Enlace quimical

Enlace quimico

1. ELECTRONES DE VALENCIA. ESTRUCTURA DE LEWIS.

Los electrones de valencide un atomo soaquellos que ocupan la capa mas
externa La notacidon de Lewises unsistema de representacion que se usa para
simbolizar a los electrones de valencia de un ata@laoaun elemento representativo,
mediante una serie de puntos o de cruggsmplos:
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Nota: La capa de valencia aparece subrayada.
2. CONCEPTO DE ION.

La maxima estabilidad de un atomo se consigue cuagste adquiere la
configuracion electrénica de un gas noble (su aunficion electrénica termina erf,p
excepto para el He, 3 Por ello, cuando tiene la oportunidad de hacedldtomo
capta o expulsa electrones a fin de conseguir distabilidad.

lon es laparticula que resulta cuando un atomo (o conjulgcatomos) capta o
expulsa electrones con objeto de adquirir la camnfagion de gas noblé8 electrones
en la Ultima capa, salvo algunas excepciones).

Los iones, por tanto, no son eléctricamente neuBiosn atomaaptaelectrones
queda cargadoegativamentepor el contrario si losedequeda cargadpositivamente

Existen dos clases de iones (atendiendo a su carga)
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2.1. CATIONES.

Son iones cargados positivameriigemplos:

Na (Z = 11)1s 28 2p°3s" - Na': 15 2¢ 2p°.
Ca(Z=20):15252p° 35 3p° 4 - Ca'": 1§25 2p° 3¢ 3p°.
2.2. ANIONES.

Son iones cargados negativamerigmplos:
F(Z=9):15252p —» F: 1 28 2p°,

P (Z=15):1¢ 25 2p° 35 3p° - P*: 1 28 2p° 3¢ 3p°.

Nétese que tanto el Naomo el F tienen la estructura electronica del Ne, no
obstante, son especies diferentes pues tienentdistiimero de protones y neutrones en
el nicleo. Lo mismo se podria decir del'Cg el del B

3. ENLACE QUIMICO: INTRODUCCION.

Hasta ahora hemos fijado nuestra atencién en lactaristicas individuales de
los atomos de los elementosos atomos de los elementos normalmente no se
encuentran aislados, ya que, la tendencia normaksti®ds es la de unirse a otros
atomos, del mismo elemento o de otros elementos f@anar compuestos.

Todos los atomos tienden a conseguir la estructigra@as noble, adquiriendo
asi su maxima estabilidagl por ello,se unen entre si, con objeto de que todos ellos
tengan la capa de valencia completa, es decir, @t electronegexcepto el H, Li,

Be y B, que se rodearan de dos electrones, adestasteoria tiene otras excepciones).
Esto lo consiguercediendo, captando o compartiendo electrones decdpa de
valencia Losgases nobles no tienen tendencia a formar enjacgue tienen la capa de
valencia completa.

Llamamosenlace quimicoa lasfuerzas que mantienen establemente unidos a
los &tomos de las sustancias quimicas

Existen varias clases de enlaces quimicos. Losarasteristicos son:

Enlace i6énica Formado por un metal y un no metal

Enlace covalenteFormado por_dos no metalesun_no metal y el hidrégeno

Enlace metalico Formado_por metales
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4. ENLACE IONICO.
4.1. DESCRIPCION.

Habiamos dicho que era uipo de enlace suele darse entre metales y no
metales En este enlace&ino de los &tomos (metal) pierde uno o varios edeels de su
nivel mas externo o capa de valencia en favor de @omo (no metal) que los capta
El &tomo que pierde electrones se convierte ecationy el que los gana eanion Es
evidente que al surgir iones de distinto signo lerta del enlace sera de tipo
electrostatico, ya que se genera una fuerza deceitha entre iones de carga opuesta

Asi, el proceso de unién entrectdro y el sodiose podria describir del siguiente
modo: el sodio, cuya configuracién electronicdNes(Z = 11): 18 25 2p° 3¢, cede el
tnico electrén de su capa de valencia al cl6iqZ = 17): 1€ 2§ 2p° 3¢ 3p, con lo
gue ambas cortezas adquieren la configuracion electténie gas nobleAl surgir
iones con cargas distinta® unen electrostaticamente

Na (Z = 11): 1§ 2§ 2p° 351|_1Na+ 1187 2¢ 2p°.

Cl(Z=17): 128 2p° 3¢ 3p° - CI : 1§ 2¢ 2p° 3¢ 3p°.

