentos E1, E2 y E3 se realizaron usando un 

electrolito que contenía la misma concentración de molibdeno, renio y tungsteno, los 

experimentos E4, E5 y E6 se realizaron usando un electrolito con mayor contenido de molibdeno, 

los experimento E7, E8 y E9 se realizaron usando un electrolito con mayor contenido de renio, el 

experimento E10 se usó un electrolito que contenía mayor contenido de tungsteno y finalmente el 

experimento E11 se usó un electrolito que contenía mayor contenido de renio y de molibdeno 

(ver Tabla 10). 
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La Tabla 19 presenta los porcentajes en peso de los componentes de los codepósitos 

analizados mediante EDS a través de un análisis general a 500X, sin considerar titanio. Al 

comparar los experimentos E1 con E4, E2 con E5 y E3 con E6 se puede observar que al aumentar 

la concentración de molibdeno en el electrolito, aumenta la fracción en peso de molibdeno en el 

depósito. Lo anterior fue observado previamente por varios autores, entre ellos destacan Podlaha 

et al. [47], quienes detectaron en la electrocodeposición Ni-Mo que a mayor concentración de 

molibato en solución mayor es el contenido de molibdeno en el codepósito, cuando se usa una 

densidad de corriente de 200 A m-2. Kazimierczak et al. [42] [48] observaron algo similar en la 

electrocodeposición de Zn-Mo, ya que a mayor concentración de molibdato de sodio en la 

solución mayor es el contenido de molibdeno en sus depósitos. En el caso de aleaciones ternarias 

como Co-Ni-Mo, el autor Gómez et al. [49] observó que el porcentaje de molibdeno en el depósito 

aumenta directamente con la concentración de molibdato de sodio en solución. Esto se puede 

explicar en base a la Ec. 46, ya que la diferencia entre la concentración del reactante en solución 

y la concentración del reactante en la superficie del electrodo de trabajo es proporcional a la 

velocidad de reacción por TM, en este caso, la concentración de molibdeno en el seno de la 

solución es mayor que en la superficie del electrodo de trabajo.  

 

Al aumentar la concentración de molibdeno en la solución de trabajo, disminuye la 

proporción en peso de renio en el depósito. La disminución porcentual en peso de renio en el 

depósito es menor cuando se electrocodeposita a una mayor temperatura o con una mayor 

agitación del electrolito. Con respecto a la proporción en peso de tungsteno en el codepósito, esta 

aumenta considerablemente, cerca de un 30%, cuando se realiza con mayor contenido de 

molibdeno en el electrolito, a 25 °C y 200 rpm. Sin embargo, esto no sucede cuando aumenta la 

temperatura a 40 °C, ya que el porcentaje en peso de tungsteno en el codepósito decrece 

ligeramente (aproximadamente 4%), tampoco sucede cuando se eleva la agitación del electrolito 

a 300 rpm, ya que la proporción en peso de tungsteno aumenta levemente, cerca de 1%. Lo 

anterior puede deberse a las diferentes estabilidades de los complejos formados entre las especies 

del sistema, generando diferentes concentraciones de los reactantes, modificando así las 

velocidades de reacción. 

 

Al comparar los resultados del análisis químico de los experimentos E1 con E7, E2 con 

E8 y E3 con E9 (ver Tabla 10), expuestos en la Tabla 20, se puede observar que al aumentar la 

concentración de renio en el electrolito, aumenta la proporción en peso de molibdeno en el 

codepósito. Este aumento porcentual es similar tanto para 25 °C como para 40 °C, indicando que 

la temperatura no es una variable muy influyente en este caso. El aumento porcentual en peso de 

molibdeno en el codepósito es menos pronunciado cuando aumenta la agitación. Un efecto 

contrario se puede observar en el porcentaje en peso de renio en el codepósito, debido a que éste 

se ve reducido al aumentar la concentración de renio en la solución de trabajo. La variación 

porcentual es prácticamente la misma para 200 y 300 rpm y menor cuando aumenta la 

temperatura a 40 °C. Un resultado contrario fue observado por Naor et al. [60] en la codeposición 

Ni-Re, donde observaron que a mayor concentración de ReO4
- (entre 30 a 100 mM) en solución, 

mayor es el porcentaje en peso de renio en el depósito. Con respecto al porcentaje en peso de 

tungsteno, se observa en la Tabla 20 que este aumenta cuando se tiene un electrolito con mayor 

contenido de renio. Este aumento disminuye cuando aumenta la temperatura y también cuando 

aumenta la agitación, lo que podría deberse a las diferentes estabilidades que poseen los 

complejos formados entre las especies del sistema, tal como se indicó anteriormente en la sección 

5.2.1. 
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Los resultados del análisis químico de los experimentos E1 y E10, presentados en la Tabla 

21, indican que al realizar una electrocodeposición de Mo-Re-W con mayor contenido de 

tungsteno en solución se obtienen codepósitos con menor porcentaje en peso de molibdeno y 

tungsteno, y mayor porcentaje en peso de renio. Younes-Metzler et al. [73] observaron que al 

aumentar la concentración de wolframato en solución entre 0 y 0,4 M, se tiene un incremento del 

porcentaje en peso de tungsteno en el codepósito. También observó que para una concentración 

de 0,5 M de wolframato en solución (mayor que la concentración usada en este estudio), lo 

anterior no se cumple. 

 

 Con respecto a los resultados del análisis químico de los experimentos E1 y E11 

mostrados en la Tabla 21, estos indican que los codepósitos obtenidos con mayor contenido de 

molibdeno y renio en el electrolito, producen un aumento porcentual en peso de molibdeno en el 

codepósito y una disminución porcentual en peso de renio en el codepósito. Por otra parte, el 

porcentaje en peso de tungsteno en el codepósito permanece prácticamente constante.  

 

 Los análisis químicos presentados en las Tablas 19, 20 y 21 detectaron trazas de níquel 

(excepto para E11), oxígeno e impurezas (excepto para E4, E5, E6, E8, E10y E11), lo que se 

explica con mayor profundidad en el apartado 5.2.1. En el Anexo A.3.2 se puede ver en detalle 

los resultados del análisis químico general, expuestos en las Tablas 19, 20 y 21. 

 

Tabla 19: Resultado del análisis químico general a 500X de los experimentos E1, E2, E3, E4, E5 

y E6 (no se considera titanio). Los experimentos E4, E5 y E6 fueron realizados con mayor 

contenido de molibdeno (5 g L-1) en solución. 

 

         Experimentos                

  E1       E2 E3 E4 E5 E6 

Elemento               Porcentaje  en peso  [%]   

Mo 17,79 32,10 32,15 19,32 46,26 38,76 

Re 25,79 16,78 21,01 17,08 15,78 20,11 

W 20,34 27,55 24,10 52,15 23,87 25,37 

Ni 0,54 0,36 0,10 1,21 0,35 0,89 

O 20,63 12,75 13,40 10,24 11,53 14,87 

Impurezas 14,92 10,46 9,22 0 0 0 

 

Según los resultados expuestos en la Tabla 22, al aumentar la concentración de molibdeno 

en el electrolito, aumenta el porcentaje de titanio en el análisis químico, lo que significa que los 

depósitos obtenidos son menos continuos o tienen un menor espesor. Como se puede ver en la 

Tabla 23, al comparar los resultados de los análisis químicos de los experimentos E1 con E7, que 

al aumentar la concentración de renio en el electrolito aumenta levemente el porcentaje de titanio. 

No obstante, al comparar los resultados de los análisis químicos de los experimentos E2 con E8 y 

E3 con E9, se puede observar en la Tabla 23 una disminución del porcentaje de titanio al 

aumentar la concentración de renio. Lo anterior podría indicar que el porcentaje de titanio en el 

codepósito disminuye cuando hay un exceso de renio y se aumenta la temperatura o la agitación. 

Con respecto a la Tabla 24, cuando hay mayor contenido de tungsteno en el electrolito aumenta el 

porcentaje de titanio en el análisis químico y cuando hay mayor contenido de renio y de 

molibdeno, también disminuye el porcentaje de titanio en el análisis químico del codepósito. Lo 
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anterior puede indicar que al aumentar tanto la concentración de molibdeno o la de tungsteno en 

el electrolito, se obtienen codepósitos menos continuos o con un menor espesor. Al comparar los 

resultados del análisis químico de los experimentos E1 con E7, E2 con E8, E3 con E9 y E1 con 

E11 expuestos en la Tabla 23, al aumentar la concentración de renio (salvo para la comparación 

de los experimentos E1 con E7, en donde el porcentaje de titanio permanece prácticamente 

constante) o de molibdeno y renio en el electrolito, se pueden obtener codepósitos más continuos 

o con un mayor espesor (ver Tabla 10), ya que disminuye el porcentaje de titanio en el análisis.  

 

Tabla 20: Resultado del análisis químico general a 500X  de los experimentos E1, E2, E3, E7, 

E8 y E9 (no se considera titanio). Los experimentos E7, E8 y E9 fueron realizados con mayor 

contenido renio (5 g L-1) en solución (ver Tabla 10). 

 

         Experimentos                

  E1       E2 E3 E7 E8 E9 

Elemento               Porcentaje  en peso  [%]   

Mo 17,79 32,10 32,15 39,19 53,47 46,37 

Re 25,79 16,78 21,01 11,23 9,05 7,12 

W 20,34 27,55 24,10 33,12 27,98 29,35 

Ni 0,54 0,36 0,10 0,25 0,27 0,46 

O 20,63 12,75 13,40 13,60 9,23 11,79 

Impurezas 14,92 10,46 9,22 2,61 0 4,91 

 

Tabla 21: Resultado del análisis químico general a 500X de los experimentos E1, E10, y E11 (no 

se considera titanio). El experimentos E10 fueron realizado con mayor contenido de tungsteno (5 

g L-1) en solución, mientras que el experimento E11 fue realizado con mayor contenido de 

molibdeno y de renio (cada uno con 5 g L-1)  en solución (ver Tabla 10). 

 

  Experimentos        

  E1    E10 E11 

Elemento         Porcentaje  en peso  [%]  

Mo 17,79 5,73 59,57 

Re 25,79 33,91 10,31 

W 20,34 6,38 20,04 

Ni 0,54 0,02 0,00 

O 20,63 53,96 10,08 

Impurezas 14,92 0 0 

 

Los espesores obtenidos se encuentran dentro del rango observado en bibliografía, los 

cuales se indicaron en la sección 5.2.1. 

 

La Tabla 25 presenta los espesores promedios de los electrocodepósitos obtenidos en los 

experimentos E1, E2, E3, E4, E5 y E6 en donde se observa que al aumentar la concentración de 

molibdeno en el electrolito, aumenta el espesor de los experimentos E4 y E6 si se comparan con 

los experimentos E1 y E3, respectivamente. Esto indica que los codepósitos obtenidos en E4 y E6 

son menos continuos que los obtenidos en los experimentos E1 y E3, respectivamente.  Para el 
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caso del experimento E2, este tiene un menor espesor que el experimento E5, no pudiendo 

concluir si E2 es más o menos continuo que E5.  

 

Tabla 22: Resultado del análisis químico general de los experimentos E1, E2, E3, E4, E5, y E11 

(sólo se considera titanio). Los experimentos E4, E5 y E6 fueron realizados con mayor contenido 

de molibdeno en solución (ver Tabla 10). 

 

         Experimentos                

  E1       E2       E3 E4  E5      E6 

Elemento               Porcentaje  en peso  [%]   

Ti 77,74 62,17 58,00 81,65 65,00 83,55 

 

Tabla 23: Resultado del análisis químico general de los experimentos E1, E2, E3, E7, E8, y E9 

(sólo se considera titanio). Los experimentos E7, E8 y E9 fueron realizados con mayor contenido 

de renio (ver Tabla 10). 
 

         Experimentos                

  E1       E2       E3 E7  E8     E9 

Elemento               Porcentaje  en peso  [%]   

Ti 77,74 62,17 58,00 77,98 7,40 39,56 

 

Tabla 24: Resultado del análisis químico general de los experimentos E1, E10 y E11 (sólo se 

considera titanio). El experimento E10 fue realizado con mayor contenido de tungsteno en 

solución, mientras que el experimento E11 fue realizado con mayor contenido de molibdeno 

como de renio en solución (ver Tabla 10). 
 

  Experimentos 

  E1      E10       E11 

Elemento Porcentaje  en   peso  [%]  

Ti 77,74 81,65 32,10 

 

Como se puede observar en la Tabla 26, al aumentar la concentración de renio en el 

electrolito, se obtiene en E7 un depósito más grueso que en E1. Por otra parte, se obtienen 

mayores espesores en los codepósitos de los experimentos E2 y E3  que en los experimentos E8 y 

E9 respectivamente, indicando que estos últimos son más continuos, según lo indicado en la 

Tabla 23. 