La formula del compuesto, cloruro de sodio, sera:

Na CI

El enlace entre etalcio y el flior puede describirse mediante el siguiente
esquema:

F(z:9):1522§2pfﬁ F 15 2¢ 2p.

]
Ca (Z = 20) 1¢° 28 2p° 3¢ 3p° 4Sl|1 o Ca™t:1¢ 28 2p° 3¢ 3p°.

F(Z=9):1¢2¢ 2p5* - F1s 2820

La formula del compuesto idnico, fluoruro de calaera:

Cak;

En un compuesto idnico la atraccion entre cargaslidénto signo hace que los
iones se coloquen de manera ordenada formaades tridimensionales
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4.2. PROPIEDADES.

1. No estan formados por moléculpspiamente dichas, sino pagregados de
iones(en las proporciones indicadas por su féormulayttuyendo unaed cristalinaen
la que losones de distinto signo estan unidos por fuerzastedstaticasCoémola red
posee menor energia que los a&tomos por separaftorsa este tipo de enlace

2. Sonsdlidos a temperatura ambieny@ que poseen altos puntos de fusion.
Ello es debido a que para deshacer la red criatatine esta formada por intensas
fuerzas electrostaticase exige una gran cantidad de energia calorificpazade
superar a dichas fuerzaSuelen fundir por encima de los 35Q f©r ejemplo el NaCl
funde a 800 °C y el Kl a 723 °C

3. Son duroses decir, presentan ugaan resistencia a ser rayadoperoson
guebradizoses decirrompen con facilidad

4. Sonsolubles en agua y en otros disolventes pol@véase enlace covalente
polar). Las moléculas de agua estan formadas @orzoma positiva y por otra negativa,
de tal modo quse unen a los iones de la superficie de la redalma debilitando la
atraccion entre los iones de la rede van liberando poco a poco a los iones
superficiales con lo que se va destruyendo la rsthatina,siendo estos iones rodeados
por moléculas de aguadisolviéndose finalmente el compuesto. En la rigse
representa el proceso de disolucién del NacCl.

. Anion CI~

@ Cation Na

g S ﬁ\ Oxigeno

N

Hidrégeno
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Sin embargono _se disuelven en disolventes organicos apoléaéss como
benceno, tetracloruro de carbono, e¥a que es las moléculas de estos disolventes, al
no tener zonas de distinta carga no pueden realizaoceso descrito anteriormente.

5. En estado solido, no conducen la corriente eléatripero si cuando se
encuentran fundidos o disueltdsa corriente eléctrica implica un transporte degas
eléctricas. En estado sodlido, los iones ocupanciprss fijas en la red, no pueden
desplazarse y por tanto no pueden transportarieldatl, pero cuando los compuestos
ionicos funden o estan disueltos, al estar libies isnes, éstos, pueden transportar
electricidad.

5. ENLACE COVALENTE.
5.1. DESCRIPCION.

El enlace covalentse forma al unirse elementos no metalicos entfe sbn el
hidrogeno) Dos atomos forman un enlace covalente cuaswoparten uno 0 mas
pares de electrones de la capa de valencia

En lugar de la transferencia de electrones quetixen el enlace idnico, en este
enlace se comparten los electrones, es decir, tlm®@s implicados aportan electrones
para ser poseidos en comista situacion conduce a que los atomos enlazauiEen
mayor estabilidad que la que tenian antes de ynjiasqueadquieren la configuracion
electrénica de un gas noble

Asi, el proceso de union entre dos atomos de ddergodria describir del
siguiente modoel cloro, cuya configuracién electrénica es Cl (Z17): 1 2 2p° 3¢
3p°, no puede ceder un electrén de su capa de valeriaigro atomo de cloropues
mientras es segundo cloro llega a la configurad@mgas noble, al primero le faltarian
dos electrones para llegar, por haber cedida uaoinica solucion es compartir dos
electrones para ser poseidos en conida este modo los atomos de cloro se unen para
formar lamolécula de cloro, Gl

Cl(z=17):18220° 383 F 1,

Cl(Z=17):128 29’33 F 1,

‘... XX ...‘XX
X X
( X J XX 00 XX

Los &tomos de cloro se enlazan entre si medianenlage covalente sencillo
Por esta razoal cloro no se presenta en la naturaleza atomosl@l® aislados sino en
forma deCl,. Idéntico analisis tienen las moléculas dg Br, y I,.
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Veamos el caso de la formacion derlalécula de oxigeno, £

0(Z=8):1¢282p ¢ B,

P
O((Z=8):1g282p g 1,.

m 00 XX
QO./\§<O — 03X0 — O — “

o0 XX 00 XX

Los atomos de oxigeno se enlazan entre si medianémlace covalente doble,
compartiendo dos parejas de electran@sr esta razon, el oxigeno no se presenta en la
en atomos de oxigeno aislados, sino en forma,de

Un atomo de cloro se enlaza con un atomo de hidr@g®ediante un enlace
covalente sencilldformando lamolécula decloruro de hidrégenoHCI:

J

H(Z=1):1s.