 

Con respecto al aumento de concentración de tungsteno en el electrolito, como se puede 

ver en la Tabla 27, se tiene un leve aumento del espesor del depósito, indicando que en el 

experimento E10 el codepósito es menos continuo que en E1. Si aumenta la concentración tanto 

de molibdeno como de renio en el electrolito se obtienen depósitos con espesores mayores. 

Detalles sobre la medición de los espesores se puede ver en mayor detalle en el Anexo A.3 y A.4. 

 

Con respecto a las micrografías SEM con una maximización de 500X, presentadas en la 

Figura 49, se puede decir que se obtuvieron similares resultados morfológicos para los 

experimentos E1 y E7 en donde se pudo identificar la formación de núcleos, tal como se puede 
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ver en la Figura 49a. Además los experimentos E2 (ver Figura 58), E4 (ver Figura 62), E5 (ver 

Figura 64) y E10 (ver Figura 74) presentan similares características morfológicas que los 

experimentos nombrados anteriormente. A través de un análisis químico puntual, que se expone 

en la Tabla 28, se pudo identificar un alto contenido de renio en éstos núcleos. Lo anterior se 

discutió con mayor detalle en la sección 5.2.1. Con respecto a la Figura 49b, se identifica un 

depósito fracturado o agrietado. Por otra parte, la superficie del codepósito de Mo-Re-W libre de 

núcleos se caracteriza por presentar mayores concentraciones de molibdeno y tungsteno, y menor 

concentración de renio (excepto para el experimento E10) en los codepósitos (ver Tabla 28). En 

la Figura 49c se puede identificar núcleos con alto contenido de renio cuando existe un mayor 

contenido de molibdeno en el electrolito. Para los experimentos E4 y E5 en donde existe un 

mayor contenido de molibdeno en el electrolito, no se perciben cambios morfológicos al 

compararlos con las micrografías SEM de los codepósitos obtenidos en los experimentos E2 y 

E3.  

 

Tabla 25: Espesores promedios de los electrocodepósitos de Mo-Re-W obtenidos en los 

experimentos E1, E7, E10, y E11 (ver Tabla 10), medidos mediante SEM. 

 

Experimentos E1 E2 E3 E4 E5 E6 

Espesor promedio [𝛍𝐦] 0,21 5,32 5,54 1,22 1,41 7,05 

 
 

Tabla 26: Espesores promedios de los electrocodepósitos de Mo-Re-W obtenidos en los 

experimentos E2, E5 y E8 (ver Tabla 10), medidos mediante SEM. 
 

Experimentos E1 E2 E3 E7 E8 E9 

Espesor promedio [𝛍𝐦] 0,21 5,32 5,54 2,79 1,65 2,11 

 

Tabla 27: Espesores promedios de los electrocodepósitos de Mo-Re-W obtenidos en los 

experimentos E3, E6 y E9 (ver Tabla 10), medidos mediante SEM. 

 

Experimentos E1 E10 E11 

Espesor promedio [𝛍𝐦] 0,21 0,24 1,13 

 

En la Figura 49d se identifican pequeñas fracturas en el codepósito y en la Figura 49c se 

pueden observar menor cantidad de grietas que en la Figura 49b. Resultados similares se 

obtuvieron para el codepósito correspondiente al experimento E9 (ver Figura 72). Lo anterior 

puede indicar que cuando hay un mayor contenido de renio en el electrolito produce un aumento 

de las fracturas del codepósito. Esto puede relacionarse con dos fenómenos reportados en 

bibliografía: (i) el aumento de la concentración de renio en el electrolito produce un aumento de 

especies hidratadas en el codepósito, las que una vez secadas, pierden humedad y se fracturan [40], 

(ii) un aumento de renio en solución produce un incremento de la evolución de hidrógeno, 

generando un depósito más frágil [3]. Similar es el caso del experimento E11, el cual al ser 

obtenido tanto con mayor contenido de molibdeno y de renio en solución, se genera un depósito 

agrietado, tal como se indica en la Figura 49f. Con respecto al experimento E10 (ver Figura 74), 

realizado con mayor contenido de tungsteno en el electrolito, este no mostró diferencias 

remarcables al compararlo con el experimento E1. 
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En la Figura 50 se pueden observar la micrografía SEM realizadas con una magnificación 

de 2.000X de los electrocodepósitos obtenidos en los experimentos E3, E4, E5, E7, E9, E10 y 

E11. Las micrografías obtenidas para los experimentos E1 (ver Figura 57), E2 (ver Figura 59) y 

E3 (ver Figura 61) tienen similares características, donde se pueden distinguir pequeñas fracturas 

y núcleos (ver Anexo A.3.2).  

 

Al aumentar la concentración de molibdeno en el electrolito, no se distingue un patrón 

común al comparar las micrografías de los codepósitos obtenidos en los experimentos E1 (ver 

Figura 57), E2 (ver Figura 59) y E3 (ver Figura 61) con los experimentos E4, E5 y E6 (ver Figura 

67), respectivamente, ya que por ejemplo en el experimento E4 y E6 no se detectaron fracturas, 

como en los experimento E1 y E3. Además los núcleos observados en el codepósito obtenido en 

el experimento E6 son de mayor tamaño que los vistos en la micrografía correspondiente al 

experimento E3. Al comparar las micrografías obtenidas en los experimentos E2 y E5, en ambas 

se detectaron fracturas, pero en el codepósito obtenido en el experimento E5 se presentaron en 

menor cantidad. 

 

 
 

Figura 49: Micrografías SEM con una magnificación de 500X. a) Codepósito obtenido en el 

experimento E1. b) Codepósito obtenido en el experimento E3. c) Codepósito obtenido en el 

experimento E6. d) Codepósito obtenido en el experimento E7. e) Codepósito obtenido en el 

experimento E8. f) Codepósito obtenido en el experimento E11 (ver Tabla 10). 

 

Al comparar la Figura 50a con la Figura 50e se observa que al aumentar la concentración 

de renio en el electrolito, se obtiene un depósito más homogéneo, no detectando la presencia de 
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núcleos. Además el análisis químico puntual expuesto en la Tabla 29 indicó que existe una escasa 

diferencia porcentual entre los puntos E9/A y E9/B de los elementos analizados.  

 

Por otra parte, al aumentar la concentración de tungsteno en el electrolito, se detectan en 

el experimento E10 núcleos de mayor tamaño que en el experimento E1. Los núcleos 

mencionados anteriormente poseen un alto contenido de renio (ver Tabla 18 y 29)  Mientras que 

al aumentar tanto la concentración de molibdeno como de renio en el electrolito, se observa en el 

experimento E11 una menor cantidad de fracturas que en el experimento E1. 

 

 
 

Figura 50: Micrografías SEM, con una magnificación de 2.000X. a) Codepósito obtenido en el 

experimento E3. b) Codepósito obtenido en el experimento E4. c) Codepósito obtenido en el 

experimento E5. d) Codepósito obtenido en el experimento E7. e) Codepósito obtenido en el 

experimento E9. f) Codepósito obtenido en elxperimento E10. g) Codepósito obtenido en el 

experimento E11 (ver Tabla 10). 
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 Con respecto a la Tabla 28 y 29, se puede observar que en los puntos “A” analizados de 

los codepósitos correspondientes a los experimentos E3, E4 y E10 existe una alto porcentaje en 

peso de renio en el codepósito en comparación a los otros elementos presentes en el análisis. Este 

alto porcentaje va unido a la existencia de núcleos que se pueden observar en las imágenes 50a, 

50b, 50f. En el análisis puntual “A” y “B” realizado al experimento 5 se detectó una baja en el 

porcentaje en peso de renio, cuyos valores son inferiores al detectado en el análisis general, lo 

que se asocia a la poca homogeneidad de la zona analizada. Con respecto al experimento E7, se 

caracteriza por no presentar zonas con núcleos, pero si zonas con porcentaje en peso muy 

similares de los tres metales codepósitados. En el experimento E9, se puede observar un depósito 

homogéneo con zonas con bajo contenido de renio, mientras que en el experimento E11, se 

obtiene también bajo contenido de renio en las zonas analizadas y mayor porcentaje en peso 

principalmente de molibdeno. Lo anterior se complementa con lo discutido en el apartado 5.2.1 y 

5.2.2 con respecto a los resultados del análisis puntual como general.  

 

Tabla 28: Resultado del análisis químico puntual de los experimentos E3, E4 y E5 (ver Tabla 10) 

(no se considera titanio). 
 

Experimento/ Punto E3/A E3/B E4/A E4/B E5/A E5/B 

Elemento         Porcentaje en peso [%]   

Mo 23,12 33,98 2,06 26,08 69,40 64,41 

Re 41,44 14,34 78,86 19,29 0 1,46 

W 24,87 29,48 15,64 34,13 19,56 16,40 

Ni 0 0 0,11 0,3 0,21 0,30 

O 2,48 11,93 3,33 20,2 10,83 15,65 

Impurezas 8,09 10,28 0 0 0 1,8 

 

Tabla 29: Resultado del análisis químico puntual de los experimentos E7, E9, E10 y E11 (ver 

Tabla 10) (no se considera titanio). 
 

Experimento/ Punto E7/A E7/B E9/A E9/B E10/A E10/B E11/A E11/B 

Elemento                                   Porcentaje en peso [%]        

Mo 38,24 32,39 54,97 55,85 1,45 0 57,44 66,55 

Re 11,48 31,51 3,70 3,14 52,71 15,77 5,46 5,68 

W 33,13 23,61 25,62 27,14 16,59 0 30,30 19,46 

Ni 0,45 0 0 0 0 1,46 0 0 

O 13,28 8,81 9,94 8,75 29,25 82,77 6,79 8,32 

Impurezas 3,43 3,69 5,76 5,12 0 0 0 0 

 

5.2.4. Variación de la densidad de corriente 
 

Los electrocodepósitos de Mo-Re-W que se analizaran en esta sección fueron obtenidos 

variando sólo la densidad de corriente, tal como se indica en la Tabla 10. El experimento E1 se 

realizó a una densidad de corriente de 200 A m-2, mientras que en el experimento E12 se usó una 

densidad de corriente de 400 A m-2. 
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En la Tabla 30 se presentan los porcentajes en peso de los codepósitos analizados 

mediante EDS a través de un análisis general, sin considerar titanio. Al comparar el experimento 

E1 con E12, se puede observar que al aumentar la densidad de corriente, aumenta la proporción 

en peso de molibdeno, renio y tungsteno en el depósito. Similares resultados fueron observados 

por varios autores, entre ellos destacan Podlaha et al. [47] y Dolati et al. [52] quienes detectaron 

para la electrocodeposición de Ni-Mo y de Fe–Cr–Ni–Mo, respectivamente, que a mayores 

densidades de corriente aumenta ligeramente el porcentaje en peso de molibdeno en el 

codepósito.  Otros autores reportan que a mayor densidad de corriente, mayor es el porcentaje en 

peso de tungsteno y de renio en el codepósito [3]. También se observa a partir de este análisis que 

a mayor densidad de corrienteaplicada, menor es el porcentaje de oxígeno en el codepósito. Esto 

no ha sido encontrado en literatura, pero puede que la disminución del porcentaje de oxígeno en 

el codepósito se deba a que el aumento de la densidad de corriente genere una mayor evolución 

de hidrógeno, la que actuaría como un agente reductor en el depósito.  

 

El análisis químico expresado en la Tabla 30 también identificó trazas de níquel e 

impurezas, lo que se explica en la sección 5.2.1. En el Anexo A.3.2 se puede ver en detalle los 

resultados del análisis químico general expuestos en la Tabla 30. 

 

Tabla 30: Resultado del análisis químico general de los experimentos E1 y E12 (ver Tabla 10) (si 

se considera titanio). 
 

 Experimentos    

  E1             E12 

Elemento Porcentaje   

 

en peso[%] 

Mo 17,79 33,78 

Re 25,79 33,87 

W 20,34 22,44 

Ni 0,54 0,23 

O 20,63 9,69 

Impurezas 14,92 0 

 

La Tabla 31 presenta los resultados del análisis químico general realizado a los 

codepósitos obtenidos en los experimentos E1 y E12 (ver Tabla 10), considerando titanio. Éste 

análisis muestra que el porcentaje de titanio disminuye al aumentar la densidad de corriente. Esto 

puede indicar que al aumentar la densidad de corriente, el codepósito formado es más continuo o 

tiene un mayor espesor. 

 

Tabla 31: Resultado del análisis químico general de los experimentos E1 y E12 (sólo se 

considera titanio). 
 

 Experimentos  

Elemento  E1             E12 

Ti 77,74 40,94 
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La Tabla 32 presenta los espesores medidos mediante SEM de los electrocodepósitos 

obtenidos en los experimentos E1 y E12 (ver Tabla 10). Al comparar estos espesores se puede 

decir que al duplicar la densidad de corriente se obtiene un depósito con aproximadamente el 

doble de espesor. Además los espesores obtenidos se encuentran dentro del rango reportado en 

bibliografía, lo cual se indica también en la sección 5.2.1. La medición de los espesores se puede 

ver en mayor detalle en el Anexo A.3 y A.4. 
 

Tabla 32: Espesores promedios de los electrocodepósitos de Mo-Re-W obtenidos en los 

experimentos E1y E12 (ver Tabla 10), medidos mediante SEM. 
 

Experimentos E1 E12 

Espesor promedio [𝛍𝐦] 0,21 0,46 

 

En la Figura 51 se muestran las micrografías SEM, con una maximización a 500X, de los 

codepósitos obtenidos en los experimentos E1 y E12. En la Figura 50a se puede observar la 

presencia de núcleos con mayor porcentaje en peso de renio y una superficie libre de núcleos con 

mayor porcentaje en peso de molibdeno y tungsteno (ver Tabla 33), tal como se describió en la 

sección 5.2.1. Al comparar la Figura 50a con la 50b, se puede observar que en esta última se 

evidencia el crecimiento de los núcleos con una alto contenido de renio. Esto fue observado 

también por Vargas et al. [53] quienes describen el crecimiento de los núcleos de renio hasta una 

estructura globular. El crecimiento de los núcleos con un alto porcentaje en peso de renio se 

puede observar en la Figura 52. 
 

 
 

Figura 51: Micrografías SEM con una magnificación de 500X. a) Codepósito obtenido en el 

experimento E1. b) Codepósito obtenido en el experimento E12 (ver Tabla 10). 

 

La Figura 52 muestra las micrografía SEM con una magnificación de 2.000X de los 

experimentos E1 y E12 (ver Tabla 10). En ambas micrografías se distinguen pequeñas grietas, las 

que no fueron distinguidas a una magnificación de 500X. Al comparar las Figuras 52a con la 52b, 

se puede concluir que el aumento de la densidad de corriente favorece el crecimiento de los 

núcleos descritos en esta sección. 
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La Tabla 33 expone el análisis químico puntual de los experimentos E1 y E12. En ella se  

puede observar que en ambos depósitos existen al menos dos zonas, una con alto contenido de 

renio y bajo contenido de los otros metales (punto B analizado en los codepósitos obtenidos en 

E1 y E12) y otra zona con alto porcentaje en peso tanto de molibdeno como de tungsteno y bajo 

contenido de renio (punto A analizado en los codepósitos obtenidos en E1 y E12).  
 

 
 

Figura 52: Micrografías SEM, con una magnificación de 2.000X. a) Codepósito obtenido en el 

experimento E1. b) Codepósito obtenido en el experimento E12 (ver Tabla 10).         
 

Tabla 33: Resultado del análisis químico puntual de los experimentos E1y E12 (ver Tabla 10) 

(no se considera titanio). 
 

Experimento/ Punto E1/A E1/B E12/A E12B 

Elemento            Porcentaje en peso [%] 

Mo 30,04 10,35 35,87 8,44 

Re 12,92 47,31 22,21 49,88 

W 26,91 27,29 31,17 6,13 

Ni 0 0 0 0,01 

O 22,48 12,46 10,74 5,21 

Impurezas 7,65 2,58 0 0,41 

 

5.2.5. Características cromáticas de los codepóstios obtenidos de Mo-Re-W 
 

En el Anexo A.8 se presentan las diferentes tonalidades de los codepósitos obtenidos de 

Mo-Re-W.  

  

 Según los colores y tonalidades obtenidas en los codepósitos, estos se pueden clasificar en 

cuatro grupos: 

 

 Grupo 1: Zonas con tonalidades brillantes de colores azul, violeta y verde. 

 Grupo 2: Zonas oscuras, opacas y negras. 

 Grupo 3: Zonas con tonalidades doradas y marrones. 
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 Grupo 4: Zonas opacas y grises. 

 

Al clasificar los codepósitos obtenidos en los grupos mencionados anteriormente, se 

obtiene la Tabla 34. 

 

Tabla 34: Clasificación de los codepósitos obtenidos en los experimentos según sus tonalidades. 

 

Grupo Experimentos 

1 E1, E2, E4, E5 y E7 

2 E3, E8, E9 y E12 

3 E6, E10, E12 

4 E7 y E11 

 

En la clasificación realizada en la Tabla 34, algunos codepósitos presentaban 

características pertenecientes a dos grupos, como por ejemplo el codeposito obtenido en E12, el 

que tiene zonas con tonalidades opacas y negras y otras marrones y doradas. 
 

De acuerdo a lo expuesto en bibliografía, las tonalidades de los codepósitos se relacionan 

con el estado de oxidación de los elementos depositados. Por ejemplo, en los depósitos de óxido 

de molibdeno un color azul se asocia a óxidos de molibdeno con valencias MoV y MoVI mientras 

que los colores marrón y violeta a las valencias MoIV, MoV y MoVI [37]. Gómez et al. [41] han 

identificado que los tonos amarillos y marrones se asocian a los óxidos de molibdeno con 

valencia MoIV y MoV y los depósitos de color azul corresponden a MoO3 
[40]. Por otra parte, en la 

codeposción de Ni-Mo, realizada  a bajas densidades de corriente (10 a 30 mA cm-2), y con una 

concentración de molibdato de 0,03 y 0,045 M, se obtuvo un depósito de tonos gris y negro 

compuesto por hidróxidos y óxidos de molibdeno [47]. Con respecto al renio, los depósitos 

obtenidos se caracterizan por tener una coloración oscura (negra) [53]. Mientras que los depósitos 

de óxidos de tungsteno se caracterizan por ser de color amarillo pastel [72]. 

 

En base a lo anterior, posiblemente el grupo 1 tenga óxidos de molibdeno en la superficie 

con valencias MoV y MoVI, mientras que el grupo 2 puede tener superficialmente especies 

depositadas de hidróxidos y óxidos de molibdeno y óxidos de tungsteno. El grupo 3 y 4 puede 

presentar óxidos de molibdeno superficiales con valencias MoIV y MoV y especies de renio (renio 

metálico u óxido de renio). 

 

Con respecto a las variables en estudio, no se detectó una relación entre las tonalidades 

obtenidas en los codepósitos y la variación de la temperatura. Tampoco se encontró una 

dependencia con la variación de la concentración de molibdeno ni con la variación de la 

concentración de renio. Sin embargo, se pudo observar que al variar la agitación, la tonalidad del 

depósito cambia desde el grupo 1 a otro grupo (grupo 2, 3 o 4). Lo anterior puede tener relación 

con la evolución de hidrógeno y el burbujeo superficial en el electrodo de trabajo, el cual se ve 

disminuido al aumentar la agitación, modificando a su vez la energía superficial del codepósito, 

generando diferentes estados de oxidación de los metales [3].  

 

Se puede observar también que al aumentar la concentración de tungsteno o de molibdeno 

y renio en el electrolito, la tonalidad del codepósito cambia desde el grupo 1 al grupo 4. También 

al aumentar la densidad de corriente aplicada, la coloración cambia del grupo 1 al grupo 3. Lo 
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anterior significa que posiblemente ésta variable influye en la formación de especies superficiales 

del codepósito, cuya información no se ha reportado en bibliografía.  

5.3. Masa experimental de las especies codepositadas y Eficiencia de 

corriente  
 

La eficiencia de corriente se determinó usando la Ec. 26 para los experimentos que se 

describen en la Tabla 10. Para ello se determinó la masa depositada o experimental de cada 

codepósito para obtener una corriente experimental a partir de la ecuación de Faraday (Ec. 20). 

 

La masa experimental se calculó mediante un método indirecto, ya que ésta no se pudo 

determinar directamente en una balanza analítica debido a que este instrumento no permite medir 

con precisión la masa del codepósito. Para obtener una aproximación de este valor se usó la Ec. 

72, la que considera los porcentajes en peso de los elementos depositados obtenidos a través del 

análisis químico general, sus densidades [1] respectivas expuestas en el Anexo A.2.2 y el volumen 

depositado, el cual se calculó en base a los valores de los espesores medidos mediante SEM y el 

área del electrodo.  

 

𝑚𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎 =
𝐴 ∗ 𝜀

∑
𝑥𝑖
𝜌𝑖

          (𝐸𝑐. 72) 

 
Para usar la Ec. 20, es necesario conocer el número de electrones transferidos (z) de las 

semirreacciones asociadas en la electrocodeposición de Mo-Re-W. Las semirreacciones 

consideradas son las Ec. 65, 67 y 71, definidas en la sección 5.2 a partir del análisis de los 

resultados de voltametría cíclica. Por lo tanto, los números de electrones de transferidos para cada 

semirreacción son los siguientes:  

 
𝑧𝑀𝑜 = 2    ;      𝑧𝑅𝑒 = 3     ;     𝑧𝑊 = 2  

 
Tabla 35: Resumen de los cálculos de las masas depositadas obtenidas mediante la Ec. 72. 

 

Experimento  𝒎𝒅𝒆𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒂𝒅𝒂 [mg] 

E1 0,18 

E2 4,37 

E3 3,94 

E4 2,55 

E5 2,15 

E6 11,42 

E7 3,59 

E8 2,31 

E9 2,19 

E10 0,51 

E11 1,53 

E12 0,75 
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 Para determinar la eficiencia de corriente, se calculó la corriente experimental aplicada 

para depositar cada elemento de interés (Mo, Re y W). Reescribiendo la Ec. 20 para cada 

elemento i se tiene: 

 

𝐼𝑖 =
𝑧𝑖 ∗ 𝐹 ∗ 𝑚𝑖

𝑡 ∗ 𝑃𝑀𝑖
=

𝑧𝑖 ∗ 𝐹 ∗ 𝑚𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑥𝑖

𝑡 ∗ 𝑃𝑀𝑖
         (𝐸𝑐. 73) 

 

donde: 

 

𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐼𝑖           (𝐸𝑐. 74) 

 

 Usando las ecuaciones Ec. 28, Ec.73 y Ec. 74 se calculó la corriente experimental y la 

eficiencia de corriente para cada experiencia. 

 

Con respecto a las masas experimentales presentadas en la Tabla 35, se cree que éstas se 

encuentras sobreestimadas, ya que en primer lugar sólo se consideran especies puras, las cuales 

son más densas que las oxidadas [3], afectando el cálculo de la Ec. 72. Idealmente se debería 

haber analizado la superficie del codepósito mediante difracción de rayos X, para corroborar la 

existencia y el tipo de óxidos superficiales depositados. En segundo lugar, el volumen estimado 

del depósito no considera porosidad, la que puede presentarse por el burbujeo constante de la 

evolución de hidrógeno mientras se realizaba la codeposición.  

 

Al sobreestimar las masas de los codepósitos, también se sobreestiman las corrientes 

experimentales calculadas y por ende las eficiencias de corriente, indicando que estas realmente 

son menores a las calculadas.  

 

Tabla 36: Corrientes experimentales totales y eficiencia de corriente de cada experimento (ver 

Tabla 10). 

 

Experimento  𝑰𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑬𝒙𝒑𝒆𝒓𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒍 [µ𝑨] η [%] 

E1 1,15 0,01 

E2 34,87 0,17 

E3 32,21 0,16 

E4 20,40 0,10 

E5 20,47 0,10 

E6 103,42 0,52 

E7 31,35 0,16 

E8 23,22 0,12 

E9 19,70 0,10 

E10 78,83 0,39 

E11 16,01 0,08 

E12 7,23 0,04 
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Para el cálculo de las eficiencias de corriente sólo se consideró la reacción catódica más 

probable por elemento, según lo determinado en la sección 5.2, pero es probable también que 

ocurran otras reacciones, las que tienen asociado otro número de electrones transferidos. 

Idealmente, debería estudiarse en mayor profundidad el mecanismo de codeposición de            

Mo-Re-W para obtener una mejor aproximación en los cálculos. Por otra parte, sólo se 

consideraron las especies determinadas a través del diagrama de Pourbaix del molibdeno, renio y 

tungsteno, no considerando posibles complejos formados entre estos elemento debido a la falta de 

información bibliográfica al respecto [3]. 