Cl(Z=17):18258 20383t ¢ i,

o0 ( X J
LG o wgs e -

Veamos el caso de la formaciéon denlalécula de aguaH-O:

H(Z=1):1s"
O (Z=16) 15 28 2 p2pipY, .

H((Z=1):1s"

.

La molécula de agua esta constituida por dos ataeokidrégeno y uno de
oxigeno, mediantdos enlaces covalentes sencillos

o+
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Analicemos, por ultimo, lanolécula de trifluoruro de nitrégeno, NE

F(z=9):1322s’-pfp§p3t.
' 1y
F(Z=9):1¢ 2 pp ;. N (Z=7)1s25 2plpsp’;,.
F(z=9):1322s’-pfp§;x}1.
X X o0 X X XX 0@ XX
XEXT IN® YFX —»XFEN&FX
X X ° X X XX X® XX
( X E X
X X
X X
><>< X
XFx
X X

Cada molécula de trifluoruro de nitrégeno estagrstda portres enlaces
covalentes sencillos .

La mayoria de los compuestos que tienen enlacederdes, no estan formados
por redes (como en los compuestos idnicos) sinoegtén integrados por moléculas
independientesPor ejemplo, en un vaso se agua existen aproximeute 8-1% (un
ocho seguido de 23 ceros) moléculas de agua.

5.2. POLARIDAD DE ENLACE. POLARIDAD DE LAS MOLECUL AS.

La electronegatividaces una medida de la atraccion de un atomo sobrpann
de electrones mediante los cuales esta enlazadimatmmo

e

Aumento de la electronegativida

La prediccion de la polaridad del enlace covalengmtre dos atomos no
metalicos, es posible realizarla en funcién delé&c&onegatividad

a) Si los atomos son iguales el enlace covalente edagpes decir,los
electrones compartidos en el enlace se encuengaalmente atraidos por los dos
nacleos Ej. H-H, CI-Cl, O=0, etc.
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[ X J 00 XX
sCl® Cl>< ., SCICKX s cl, —»
[ X J XX o0 ><><

Nétese como los electrones compartidos en el erdavalente por los dos
atomos de cloresson igualmente atraidos por los ndcleos de ambasnd$ por
consiguienteel enlace es covalente apolata molécula es apolar.

b) Si los 4tomos son distintos el enlace covalentepaar, es decir, los
electrones compartidos estan mas atraidos por adtmho que tenga mas
electronegatividad, quedando parcialmente cargadativamente, mientras que el otro
atomo quedard con una deficiencia electronica ylpamanto parcialmente cargado
positivamente. Ej. H-CI, N-CI, C-Cl, etc.

_>‘

[ X )
H>E OO H — H OCH—»HZO —>
o0

Noétese comdos electrones compartidos en el enlace covalgrae el atomo de
H y el &omo de O, soatraidos mas fuertemente por e] @ manera que éste ultimo
queda con carga parcial negativa y el H con cargacml negativa.

Por consiguientel enlace H-O es covalente paldf dado que la suma vectorial
de ambos enlaces es distinta de ¢t@molécula de agua es polar

Es necesario advertir qi@s enlaces de una molécula pueden ser polareB y Si
embargo la molécula (por geometria) ser apolgs el caso de cuando los enlaces
polares se anulan entre si. Véase el casBiigImas adelante).

5.3. COVALENCIA. GEOMETRIA DE MOLECULAS.

Vamos a definircovalencia o valencia covalenteomo el nimero de enlaces
covalentes que puede formar un atomo, que conmeeraide electrones desaparaeados
gue posee¢ Por qué eazufrepuede presentar la®valencias +2, +4 y +6mientras
que el oxigeng que pertenece al mismo grupo y tiene la mismafigimacion
electrénica externa, solo tienedavalencia +2?. La razdn estriba en que en el caso del
azufrela energia de los orbitale3d vacios no es muy diferente de la de los orbitates
y 3p, pudiéndose, con un minimo aporte de energia, pramarse electrones a dichos
orbitales vacios con lo que, al aumentar el nimero de electroresamhreadds
aumenta el niumero de enlaces que puede folEstw. es inalcanzable para el oxigeno
ya que el orbital que sigue a los orbitales 2s ye&pel 3s que estd muy alejado
energéticamente de los orbitales anteriores

L A pesar de que la energia del orbital 4s es magnerla de los orbitales 3d, los electrones prefiere
promocionar a los orbitales 3d, ya que se originas enlaces muy uniformes.