 

Con respecto a las eficiencias calculadas, todas resultaron ser menores al 1%. Se cree que 

este resultado se deba principalmente a la evolución de hidrógeno, la que consume gran parte de 

la corriente entregada. Lo anterior se respalda por lo observado en la Figura 43, donde el mayor 

peak catódico está asociado a la evolución de hidrógeno. Además, en literatura los autores 

McEvoy et al. [37] y Kazimierczak et al. [42] indican que en la deposición de óxidos de molibdeno, 

las eficiencias de corriente son menores cuando se evidencia evolución de hidrógeno. Por su 

parte, Schrebler et. al., al estudiar la electrodeposición de renio sobre oro, determinaron 

eficiencias entre los 12 y 20%, mayores a las calculadas en este estudio. 

 

5.4. Consumo específico de energía 
 

Para el cálculo del consumo específico de energía (CEE) se usó la Ec. 25 y para 

determinar el potencial de celda (Vcell) se promediaron las diferencias de potenciales registradas 

cada 20 minutos durante las 5 horas que dura cada experimento (ver Anexo A.2.3). 

 

 La Tabla 37 resume los potenciales de celda y el CEE para una densidad de corriente 

aplicada de 200 A m-2 para todos los experimentos, excepto para E12, en donde se ocupó una 

densidad de corriente de 400 A m-2. De acuerdo a la Tabla 37, los valores de los potenciales de 

celda medidos para los experimentos E1 al E11 (ver Tabla 10) estuvieron en el rango de 2,9 a 3,7 

V. La mayor diferencia la presenta el experimento E12, debido a que fue el único en el que se 

utilizó una corriente mayor a 0,02 A. En el Anexo A.2.3 se reporta con mayor detalle el cálculo 

asociado a la Tabla 37. 

 

Las diferencias registradas entre los experimentos E1 al E11 (ver Tabla 10) pueden 

deberse a el efecto que poseen los cambios de variables como temperatura, agitación y 

concentración del electrolito en la resistencia del electrolito y los sobrepotenciales. 

 

 Al comparar el experimento E1 con el E2 (ver Tabla 10), se puede constatar que a mayor 

corriente aplicada, mayor es el potencial de celda. Lo anterior se debe a la relación óhmica entre 

el potencial y la corriente aplicada, y el aumento de los sobrepotenciales anódicos y catódicos [29]. 

 

Los experimentos E3 y E1 presentaron el mayor potencial de celda para la misma 

densidad de corriente. Lo anterior pude deberse a que estos experimentos se realizan a una menor 

temperatura y con una menor concentración de iones en solución. Esto reduce la conductividad, 

aumentando la resistencia en el electrolito, y por consiguiente, la tensión de celda es mayor [3]. 

 

Con respecto a la CEE calculado para cada experimento, se puede mencionar que el 

menor CEE corresponde al experimento E6 y el mayor CEE corresponde al experimento E1. Lo 
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anterior puede deberse a la fuerte influencia que tiene el espesor medido sobre el CEE, ya que el 

mayor espesor (y mayor masa depositada) se midió en el codepósito obtenido en el experimento 

E6 (menor CEE), mientras que el menor espesor (y menor masa a depositada) se midió para el 

codepósito obtenido en el experimento E1 (mayor CEE). 

 

Tabla 37: Resumen de los potenciales de celda promedio (Vcell) y CEE de cada experimento. 
 

Experimento  Vcell [V] CEE [kWh/kg] 

E1 3,66 2058,29 

E2 3,08 70,34 

E3 3,86 98,06 

E4 2,97 116,66 

E5 2,91 135,28 

E6 3,08 26,96 

E7 3,33 92,71 

E8 3,46 150,09 

E9 3,33 152,18 

E10 3,10 328,98 

E11 3,23 211,26 

E12 4,97 660,65 

  

García et al. [5] obtuvieron para la electrodeposición de renio, eficiencias de corriente 

cercanas a 25,7%, que son mayores a las obtenidas en la codeposición de Mo-Re-W. Este autor 

también obtuvo como resultado de su investigación un potencial de celda de 2,23 V y un CEE 

igual a 8,76 kWh kg-1, cuyos valores son menores a los obtenidos en esta investigación.  Los 

resultados referenciados anteriormente se obtuvieron para una electrodeposición de renio sobre 

titanio usando un electrolito con 1 g L-1 de renio, realizada a 25 °C, a pH 3 y con una agitación de 

500 rpm. 

 

Los valores de CEE presentan además una alta variabilidad entre experimentos (un orden 

de magnitud), siendo esto consecuencia de la amplia diferencia entre los espesores medidos y el 

cálculo indirecto de las masas depositadas.  

 

Finalmente, para tener una apreciación de los resultados de CEE a escala industrial, se 

puede comparar los CEE obtenidos con los comúnmente indicados por la industria de cobre (2 

[kWh kg-1]) [24], estos se encuentran muy por arriba de los valores típicos. Lo anterior indicaría 

que para producir un kilogramo de la aleación Mo-Re-W, se consumiría una mayor cantidad de 

energía que para producir un kilogramo de Cu.  
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6. Conclusiones 

 

En el presente trabajo de tesis se estudió el proceso de electrocodeposición de  Mo-Re-W 

sobre cátodos de titanio en soluciones con 0,01 g L-1 de níquel. El proceso se llevó a cabo a pH 

10 y se analizó el efecto que produce la variación de la temperatura, agitación, densidad de 

corriente y concentraciones de iones de molibdeno, renio y tungsteno en el electrolito, sobre la 

morfología y composición de los codepósitos. 

 

 Mediante análisis SEM y EDS se determinó que: 

 

 Al variar la temperatura de 25 a 40 °C aumentó el porcentaje en peso de molibdeno en los 

codepósitos entre un 14 (desde 17,79% a 32,10% en peso de molibdeno) y un 27% (desde 

19,32% a 46,26% en peso de molibdeno), aproximadamente y disminuyó ligeramente el 

porcentaje en peso de renio en el codepósito entre un 2 (de 17,08% a un 15,78% en peso 

de renio) y un 9% (desde 25,79% a 16,78% en peso de renio), aproximadamente. Para el 

tungsteno, se detecta una no dependencia del porcentaje en peso de tungsteno en el 

depósito con la temperatura, debido a que hubieron casos en que este porcentaje aumentó 

hasta un 7% en peso de tungsteno (desde 20,34% a 27,55% en peso de tungsteno) y otros 

en que disminuyó hasta en un 30% en peso de tungsteno (desde 52,15% a 23,85% en peso 

de tungsteno). Lo anterior posiblemente pueda deberse a que en la deposición de 

tungsteno esté involucrada la formación de complejos, cuyas constantes de equilibrio 

cambien a diferentes temperaturas. 

 

 El análisis químico también indicó la presencia de oxígeno en los codepósitos, no 

observándose una relación o tendencia entre este porcentaje y el aumento de la 

temperatura, agitación, y concentración de molibdeno y renio en el electrolito. Con 

respecto a la densidad de corriente y concentración de tungsteno en solución, a mayor 

densidad de corriente, menor porcentaje en peso de oxígeno en el codepósito y a mayor 

contenido de tungsteno en el electrolito, mayor porcentaje en peso de oxígeno en el 

codepósito. Al aumentar de forma simultanea el contenido de molibdeno y renio en 

solución, se obtiene un codepóisto con menor porcentaje en peso de oxígeno.  

 

 Con respecto a los espesores medidos mediante SEM, no se observó una relación o 

tendencia entre éstos y el aumento de la temperatura, agitación, y concentración de 

molibdeno y renio en el electrolito. Con respecto a la densidad de corriente y 

concentración de tungsteno en solución, al aumentar estas variables de forma 

independiente, se obtienen codepósitos con mayores espesores. Al aumentar de forma 

simultanea el contenido de molibdeno y renio en solución, se obtiene un codepósito con 

un mayor espesor.  

 

 Se cree que las fracturas de los codepósitos observadas mediante SEM fueron causadas 

por la evolución de hidrógeno o por la pérdida de moléculas de agua de algún óxido 

hidratado, producto del secado del codepósito, o por una disminución de estas moléculas 

de agua durante el proceso de deposición, reduciendo el número de grietas en el momento 

del secado. 
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 Con respecto a la agitación, esta se aumentó de 200 a 300 rpm, observándose que a mayor 

agitación, mayor es la concentración de molibdeno en el codepósito, aumentando hasta en 

un 15% en peso de molibdeno (desde 17,79% a 32,15% en peso de molibdeno). De lo 

anterior se puede concluir que la tasa de deposición de molibdeno está controlada por la 

transferencia de masa. Por su parte, el porcentaje en peso de renio en el codepósito 

presenta una variación aproximada de ± 4% en peso al aumentar la agitación (desde 

25,79% a 21,01% y desde 17,08% a 20,11% en peso de renio), mientras que el porcentaje 

de tungsteno en el codepósito disminuyó en un 27% en peso (desde 52,15% a 25,37% en 

peso de tungsteno) en el experimento E6 (ver Tabla 10) y aumentó levemente un 4% en 

peso (desde 20,34 a 24,10% en peso de tungsteno) en el experimento E3 (ver Tabla 10). 

Por lo tanto, los porcentaje en peso de renio y tungsteno en el codepósito no dependen de 

la agitación. Con respecto a la morfología de los codepósitos, se puede concluir que el 

aumento de agitación favorece el crecimiento de núcleos con alto contenido de renio y 

produce una disminución de las grietas del depósito, debido a que la agitación  reduce la 

adherencia de las burbujas producidas por la evolución de hidrógeno en el electrodo de 

trabajo. 

 

 Al aumentar la concentración  de 1 a 5 g L-1 de molibdeno en solución, aumenta la 

proporción en peso de molibdeno en el depósito entre un 2% (desde 17,79% a 19,32% en 

peso de molibdeno) y un 14% (desde 32,10% a 46,26% en peso de molibdeno) en peso de 

molibdeno y disminuye el porcentaje en peso de renio en el codepósito aproximadamente 

hasta en un 8% en peso de renio (desde 25,79% a 17,08% en peso de renio). Con respecto 

al porcentaje en peso de tungsteno en el codepósito, no reveló un comportamiento 

asociado al mayor contenido de molibdeno en solución. 

 

 La concentración de renio en solución se varió de 1 a 5 g L-1. Esto produjo un aumento 

del porcentaje en peso de molibdeno en el codepósito entre un 14 (desde 32,15% a 

46,37% en peso de molibdeno) y un 22% (desde 17,79% a 39,19% en peso de molibdeno) 

en peso de molibdeno, un aumento del porcentaje en peso de tungsteno en el codepósito 

hasta en un 13% (desde 20,34% a 33,12% en peso de tungsteno) en peso de tungsteno y 

una diminución del porcentaje en peso de renio en el codepósito hasta en un 14% (desde 

25,79% a 11,23% en peso de renio) en peso.  

 

 Si se aumenta la concentración de tungsteno en solución de 1 a 5 g L-1, aumenta sólo el 

porcentaje en peso de renio en el codepósito de 25,79% a un 33,91%, disminuye el 

porcentaje en peso de molibdeno en el codepósito de 17,79% a un 5,73% y disminuye el 

porcentaje de tungsteno en el codepósito de 20,34% a un 6,38%. Además, el aumento de 

la concentración de tungsteno en el electrolito produce un codepósito con un menor 

espesor y menos continuo.  

 

 Al aumentar la concentración de molibdeno y renio simultáneamente en el electrolito de 1 

a 5 g L-1, aumenta el porcentaje en peso de molibdeno en el codepósito en un 42% 

aproximadamente (desde 17,79% a un 59,57% en peso de molibdeno), y disminuye el 

porcentaje en peso de renio en el codepósito en un 15% aproximadamente (desde 25,79% 

a 10,31% en peso de renio). El porcentaje en peso de tungsteno en el codepósito no 

presentó grandes variaciones (0,3% en peso).  

 



93 

 

 Con respecto a la densidad de corriente, esta se aumentó de 200 a 400 A m-2. Esto produjo 

un aumento del 16, 8 y 12% en peso de molibdeno (desde 17,79% a 33,78% en peso de 

molibdeno), renio (desde 25,79% a 33,87% en peso de renio) y tungsteno (desde 20,34 a 

22,44% en peso de tungsteno) en el codepósito, respectivamente. Además, el espesor 

medido mediante SEM aumenta aproximadamente al doble (desde 0,21 a 0,46 µm) con el 

aumento de la densidad de corriente. 