O+
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S(Z2=16)152¢ 2p° 3¢ 3P’ 1,

COV =+2
3s
COV = +4
3s

COV = +6

3s 3p 3d
Veamos como ejemplo de lo anteriormente expuesto estudio del
Pentafluoruro de fésforo (PE).
A. Configuraciones electronicas.

El fosforo promociona un electron desde el orbigda un orbital 3d,
adquiriendo de este modo la covalencia:+5

P (Z=15) 1¢ 28 2p° 381,113 o g,493 dl;’cg0 ¢ & d,.cov=+3

P*(Z2=15):15252p° 333 g 3,493 &, d,. COV = +5

F(Z=9):1s282 7 (£ ;.

F(Z=9):1822 0t & it l

| v
F(Z=9):1282p¢ £ d,. P*(Z=15):1282p°3s 3 g, 49 3’ , d,.
F(Z=9):18252 0t & Pt T

F(Z=9):1282 ¢ £ B,

“Pef PR
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B. Tipo de enlace covalente.

Cinco enlaces polares P;pues se da entre elementos de electronegatividad

C. Geometria de la molécula.

Bipiramide trigonal Ya que los enlaces P-F se alejan al maximo patare
repulsiones y ésta es la geometria que mas ladestres de los enlaces P-F forman

entre si 120 ° y los otros dos enlaces P-F se sipeExrpendicularmente al plano que
contiene a los otros tres enlaces

D. Polaridad de la molécula.

Apolar. Los enlaces P-F se disponen en formabiggramide trigonal de tal
modo que la polaridad de todos los enlaces seraeulae si.
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GEOMETRIA DE LAS MOLECULAS

H,O (Angular) NH; (Piramide trigonal) CH, (Tetraédrica)

2.

PFs (Bipiramide Sk (Piram cuadrada CIR ("T" distorsionada) XeF, (lineal)
Trigonal) distorsionada)

Sk (Octaédrica) Brks (Bipiramide cuadrangular)  XeF; (cuadrada)
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5.4. PROPIEDADES.

Podemos distinguir dos clases de sustancias cagalen

a) Solidos atomicos(Los analizaras en el siguiente curso)
b) Sustancias moleculares.

1. Estan formadas por moléculas independientes entyescatomos hay enlaces
covalentes por ejemplo: H, Cl, O, Np, HO, CH,, etc. Entre moléculas hay otras
fuerzas que no tienen nada que ver con el enlacderde que se denominéuerzas
intermoleculareséstas son tan débiles que hacen que estas sasts@arblandas

2. a)Si las moléculas son polares (HCI, NHH,O, etc.) son solubles en agua y
en otros disolventes polares no siéndolo en distdge organicos (apolares).os
puntos de fusién y ebullicion, aunque bajos, sgerimente mas altos de los que
cabria esperar dado que los polos de las molécsdagtraen entre si

3. b) Si las moléculas son apolares,(HKCl,, O,, etc.) son insolubles en agua y
otros disolventes polares, pero suelen disolversealisolventes organicos (apolares)
Como las fuerzas entre moléculas son extremadanaéfiées presentan unos puntos
de fusion y ebullicion muy bajos, por lo que suslengases a temperatura ambiente

5.5. FUERZAS INTERMOLECULARES.

Hemos visto comdos atomos no metédlicos se enlazan mediante enlaces
covalentespara formar, en muchos casampléculas (enlace intramolecular). No
obstante, existeffuerzas que mantienen unidas a las moléculas cennsnliéculas
vecinas puesto que de no ser asi, todas las sustanciasutazes se encontrarian en
estado gaseoso (Y, por ejemplo, eldd puede licuarfEstas uniones son de naturaleza
electrostaticay se denominafuerzas intermolecularey son mucho mas débiles que el
enlace covalente, pero lo suficientemente apreemlpara explicar el estado de
agregacion de muchas sustancias moleculdras podemos clasificar en:

5.5.1. FUERZAS DE VAN DER WAALS.

A. FUERZAS ENTRE DIPOLO PERMANENTE - DIPOLO
PERMANENTE.

Que las moléculas sean eléctricamente neutras midenque un atomo esté
parcialmente cargado positivamente y otro negatieai®, debido a la diferencia de
electronegatividad entre amb@géase moléculas polares). Cuando esto ocurrécse d
gue la molécula presenta dipolo permanentgesto sucede con lasoléculas polares

Por ejemplo, eH-Br, debido a que el bromo es mas electronegativoetjue
hidrogeno atrae con mas intensidad el par de efeedrcompartido en el enlace, por lo
gue queda con una ligera carga negativa, mientiasef| hidrégeno queda con una
ligera carga positiva. De manera que la molécullddBr " es un dipolo que en se unira
por su parte positiva con la parte negativa otragotbs H-Br *, y viceversacon lo
que las moléculas se mantendran unidas entre si
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Por esta razén, las sustancias covalentes polarpaesien encontrar en estado
liquido y sélido.