 

A partir de la comparación cualitativa de las tonalidades obtenidas en cada codepósito, se 

concluyó que éstas posiblemente se deban a la presencia de óxidos de molibdeno, renio y 

tungsteno con distintos estados de oxidación. Además, se pudo observar que al aumentar la 

agitación, el tono del depósito cambia de azul y violeta a marrón, negro o gris. El cambio de 

tonalidad del codepósito pudo deberse a que el aumento de agitación produce una disminución 

del burbujeo generado por la evolución de hidrógeno sobre la superficie del electrodo de trabajo, 

modificando de esa forma la energía superficial del codepósito, generando diferentes estados de 

oxidación de los metales. 

 

 Los codepósitos obtenidos no se pudieron pesar en una balanza analítica debido a que 

éstos no eran perceptibles por el instrumento. Es por ello que fue necesario calcular la masa de 

cada codepósito por un método indirecto, para poder determinar la eficiencia de corriente y el 

consumo específico de energía (CEE) de cada experimento. Además, para poder calcular la 

eficiencia de corriente, fue necesario estudiar a través de voltametrías cíclicas las posibles 

semirreacciones responsables de la electrocodeposición de Mo-Re-W, y de esta forma, identificar 

el número de electrones transferidos en cada semirreacción. Como el proceso de 

electrocodeposición de Mo-Re-W aún no se ha caracterizado, desconociendo el comportamiento 

químico que puedan tener las especies en solución, sólo se determinaron las semirreacciones que 

tienen una alta probabilidad de ocurrir. Esta aproximación se consiguió al comparar los 

voltamogramas obtenidos a diferentes velocidades de barrido (25, 50, 100 y 150 mV s-1) sobre 

cinco soluciones diferentes (ver Tabla 9), concluyendo que las semirracciones que tienen una alta 

probabilidad de ocurrir son las asociadas a las reducciones de los iones MoO4
2-, ReO4

- y WO4
2- a 

los óxidos MoO2, ReO2 y WO2 respectivamente. Esto además es respaldado por lo referenciado 

en literatura, ya que los autores Gómez et al. [42], Vargas et al. [53] y Shahizuan et al. [72], han 

conseguido electrodepositar estos óxidos. 

 

 Las masas calculadas indirectamente están sobreestimadas debido a que las densidades 

consideradas en los cálculos fueron las de las especies puras, no considerando densidades 

asociadas a las especies oxidadas debido a que no se sabe con certeza que especies son las que 

realmente se depositaron. A su vez, lo anterior repercutió en el cálculo de las eficiencias de 

corriente (sobreestimadas) y CEE (subestimada) debido a se consideró en los cálculos esta masa 

obtenida indirectamente.  

 

 Las eficiencias de corriente obtenidas están en el rango de 0,01 y 0,4%. Al comparar estos 

valores con los señalados en literatura, las eficiencias obtenidas en este estudio son menores, 

existiendo por ejemplo diferencias de hasta cuatro órdenes de magnitud, con lo observado por 

Schrebler et. al., en la deposición de renio. Se cree que el resultado anterior se deba a que las 

especies en solución electrocatalizan la evolución de hidrógeno, cuya reacción consume gran 

parte de la corriente entregada.  
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 Con respecto a los CEE obtenidos, estos obtuvieron valores entre 26 y 2.059 kWh kg-1. El 

amplio rango de valores respecto a este indicador operacional se debe a la sobreestimación de la 

masa. Los potenciales de celda calculados variaron entre 2,90 y 4,98 V. El menor valor se obtuvo 

para el experimento con 5 g L-1 de molibdeno, 40 °C y 200 rpm de agitación ya que tanto el 

aumento de concentración de iones en solución y de temperatura, mejora la conductividad de la 

solución, reduciendo la resistencia del electrolito. El mayor valor se obtuvo para el experimento 

E12 (ver Tabla 10), en el cual se utilizó el doble de corriente; corroborando un comportamiento 

óhmico, ya que a mayor corriente aplicada, mayor es la diferencia de potencial. 

 

 En conclusión se ha conseguido con este estudio dar una primera aproximación sobre la 

influencia de variables como temperatura (a mayor temperatura, mayor porcentaje en peso de 

molibdeno, y menor porcentaje en peso de renio en el codepósito) agitación (a mayor agitación, 

mayor contenido de molibdeno en el codepósito), densidad de corriente (a mayor densidad de 

corriente, mayor contenido de molibdeno, renio y tungsteno en el codepósito y codepósitos con 

mayor espesor) y concentración de molibdeno (a mayor contenido de molibdeno en solución, 

mayor porcentaje de molibdeno y menor porcentaje en peso de renio en el codepósito), renio (a 

mayor contenido de renio en solución, mayor porcentaje en peso de molibdeno y tungsteno en el 

codepósito y menor porcentaje en peso de renio en el codepósito) y tungsteno (a mayor contenido 

de tungsteno en solución, mayor porcentaje en peso de renio y menor porcentaje en peso de 

molibdeno y tungsteno en el codepósito) en el electrolito en la electrocodeposición de Mo-Re-W, 

caracterizar tanto la composición y la morfología de los codepósitos obtenidos y determinar 

valores aproximados de masas depositadas, tensión de celda, CEE y eficiencias de corriente 

asociadas a la electrocodeposición de Mo-Re-W. 
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7. Recomendaciones 

 Se recomienda realizar pruebas de difracción de rayos X para analizar la existencia de 

óxidos superficiales y calcular de esa forma una densidad del depósito más cercana a 

la real, para que de esa forma se disminuya la sobreestimación de la masa 

experimental calculada indirectamente. 

 

 Se aconseja realizar un mayor número de experimentos con mayor contenido de 

tungsteno en solución, para estudiar en profundidad el efecto que tiene éste sobre la 

codeposición de Mo-Re-W. 

 

 Para aumentar la masa codepositada se recomienda usar algún acomplejante como por 

ejemplo citrato [3]. 

 

 También es conveniente estudiar con mayor profundidad el mecanismo de 

codeposición de las especies involucradas en la electrocodeposición de Mo-Re-W. De 

esta forma se podría conocer con mayor certeza las semirreacciones asociadas a este 

proceso y poder así calcular una masa con menor sobreestimación.  
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Anexos 

 

Anexo A.1. Preparación de la solución de trabajo 
 

Para preparar las soluciones se consideraron los datos de la Tabla 38, la que contiene los 

pesos atómicos y moleculares de los elementos y compuestos considerados en este estudio [1]. 

 

Tabla 38: Pesos atómicos y moleculares de los compuestos y elementos que fueron usados en 

este estudio. 
 

Compuesto / elemento Peso atómico/ molecular [g mol-1] 

MoO3 143,9370 

NH4ReO4 268,2446 

WO3 231,8370 

NiSO4∙ 6H2O 260,8438 

H2SO4 194,0718 

NaOH 39,9969 

H2O 186,2100 

Mo 95,9400 

Re 186,2000 

W 183,8500 

Ni 18,0148 

 

Se prepararon 2 L de solución básica con NaOH a 1 M, con 1 g L-1 de Mo, 1 g L-1 de Re, 

1 g L-1 W y 0,01 g L-1 de Ni. 

 

Por lo tanto, se agregaron: 

 2,881 [g] de NH4ReO4 

 2,522 [g] de WO3 

 0,091 [g] de NiSO4∙ 6H2O 

 3,001 [g] de MoO3 

 

Para determinar lo anterior se realizó el siguiente cálculo ejemplificado para el compuesto 

NH4ReO4: 

 

186,21 [
𝑔

𝑚𝑜𝑙
]

268,2446  [
𝑔

𝑚𝑜𝑙
]

=
2 [𝑔]

𝑥
 → 𝑥 = 2,881 [𝑔] 𝑑𝑒 𝑁𝐻4𝑅𝑒𝑂4 
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Anexo A.2. Memoria de Cálculo 

 

A.2.1. Cálculo de promedios del análisis general 

 

 Para el análisis general, se analizaron tres zonas del codepósito, cuyos resultados fueron 

promediadas bajo la fórmula de manejo de errores [28]. 

 

 
 

Figura 53: Distribución espacial de las zonas analizadas en la superficie del electrodo con 

codepósito. 

 

 Sea 𝑥𝑖  el porcentaje en peso medido en el análisis 𝑖  de un elemento 𝑗 , y 𝑒𝑖  el error 

asociado a la misma, escribiendo el análisis por elemento de la siguiente forma: 𝑥𝑖 ± 𝑒𝑖 . Se tiene 

entonces para los tres análisis de Mo realizados para el experimento E1 (ver Tabla 10): 

 

 15,28% ± 1,18% 

 19,33% ± 1,11% 

 18,77% ± 1,33% 

 

 Aplicando la fórmula de manejo de errores [28], donde 𝑥 es el promedio de los porcentajes 

en peso de las tres mediciones y 𝑒 es el error asociado a las tres mediciones, se tiene: 

 

𝑥 ± 𝑒 =
∑ 𝑥𝑖

𝑛=3
𝑖=1

𝑛
±

√∑ (𝑒𝑖)2𝑛=3
𝑖=1

𝑛
=

15,28 + 19,33 + 18,77

3
±

√1,182 + 1,112 + 1,332

3
 

 

𝑥 ± 𝑒 = 17,79% ±  0,70% 
 

A.2.2. Cálculo de la corriente experimental y eficiencia de corriente 
 

 La masa depositada se calcula usando la Ec. 72. Considerando un área de 1 cm2, un 

espesor medido para el experimento E1 de 0,21 µm, las densidades expresadas en la Tabla 39 y 

los resultados del análisis químico del codepósito obtenido en E1 expresado en la Tabla 40.  

 

𝑚𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎 =
𝐴 ∗ 𝜀

∑
𝑥𝑖
𝜌𝑖
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=
1 𝑐𝑚2 ∗ 0,21 𝜇𝑚 ∗ (

1𝑐𝑚
10000𝜇𝑚

)

((
17,79
10,2 ) + (

25,79
21,01) + (

20,34
19,2 ) + (

0,54
8,9 ) + (

8,71
2,33) + (

0,16
2,7 ) + (

0,49
7,87) + (

5,56
1,55

)) [
%

𝑔 𝑐𝑚3⁄
]

= 

 

𝑚𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎 = 0,00018 𝑔 = 0,18 𝑚𝑔 

 

Tabla 39: Datos de densidades por elementos utilizadas para los cálculos de las masas 

depositadas. 

 

 

Tabla 40: Resultados del análisis químico general realizado al experimento E1. 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] 

Mo 17,79 

Re 25,79 

W 20,34 

Ni 0,54 

O 20,63 

Si 8,71 

Al 0,16 

Fe 0,49 

Ca 5,56 

 

Usando la Ec. 73 se tiene por ejemplo el cálculo de la corriente para el Mo, del 

experimento E1: 

 

𝐼𝑖 =
𝑧𝑖 ∗ 𝐹 ∗ 𝑚𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑥𝑖

𝑡 ∗ 𝑃𝑀𝑖
=

2 ∗ 96500 [
𝐶

𝑚𝑜𝑙
] ∗ 0,00018[𝑔] ∗ 17,79%

150000[𝑠] ∗ 95,94 [
𝑔

𝑚𝑜𝑙
]

 

 

𝐼𝑀𝑜 = 4,31 ∗ 10−7[𝐴] 
 

Análogamente para el renio (Re) y el tungsteno (W): 

 

𝐼𝑅𝑒 = 4,75 ∗ 10−7[𝐴] 
 

𝐼𝑊 = 2,53 ∗ 10−7[𝐴] 
 

 Por lo tanto, la corriente experimental total para codepositar las especies de interés queda 

descrita por la Ec. 49: 

 

∑ 𝐼𝑖 = 𝐼𝑀𝑜 + 𝐼𝑅𝑒 + 𝐼𝑊 = 1,15 ∗ 10−6[𝐴] = 1,15 [µ𝐴] 

 Mo Re W Ni Ca Si Al Fe 

 Densidad [g cm-3]  10,20 21,01 19,30 8,90 1,55 2,33 2,70 7,87 
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 Usando la Ec. 28, y considerando que la corriente total ocupada es de 0,02 [A] y las áreas 

son iguales entre 𝑖𝑀 y 𝑖𝑐á𝑡𝑜𝑑𝑜 , la eficiencia de corriente se calcula: 

 

𝜂𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝑖𝑀

𝑖𝑐á𝑡𝑜𝑑𝑜
∙ 100 =

0,00000115[𝐴]

0,02[𝐴]
∙ 100 ≈ 0,01% 

 

A.2.3. Cálculo del Consumo Específico de Energía (CEE) 

 

             Para determinar el CEE, primero se calculó el consumo de energía W usando los 

registros de potenciales obtenidos a través del tiempo que duró la codeposición. Éstos se reportan 

en las Tablas 41 y 42: 

 

Tabla 41: Potenciales de celda registrados en intervalos de 20 minutos durante 5 horas para los 

experimentos E1 al E6. 

 

 E1 E2 E3 E4 E5 E6 

Tiempo [min] Vcell [V] Vcell [V] Vcell [V] Vcell [V] Vcell [V] Vcell [V] 

0 3,56 3,00 3,74 2,64 2,61 2,79 

20 3,65 3,01 3,86 2,89 2,91 3,07 

40 3,63 3,04 3,86 2,96 2,98 3,07 

60 3,65 3,06 3,87 2,96 2,95 3,09 

80 3,64 3,07 3,86 2,96 2,94 3,11 

100 3,64 3,06 3,84 3,00 2,92 3,10 

120 3,65 3,08 3,84 2,97 2,94 3,09 

140 3,66 3,10 3,83 3,00 2,89 3,10 

160 3,67 3,10 3,87 3,01 2,87 3,10 

180 3,65 3,10 3,87 2,99 2,95 3,10 

200 3,66 3,10 3,89 3,02 2,93 3,11 

220 3,68 3,11 3,91 2,98 2,95 3,09 

240 3,71 3,11 3,90 3,01 2,92 3,09 

260 3,70 3,13 3,90 3,06 2,97 3,10 

280 3,70 3,09 3,89 3,06 2,92 3,13 

300 3,71 3,06 3,88 3,03 2,93 3,11 

Promedio 3,66 3,08 3,86 2,97 2,91 3,08 
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Tabla 42: Potenciales de celda registrados en intervalos de 20 minutos durante 5 horas para los 

experimentos E7 al E12. 

 

 E7 E8 E9 E10 E11 E12 

Tiempo [min] Vcell [V] Vcell [V] Vcell [V] Vcell [V] Vcell [V] Vcell [V] 

0 3,10 2,92 2,84 3,16 2,63 4,80 

20 3,33 3,58 3,27 3,12 3,07 4,90 

40 3,36 3,55 3,33 3,12 3,23 4,91 

60 3,37 3,50 3,35 3,11 3,27 4,92 

80 3,36 3,46 3,36 3,11 3,29 4,95 

100 3,33 3,42 3,35 3,10 3,28 4,97 

120 3,32 3,42 3,36 3,10 3,28 4,98 

140 3,34 3,45 3,36 3,09 3,28 4,99 

160 3,35 3,46 3,38 3,10 3,30 5,02 

180 3,36 3,45 3,40 3,09 3,31 5,02 

200 3,35 3,48 3,38 3,09 3,27 5,01 

220 3,34 3,51 3,36 3,09 3,30 5,02 

240 3,34 3,51 3,40 3,09 3,31 5,02 

260 3,33 3,56 3,38 3,09 3,30 5,02 

280 3,32 3,56 3,36 3,08 3,31 5,01 

300 3,32 3,57 3,36 3,08 3,31 5,01 

Promedio 3,33 3,46 3,33 3,10 3,23 4,97 

 

         De acuerdo a la Ec. 24, el consumo de energía  para cada experimento es (ejemplo para el 

experimento E1): 

 

𝑊 = 3,66 [𝑉] ∗ 0,02 [𝐴] ∗ 18.000[𝑠] = 1.317,60 [𝐽] 
 

          De manera análoga, se tiene para todos los experimentos. Los resultados se resumen en la 

Tabla 43. 
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Tabla 43: Consumo de Energía calculado para cada experimento. 

 

Experimento W [J] 

E1 1.317,60 

E2 1.107,45 

E3 1.390,73 

E4 1.069,65 

E5 1.047,73 

E6 1.108,13 

E7 1.197,45 

E8 1.246,50 

E9 1.197,90 

E10 1.116,45 

E11 1.164,15 

E12 1.789,88 

. 

           Si la masa depositada para el experimento E1 es:  

 

𝑚𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎 = 0,00018 [𝑔] = 1,8 ∙ 10−7[𝑘𝑔] 
 

 De acuerdo a la Ec. 25 se tiene que el consumo específico de energía será: 

 

𝐶𝐸𝐸 =
𝑊

𝑚 ∙ 3,6 ∙ 106
=   

1.317,6[𝐽]

1,8 ∙ 10−7[𝑘𝑔] ∙ 3,6 ∙ 106
= 2.033,3 [

𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔
]        

 

Los cálculos expresados en esta sección no consideran todas las cifras significativas. 
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Anexo A.3. Resultados obtenidos mediante SEM y EDS de los experimentos E1 

a E12 
 

A.3.1. Pulido de titanio 

 
               Los experimentos descritos en la Tabla 10 fueron realizados usando electrodos de 

titanio. Se dispuso de 5 electrodos para realizar los experimentos, los que se pulieron después de 

cada codeposición y el análisis SEM y EDS del codepósito. Para asegurarse que el pulido 

efectivamente eliminaba las codeposiciones, se realizó y corroboró el procedimiento de pulido de 

titanio encontrado en bibliografía [63]. Para ello, se analizaron mediante EDS los electrodos una 

vez que fueron pulidos, obteniendo los resultados presentados en las Figuras 54 y 55. 
 

 
 

Figura 54: Micrografía SEM  del electrodo de titanio con una magnificación de 500X. 
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Figura 55: Resultado del análisis químico general obtenido mediante análisis EDS, realizado a 

500X, del electrodo de titanio. 

 

           La Figura 55 muestra que la superficie del electrodo de titanio no presenta restos de 

codeposiciones anteriores. Sólo se detectaron trazas de Si, producto residual del papel de SiC 

ocupado para el pulido.  
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A.3.2. Resultados del análisis realizado mediante SEM y EDS a los electrocodepósitos de 

todos los experimentos. 
 

A.3.2.1. Resultados SEM y EDS del experimento E1 (ver Tabla 10)  
 

A.3.2.1.1. Análisis general del experimento E1 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 56: Micrografía SEM con una magnificación de 500X del electrodo de Titanio, después 

del experimento E1 (ver Tabla 10). 

 

Tabla 44: Resultado del análisis químico general del experimento E1 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (no se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 17,79 0,70 

Re 25,79 0,90 

W 20,34 0,78 

Ni 0,54 0,16 

O 20,63 0,87 

Si 8,71 0,21 

Al 0,16 0,05 

Fe 0,49 0,12 

Ca 5,56 0,28 
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Tabla 45: Resultado del análisis químico  general del experimento E1 (ver Tabla 10), con 

magnificación de 500X (se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 2,34 0,09 

Re 5,01 0,19 

W 4,41 0,17 

Ti 77,74 0,19 

Ni 0,11 0,03 

O 7,59 0,32 

Si 1,91 0,05 

Al 0,03 0,01 

Fe 0,11 0,03 

Ca 0,75 0,04 

 

 A.3.2.1.2. Análisis puntual del experimento E1 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 57: Micrografía SEM con una magnificación de 2.000X del electrodo de Titanio, después 

de realizar el experimento E1 (ver Tabla 10). 
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Tabla 46: Resultado del análisis químico puntual (Zona A)  del experimento E1 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 30,04 1,57 

Re 12,92 0,94 

W 26,91 0,78 

Ni 0 0 

O 22,48 1,44 

Ca 7,65 0,37 

 

Tabla 47: Resultado del análisis químico puntual (Zona B) del experimento E1 (ver Tabla 10) , 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 10,35 0,60 

Re 47,31 2,23 

W 27,29 1,97 

Ni 0 0 

O 12,46 0,67 

Ca 2,58 0,17 

 

A.3.2.1.3. Medición del espesor del codepósito mediante SEM 

 
Tabla 48: Tabla de mediciones de espesor realizadas al depósito obtenido en el experimento E1 

(ver Tabla 10). 

 
Número de medición Espesor [µm] 

1 0,21 

2 0,17 

3 0,21 

4 0,23 

Promedio 0,21 
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A.3.2.2. Resultados SEM y EDS del experimento E2 (ver Tabla 10)  
 
A.3.2.2.1. Análisis general del experimento E2 (ver Tabla 10) 
 
 

 
 

Figura 58: Micrografía SEM con una magnificación de 500X del electrodo de Titanio, después 

del experimento E2 (ver Tabla 10). 
 

Tabla 49: Resultado del análisis químico general del experimento E2 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (no se considera el Ti). 

 
Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 32,10 0,75 

Re 16,78 1,19 

W 27,55 1,62 

Ni 0,36 0,26 

O 12,75 0,68 

Ca 10,46 0,33 
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Tabla 50: Resultado del análisis químico general del experimento E2 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 9,86 0,21 

Re 6,57 0,45 

W 11,53 0,69 

Ti 62,17 0,29 

Ni 0,16 0,10 

O 6,99 0,37 

Ca 3,06 0,09 

 

A.3.2.2.2. Análisis puntual del experimento E2 (ver Tabla 10) 

 

 
 

Figura 59: Micrografía SEM con una magnificación de 2.000X del electrodo de Titanio, después 

de realizar el experimento E2 (ver Tabla 10). 
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Tabla 51: Resultado del análisis químico puntual (Zona A)  del experimento E2 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 24,64 1,10 

Re 37,20 0,76 

W 27,85 2,29 

Ni 0 0 

O 3,92 0,73 

Ca 6,39 0,25 

  

Tabla 52: Resultado del análisis químico puntual (Zona B) del experimento E2 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 38,18 1,44 

Re 10,42 2,3 

W 33,75 2,59 

Ni 0,16 0,39 

O 9,3 0,97 

Ca 8,19 0,27 

 

A.3.2.2.3. Medición del espesor del codepósito mediante SEM 

 
Tabla 53: Tabla de mediciones de espesor realizadas al depósito obtenido en el experimento E2 

(ver Tabla 10). 

 

Número de medición Espesor [µm] 

1 5,15 

2 6,11 

3 4,70 

Promedio 5,32 
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A.3.2.3. Resultados SEM y EDS del experimento E3 (ver Tabla 10)  
 
A.3.2.3.1. Análisis general del experimento E3 (ver Tabla 10) 

 

 
 

Figura 60: Micrografía SEM con una magnificación de 500X del electrodo de Titanio, después 

del experimento E3 (ver Tabla 10). 

 

Tabla 54: Resultado del análisis químico general del experimento E3 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 32,15 0,72 

Re 21,01 1,12 

W 24,10 2,03 

Ni 0,10 0,18 

O 13,40 0,73 

Ca 9,22 0,25 
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Tabla 55: Resultado del análisis químico  general del experimento E3 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 10,97 0,24 

Re 9,37 0,48 

W 10,71 0,95 

Ti 58,00 0,29 

Ni 0,04 0,07 

O 7,90 0,44 

Ca 3,08 0,09 
 

A.3.2.3.2. Análisis puntual del experimento E3 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 61: Micrografía SEM con una magnificación de 2.000X del electrodo de Titanio, después 

de realizar el experimento E3 (ver Tabla 10). 
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Tabla 56: Resultado del análisis químico puntual (Zona A)  del experimento E3 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 23,12 1,7 

Re 41,44 1,14 

W 24,87 3,21 

Ni 0 0 

O 2,48 1,16 

Ca 8,09 0,41 
 

 

Tabla 57: Resultado del análisis químico puntual (Zona B) del experimento E3 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 33,98 1,42 

Re 14,34 2,24 

W 29,48 2,46 

Ni 0 0 

O 11,93 1,22 

Ca 10,28 0,62 

 

A.3.2.3.3. Medición del espesor del codepósito mediante SEM 

 
Tabla 58: Tabla de mediciones de espesor realizadas al depósito obtenido en el experimento E3 

(ver Tabla 10). 

 

Número de medición Espesor [µm] 

1 5,26 

2 4,61 

3 6,75 

Promedio 5,54 
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A.3.2.4. Resultados SEM y EDS del experimento E4 (ver Tabla 10) 
 

A.3.2.4.1. Análisis general del experimento E4 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 62: Micrografía SEM con una magnificación de 500X del electrodo de Titanio, después 

del experimento E4 (ver Tabla 10). 
 

Tabla 59: Resultado del análisis químico general del experimento E4 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (no se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 19,32 1,60 

Re 17,08 2,80 

W 52,15 1,67 

Ni 1,21 0,56 

O 10,24 1,23 

 
Tabla 60: Resultado del análisis químico  general del experimento E4 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 1,02 0,08 

Re 1,84 0,30 

W 5,83 0,19 

Ti 89,15 0,28 

Ni 0,13 0,06 

O 2,00 0,24 
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A.3.2.4.2. Análisis puntual del experimento E4 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 63: Micrografía SEM con una magnificación de 2.000X del electrodo de Titanio, después 

de realizar el experimento E4 (ver Tabla 10). 
 

Tabla 61: Resultado del análisis químico puntual (Zona A)  del experimento E4 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 2,06 0,44 

Re 78,86 3,17 

W 15,64 1,49 

Ni 0,11 0,22 

O 3,33 0,42 

 

Tabla 62: Resultado del análisis químico puntual (Zona B) del experimento E4 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 26,08 4,43 

Re 19,29 11,01 

W 34,13 2,47 

Ni 0,3 2,51 

O 20,2 4,77 
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A.3.2.4.3. Medición del espesor del codepósito mediante SEM 

 
Tabla 63: Tabla de mediciones de espesor realizadas al depósito obtenido en el experimento E4 

(ver Tabla 10). 
 

Número de medición Espesor [µm] 

1 1,38 

2 1,34 

3 0,99 

4 1,33 

5 1,30 

6 1,14 

7 1,23 

8 1,10 

9 1,17 

Promedio 1,22 

 

A.3.2.5. Resultados SEM y EDS del experimento E5 (ver Tabla 10)  
 

A.3.2.5.1. Análisis general del experimento E5 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 64: Micrografía SEM con una magnificación de 500X del electrodo de Titanio, después 

del experimento E5 (ver Tabla 10). 
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Tabla 64: Resultado del análisis químico general del experimento E5 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (no se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 46,26 0,81 

Re 15,78 1,21 

W 23,87 0,97 

Ni 0,35 0,19 

O 11,53 0,62 

 
Tabla 65: Resultado del análisis químico  general del experimento E5 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 12,91 0,22 

Re 6,03 0,47 

W 8,98 0,38 

Ti 65,00 0,28 

Ni 0,14 0,07 

O 6,01 0,32 

 

A.3.2.5.2. Análisis puntual del experimento E5 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 65: Micrografía SEM con una magnificación de 2.000X del electrodo de Titanio, después 

de realizar el experimento E5 (ver Tabla 10). 
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Tabla 66: Resultado del análisis químico puntual (Zona A)  del experimento E5 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 69,40 0,60 

Re 0 0 

W 19,56 1,24 

Ni 0,21 0,14 

O 10,83 0,88 
 

Tabla 67: Resultado del análisis químico puntual (Zona B) del experimento E5 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 64,41 0,40 

Re 1,46 0,60 

W 16,40 1,15 

Ni 0,30 0,11 

O 15,65 0,43 

Al 0,18 0,05 

Si 1,62 0,10 
 

A.3.2.5.3. Medición del espesor del codepósito mediante SEM 

 
Tabla 68: Tabla de mediciones de espesor realizadas al depósito obtenido en el experimento E5 

(ver Tabla 10). 

 

Número de medición Espesor [µm] 

1 1,76 

2 1,58 

3 1,90 

4 1,71 

5 1,33 

6 0,81 

7 0,89 

8 1,62 

9 1,11 

Promedio 1,41 
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A.3.2.6. Resultados SEM y EDS del experimento E6 (ver Tabla 10) 
 

A.3.2.6.1. Análisis general del experimento E6 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 66: Micrografía SEM con una magnificación de 500X del electrodo de Titanio, después 

del experimento E6 (ver Tabla 10). 
 

Tabla 69: Resultado del análisis químico general del experimento E6 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (no se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 38,76 1,50 

Re 20,11 2,58 

W 25,37 0,68 

Ni 0,89 0,54 

O 14,87 1,14 

 
Tabla 70: Resultado del análisis químico  general del experimento E6 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 4,26 0,16 

Re 3,52 0,44 

W 4,45 0,12 

Ti 83,55 0,32 

Ni 0,14 0,09 

O 4,09 0,31 
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A.3.2.6.2. Análisis puntual del experimento E6 (ver Tabla 10) 

 

 
 

Figura 67: Micrografía SEM con una magnificación de 2.000X del electrodo de Titanio, después 

de realizar el experimento E6 (ver Tabla 10). 
 

Tabla 71: Resultado del análisis químico puntual (Zona A)  del experimento E6 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 6,48 0,7 

Re 78,82 2,34 

W 6,76 1,94 

Ni 0 0 

O 7,94 0,44 

 
Tabla 72: Resultado del análisis químico puntual (Zona B) del experimento E6 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti).  

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 47,70 1,81 

Re 10,25 2,42 

W 24,15 2,38 

Ni 0,33 0,58 

O 17,58 1,91 
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A.3.2.6.3. Medición del espesor del codepósito mediante SEM 

 
Tabla 73: Tabla de mediciones de espesor realizadas al depósito obtenido en el experimento E6 

(ver Tabla 10). 
 

Número de medición Espesor [µm] 

1 5,91 

2 7,18 

3 6,15 

4 7,54 

5 7,87 

6 7,63 

Promedio 7,05 

 

A.3.2.7. Resultados SEM y EDS del experimento E7 (ver Tabla 10)  
 

A.3.2.7.1. Análisis general del experimento E7 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 68: Micrografía SEM con una magnificación de 500X del electrodo de Titanio, después 

del experimento E7 (ver Tabla 10). 
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Tabla 74: Resultado del análisis químico general del experimento E7 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (no se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 39,19 1,26 

Re 11,23 2,15 

W 33,12 2,13 

Ni 0,25 0,26 

O 13,60 0,98 

Ca 2,61 0,25 

 

Tabla 75: Resultado del análisis químico  general del experimento E7 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 6,26 0,19 

Re 2,61 0,49 

W 7,93 0,49 

Ti 77,98 0,33 

Ni 0,07 0,08 

O 4,79 0,33 

Ca 0,36 0,03 

 

A.3.2.7.2. Análisis puntual del experimento E7 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 69: Micrografía SEM con una magnificación de 2.000X del electrodo de Titanio, después 

de realizar el experimento E7 (ver Tabla 10). 
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Tabla 76: Resultado del análisis químico puntual (Zona A)  del experimento E7 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 38,24 1,21 

Re 11,48 1,88 

W 33,13 1,98 

Ni 0,45 0,40 

O 13,28 1,48 

Ca 3,43 0,24 

 
Tabla 77: Resultado del análisis químico puntual (Zona B) del experimento E7 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 32,39 0,87 

Re 31,51 1,77 

W 23,61 2,83 

Ni 0 0 

O 8,81 0,99 

Ca 2,78 0,16 

Na 0,91 0,13 

 

A.3.2.7.3. Medición del espesor del codepósito mediante SEM 

 
Tabla 78: Tabla de mediciones de espesor realizadas al depósito obtenido en el experimento E7 

(ver Tabla 10). 

 

Número de medición Espesor [µm] 

1 3,47 

2 2,09 

3 2,81 

Promedio 2,79 
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A.3.2.8. Resultados SEM y EDS del experimento E8 (ver Tabla 10) 
 

A.3.2.8.1. Análisis general del experimento E8 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 70: Micrografía SEM con una magnificación de 500X del electrodo de Titanio, después 

del experimento E8 (ver Tabla 10). 
 

Tabla 79: Resultado del análisis químico general del experimento E8 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (no se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 53,47 0,59 

Re 9,05 0,91 

W 27,98 1,55 

Ni 0,27 0,14 

O 9,23 0,49 

 
 

Tabla 80: Resultado del análisis químico  general del experimento E8 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 48,77 0,54 

Re 8,46 0,85 

W 26,20 1,47 

Ti 7,40 0,19 

Ni 0,25 0,13 

O 8,91 0,47 
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A.3.2.8.2. Análisis puntual del experimento E8 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 71: Micrografía SEM con una magnificación de 2.000X del electrodo de Titanio, después 

de realizar el experimento E8 (ver Tabla 10). 
 

Tabla 81: Resultado del análisis químico puntual (Zona A)  del experimento E8 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 61,71 0,80 

Re 2,70 1,16 

W 26,42 2,22 

Ni 0 0 

O 9,17 0,59 

 
Tabla 82: Resultado del análisis químico puntual (Zona B) del experimento E8 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 53,78 0,74 

Re 7,06 0,98 

W 26,10 1,08 

Ni 0,11 0,19 

O 12,96 0,87 
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A.3.2.8.3. Medición del espesor del codepósito mediante SEM 

 
Tabla 83: Tabla de mediciones de espesor realizadas al depósito obtenido en el experimento E8 

(ver Tabla 10). 
 

Número de medición Espesor [µm] 

1 1,52 

2 1,70 

3 1,73 

4 1,61 

5 1,69 

Promedio 1,65 

 

A.3.2.9. Resultados SEM y EDS del experimento E9 (ver Tabla 10) 
 

A.3.2.9.1. Análisis general del experimento E9 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 72: Micrografía SEM con una magnificación de 500X del electrodo de Titanio, después 

del experimento E9 (ver Tabla 10). 
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Tabla 84: Resultado del análisis químico general del experimento E9 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (no se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 46,37 0,55 

Re 7,12 0,64 

W 29,35 0,91 

Ni 0,46 0,17 

O 11,79 0,58 

Ca 4,91 0,19 

 

Tabla 85: Resultado del análisis químico  general del experimento E9 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 26,81 0,31 

Re 3,99 0,32 

W 18,35 0,56 

Ti 39,56 0,21 

Ni 0,27 0,10 

O 8,33 0,38 

 

A.3.2.1.2. Análisis puntual del experimento E9 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 73: Micrografía SEM con una magnificación de 2.000X del electrodo de Titanio, después 

de realizar el experimento E9 (ver Tabla 10). 
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Tabla 86: Resultado del análisis químico puntual (Zona A)  del experimento E9 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 54,97 0,79 

Re 3,70 0,93 

W 25,62 1,14 

Ni 0 0 

O 9,94 0,87 

Ca 5,76 0,25 

 

Tabla 87: Resultado del análisis químico puntual (Zona B) del experimento E9 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 55,85 0,84 

Re 3,14 0,45 

W 27,14 1,24 

Ni 0 0 

O 8,75 0,93 

Ca 5,12 0,14 
 

A.3.2.9.3. Medición del espesor del codepósito mediante SEM 

 
Tabla 88: Tabla de mediciones de espesor realizadas al depósito obtenido en el experimento E9 

(ver Tabla 10). 

 

Número de medición Espesor [µm] 

1 2,37 

2 2,54 

3 1,74 

4 1,77 

Promedio 2,11 
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A.3.2.10. Resultados SEM y EDS del experimento E10 (ver Tabla 10) 
 

A.3.2.10.1. Análisis general del experimento E10 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 74: Micrografía SEM con una magnificación de 500X del electrodo de Titanio, después 

del experimento E10 (ver Tabla 10). 
 

Tabla 89: Resultado del análisis químico general del experimento E10 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (no se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 5,73 0,03 

Re 33,91 0,08 

W 6,38 0,04 

Ni 0,02 0,01 

O 53,96 0,38 
 

Tabla 90: Resultado del análisis químico  general del experimento E10 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 0,00 0,00 

Re 2,25 0,07 

W 0,64 0,24 

Ti 81,65 1,15 

Ni 0,08 0,13 

O 15,39 1,49 
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A.3.2.10.2. Análisis puntual del experimento E10 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 75: Micrografía SEM con una magnificación de 2.000X del electrodo de Titanio, después 

de realizar el experimento E10 (ver Tabla 10). 
 

Tabla 91: Resultado del análisis químico puntual (Zona A)  del experimento E10 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 1,45 0,06 

Re 52,71 0,65 

W 16,59 0,27 

Ni 0 0 

O 29,25 1,75 

 
Tabla 92: Resultado del análisis químico puntual (Zona B) del experimento E10 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 0 0 

Re 15,77 0,05 

W 0 0 

Ni 1,46 0,03 

O 82,77 0,19 
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A.3.2.10.3. Medición del espesor del codepósito mediante SEM 

 
Tabla 93: Tabla de mediciones de espesor realizadas al depósito obtenido en el experimento E10 

(ver Tabla 10). 

 

Número de medición Espesor [µm] 

1 0,24 

2 0,24 

3 0,23 

Promedio 0,24 

 

A.3.2.11. Resultados SEM y EDS del experimento E11 (ver Tabla 10)  
 

A.3.2.11.1. Análisis general del experimento E11 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 76: Micrografía SEM con una magnificación de 500X del electrodo de Titanio, después 

del experimento E11 (ver Tabla 10). 
 

Tabla 94: Resultado del análisis químico general del experimento E11 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (no se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 59,57 0,85 

Re 10,31 1,14 

W 20,04 0,47 

Ni 0,00 0,00 

O 10,08 0,68 
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Tabla 95: Resultado del análisis químico  general del experimento E11 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 38,17 0,56 

Re 7,31 0,84 

W 14,35 0,33 

Ti 32,10 0,33 

Ni 0,00 0,00 

O 8,11 0,55 

 

A.3.2.1.2. Análisis puntual del experimento E11 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 77: Micrografía SEM con una magnificación de 2.000X del electrodo de Titanio, después 

de realizar el experimento E11 (ver Tabla 10). 
 

Tabla 96: Resultado del análisis químico puntual (Zona A)  del experimento E11 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 57,44 1,35 

Re 5,46 1,60 

W 30,30 1,32 

Ni 0 0 

O 6,79 0,89 
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Tabla 97: Resultado del análisis químico puntual (Zona B) del experimento E11 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 66,55 1,31 

Re 5,68 1,61 

W 19,46 0,52 

Ni 0 0 

O 8,32 0,99 

 

A.3.2.11.3. Medición del espesor del codepósito mediante SEM 

 
Tabla 98: Tabla de mediciones de espesor realizadas al depósito obtenido en el experimento E11 

(ver Tabla 10). 

 

Número de medición Espesor [µm] 

1 1,33 

2 0,93 

3 1,19 

4 1,29 

5 0,90 

Promedio 1,13 

 

A.3.2.12. Resultados SEM y EDS del experimento E12  
 

A.3.2.12.1. Análisis general del experimento E12 
 

 
 

Figura 78: Micrografía SEM con una magnificación de 500X del electrodo de Titanio, después 

del experimento E12 (ver Tabla 10). 
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Tabla 99: Resultado del análisis químico general del experimento E12 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (no se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 33,78 0,66 

Re 33,87 2,11 

W 22,44 1,92 

Ni 0,23 0,16 

O 9,69 0,55 

 

Tabla 100: Resultado del análisis químico  general del experimento E12 (ver Tabla 10), con una 

magnificación de 500X (se considera el Ti). 

 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 16,70 0,33 

Re 20,96 1,33 

W 13,81 1,20 

Ti 40,94 0,27 

Ni 0,15 0,10 

O 7,44 0,42 

 

A.3.2.12.2. Análisis puntual del experimento E12 (ver Tabla 10) 
 

 
 

Figura 79: Micrografía SEM con una magnificación de 2.000X del electrodo de Titanio, después 

de realizar el experimento E12 (ver Tabla 10). 
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Tabla 101: Resultado del análisis químico puntual (Zona A)  del experimento E12 (ver Tabla 

10), con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 35,87 1,99 

Re 22,21 3,36 

W 31,17 3,25 

Ni 0 0 

O 10,74 1,40 

 
Tabla 102: Resultado del análisis químico puntual (Zona B) del experimento E12 (ver Tabla 10), 

con una magnificación de 2.000X (no se considera el Ti). 
 

Elemento Porcentaje en peso [%] Error [%] 

Mo 8,44 0,5 

Re 49,88 2,75 

W 6,13 1,16 

Ni 0,01 0,2 

O 5,21 0,48 

Al 0,41 0,07 

 

A.3.2.12.3. Medición del espesor del codepósito mediante SEM 

 
Tabla 103: Tabla de mediciones de espesor realizadas al depósito obtenido en el experimento 

E12 (ver Tabla 10). 
 

Número de medición Espesor [µm] 

1 0,55 

2 0,47 

3 0,33 

4 0,50 

5 0,45 

Promedio 0,46 
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Anexo A.4. Imágenes de los espesores medidos en SEM 
 
 

 
 

Figura 80 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E1 (ver Tabla 10). 
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Figura 81 : Micrografía SEM que detalla el espesor medido del codepósito resultante del 

experimento E2 (ver Tabla 10). 
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Figura 82 : Micrografía SEM que detalla el espesor medido del codepósito resultante del 

experimento E2 (ver Tabla 10). 
 

 
 

Figura 83 : Micrografía SEM que detalla el espesor medido del codepósito resultante del 

experimento E2 (ver Tabla 10). 
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Figura 84 : Micrografía SEM que detalla el espesor medido del codepósito resultante del 

experimento E2 (ver Tabla 10). 
 

 
 

Figura 85 : Micrografía SEM que detalla el espesor medido del codepósito resultante del 

experimento E3 (ver Tabla 10). 
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Figura 86 : Micrografía SEM que detalla el espesor medido del codepósito resultante del 

experimento E3 (ver Tabla 10). 
 

 
 

Figura 87 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E4 (ver Tabla 10). 
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Figura 88 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E4 (ver Tabla 10). 
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Figura 89 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E4 (ver Tabla 10). 
 
 

 
 

Figura 90 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E5 (ver Tabla 10). 
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Figura 91 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E5 (ver Tabla 10). 

 

 
 

Figura 92 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E6 (ver Tabla 10). 
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Figura 93 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E6 (ver Tabla 10). 
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Figura 94 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E7 (ver Tabla 10). 
 

 
 

Figura 95 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E8 (ver Tabla 10). 
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Figura 96 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E8 (ver Tabla 10). 

 
 

 
 

Figura 97 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E8 (ver Tabla 10). 
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Figura 98 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E9 (ver Tabla 10). 
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Figura 99 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E9 (ver Tabla 10). 
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Figura 100 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E10 (ver Tabla 10). 
 

 
 

Figura 101 : Micrografía SEM que detalla el espesor medido del codepósito resultante del 

experimento E11 (ver Tabla 10). 
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Figura 102 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E11 (ver Tabla 10) . 

 

 
 

Figura 103 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E12 (ver Tabla 10). 
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Figura 104 : Micrografía SEM que detalla los espesores medidos del codepósito resultante del 

experimento E12 (ver Tabla 10). 
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Anexo A.5. Voltametrías Cíclicas realizadas a diferentes velocidades de 

barrido. 
 

 
 

Figura 105: Voltamograma obtenido al realizar un barrido de potenciales sobre un electrodo de 

oro a velocidades de 25, 50, 100 y 150 mV s-1 en solución N° 1 (ver Tabla 9). 
 

 
 

Figura 106: Voltamograma obtenido al realizar un barrido de potenciales sobre un electrodo de 

oro a velocidades de 25, 50, 100 y 150 mV s-1 en solución N° 2 (ver Tabla 9). 
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Figura 107: Voltamograma obtenido al realizar un barrido de potenciales sobre un electrodo de 

oro a velocidades de 25, 50, 100 y 150 mV s-1 en solución N° 3 (ver Tabla 9). 
 

 
 

Figura 108: Voltamograma obtenido al realizar un barrido de potenciales sobre un electrodo de 

oro a velocidades de 25, 50, 100 y 150 mV s-1 en solución N° 4 (ver Tabla 9). 
 



162 

 

 
 

Figura 109: Voltamograma obtenido al realizar un barrido de potenciales sobre un electrodo de 

oro a velocidades de 25, 50, 100 y 150 mV s-1 en solución N° 5 (ver Tabla 9). 
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Anexo A.6. Diagramas de Pourbaix 
 

 
 

Figura 110: Diagramas de Pourbaix para el molibdeno. a) Sistema a 25 °C y con 1 g L-1 de 

molibdeno en solución. b) Sistema a 40 °C y con 1 g L-1 de molibdeno en solución. c) Sistema a 

25 °C y con 5 g L-1 de molibdeno en solución. a) Sistema a 40 °C y con 5 g L-1 de molibdeno en 

solución.  
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Figura 111: Diagrama de Pourbaix para el renio. a) Sistema a 25 °C y con 1 g L-1 de renio en 

solución. b) Sistema a 40 °C y con 1 g L-1 de renio en solución. c) Sistema a 25 °C y con 5 g L-1 

de renio en solución. a) Sistema a 40 °C y con 5 g L-1 de renio en solución. 
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Figura 112: Diagrama de Pourbaix para el renio. a) Sistema a 25 °C y con 1 g L-1 de tungsteno 

en solución. b) Sistema a 40 °C y con 1 g L-1 de tungsteno en solución. c) Sistema a 25 °C y con 

5 g L-1 de tungsteno en solución. a) Sistema a 40 °C y con 5 g L-1 de tungsteno en solución. 
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Anexo A.7. Semirreacciones asociadas al Mo, Re y W 
 
            A través de una recopilación bibliográfica [26], se obtuvieron las semirreacciones de la 

Tabla 104, 105 y 106. Además con la Ec. 17 se calculó el potencial de equilibrio para cada 

semirreacción, considerando los supuestos expresados en el sección 5.1, usados para asociar los 

peak catódico (sin considerar los asociados al electrodo de oro y a la evolución de hidrógeno) con 

las semirreaciones asociadas al molibdeno, renio o tungsteno. 

 

Tabla 104: Semirreacciones con sus respectivos E0 y Ee asociados al molibdeno. 

  

Semirreacción E0 [V] vs (Ag/AgCl) Ee [V] vs (Ag/AgCl) 

𝑯𝑴𝒐𝑶𝟒
−/𝑴𝒐𝑶𝟒

𝟐− -5,778 ∞ 

𝑴𝒐𝟑+/𝑯𝑴𝒐𝑶𝟒
− 0,612 - 

𝑴𝒐𝟑+/𝑴𝒐𝑶𝟒
𝟐− 0,730 -0,782 

𝑴𝒐/𝑴𝒐𝑶𝟐 0,150 - 

𝑴𝒐/𝑴𝒐𝟑+ 0,022 - 

𝑴𝒐/𝑴𝒐𝑶𝟒
𝟐− 0,376 -0,429 

𝑴𝒐𝟑+/𝑴𝒐𝑶𝟐 0,533 - 

𝑴𝒐𝟑+/𝑴𝒐𝑶𝟑 0,539 - 

𝑴𝒐𝑶𝟐/𝑯𝑴𝒐𝑶𝟒
− 0,651 - 

𝑴𝒐𝑶𝟐/ 𝑴𝒐𝑶𝟒
𝟐− 0,828 -0,401 

 

 

Tabla 105: Semirreacciones con sus respectivos E0 y Ee asociados al tungsteno. 
 

Semirreacción E0 [V] vs (Ag/AgCl) Ee [V] vs (Ag/AgCl) 

𝑾/𝑾𝑶𝟐 0,103 - 

𝟐𝑾𝑶𝟐/𝑾𝟐𝑶𝟓 0,191 - 

𝑾𝟐𝑶𝟓/𝟐𝑾𝑶𝟑 0,193 - 

𝑾𝑶𝟑/𝑾𝑶𝟒
𝟐− -10,828 ∞ 

𝑾/𝑾𝑶𝟒
𝟐− 0,271 -0,531 

𝑾𝑶𝟐/ 𝑾𝑶𝟒
𝟐− 0,698 -0,603 

𝑾𝟐𝑶𝟓/𝟐𝑾𝑶𝟒
𝟐− 1,023 -0,834 
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Tabla 106: Semirreacciones con sus respectivos E0 y Ee asociados al renio.  
 

Semirreacción E0 [V] vs (Ag/AgCl) E0 [V] vs (Ag/AgCl) 

𝑹𝒆−/𝑹𝒆𝟑+ 0,347 - 

𝑹𝒆−/ 𝑹𝒆𝑶𝟒
𝟐− 0,634 - 

𝑹𝒆−/ 𝑹𝒆𝑶𝟒
− 0,495 -0,075 

𝑹𝒆𝟑+/ 𝑹𝒆𝑶𝟒
𝟐− 1,017 - 

𝑹𝒆𝟑+/ 𝑹𝒆𝑶𝟒
− 0,644 -0,496 

𝑹𝒆𝑶𝟒
𝟐−/𝑹𝒆𝑶𝟒

− -0,478 -0,309 

𝟐𝑹𝒆/𝑹𝒆𝟐𝑶𝟑 0,449 - 

𝑹𝒆𝟐𝑶𝟑/𝟐𝑹𝒆𝑶𝟐 0,597 - 

𝑹𝒆𝑶𝟐/𝑹𝒆𝑶𝟑 0,621 - 

𝟐𝑹𝒆𝟑+/𝑹𝒆𝟐𝑶𝟑 0,292 - 

𝑹𝒆/𝑹𝒆𝟑+ 0,522 - 

𝑹𝒆/ 𝑹𝒆𝑶𝟒
− 0,591 -0,102 

𝑹𝒆𝟑+/𝑹𝒆𝑶𝟐 0,379 - 

𝑹𝒆𝟑+/𝑹𝒆𝑶𝟑 0,540 - 

𝑹𝒆𝟐𝑶𝟑/ 𝟐𝑹𝒆𝑶𝟒
− 0,698 -0,073 

𝑹𝒆𝑶𝟐/𝑹𝒆𝑶𝟒
− 0,732 -0,098 

𝑹𝒆𝑶𝟑/𝑹𝒆𝑶𝟒
− 0,954 -0,354 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 



168 

 

Anexo A.8. Imágenes de codepósitos obtenidos de Mo-Re-W 
 

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
Figura 113: Fotografías de los codepósitos obtenidos en los experimentos E1 al E12. 