Fuerzas intermoleculares dipolo
permanente- dipolo permanente
entre moléculas polares de HBr

B. FUERZAS DE DISPERSION. (FUERZAS DE LONDON).

Con lo dicho anteriormente, podria pensarse quéculals apolares como las de
H,, O, Ch, CH,, etc., sOlo existen en estado gaseoso, no obdtadds sabemos que
estas sustancias se pueden licuar e incluso scaidif

La explicacion reside en ques posible que, por un instante, las nubes de
electrones de estas moléculas, que estan en contiowimiento, quede desplazada con
respecto a los nudcleos positivos, por lo que sedyre undipolo instantaneo Si,
durante el momento en el que existe este dipol@nsaentra otra molécula apolar
cercana, podra inducir en ésta un dipolo con lo gagroduce una fuerza de atraccién
entre ambasEste proceso se puede propagar en cadena por éolag sustancias
moleculares apolares se pueden unir entrelsis fuerzas de London son mas débiles
que las fuerzas entre dipolo permanente - dipalmaeente.

5.5.2. ENLACES POR PUENTES DE HIDROGENO.
Si analizamos en la siguiente grafica los puntoguden y ebullicion de los

hidruros de la familia de los anfigenos, se obsgueal agua le corresponden unos
puntos de fusion y ebullicibn anormalmente altos

Hidruros P. fusion (°C) | P. ebullicion (°C)
H,0 0 100
H>S - 62,9 - 60,1
H,Se - 64 -42
H,Te - 54 -1,8
100 @
80 \
60 \
40 \
20 \\ =O=Pp. fusién
T(°C_)22 \ \ / =O=P. ebullicién
PR _—
60 A;é%—ér
-80
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Para explicar esta anomalia hemos de suponer guadiculas de agua son
atraidas entre si por fuerzas mas intensas qukeioas hidruros de su grupo.

Al estar unido el atomo de hidrégeno con un atomyg electronegativo como el
oxigeno, el par de electrones del enlace estaraatmaydo por éste ultimdel atomo de
hidrogeno quedara casi descubierto de carga negatbnstituyendo un polo positivo
muy intenso y forma entonces una union electrastaton el a&tomo de oxigeno (polo
negativo) de una molécula vecin@omo se adviertegs, en esencia la unién entre
dipolos extraordinariamente intensos

®

m
%f “6)
N 2 »Q) .
Enlaces intermoleculares por puentes
6) Z) de hidrégeno entre moléculas de aai

Dos son loanotivos por los cuales este enlace es mas fuerelapifuerzas
dipolares ordinarias

1. La gran diferencia de electronegatividad entrexdgeno y el hidrogeno.

2. El pequefio tamafio del &tomo de hidrégeno, quaifeal atomo de oxigeno
de una molécula contigua acercarse mucho, aumentasila atraccion electrostatica.

Debido a estas razones, s6lo se dan enlaces partgaigle hidrogeno con el
fldor, oxigeno y nitrégenflos de méas electronegatividad y volumen mas pexjukas
mas fuertes, por supuesto, corresponden a las dasnzon el fldor, asi, en el fluoruro
de hidrégeno, las anomalias de los puntos de fys&ullicibn son mas acusadas que
en el agua.

6. ENLACE METALICO.
6.1. DESCRIPCION.

Los metales presentan una forma particular de entiEEnominado enlace
metalico. Un metal esta formado por ued compacta en cuyos nudos se encuentran
cationes de dicho metaCada atomo de metal pierde uno o varios de sudreless
mas externasEstos electrones no van a estar sujetos a udepatomos concretos, sino
guese mueven libremente por toda la red metalica fowodo que se denomina ghs
electronica La red mantiene su estabilidad merced a las a@somutuas entre los
cationes y el gas electronico

Sea por ejemplo ehetal sodio(Na (Z = 11): 1 2§ 2p° 35). Cada atomo de
sodio que conforma el metal tiende a desprendeesesud electron mas externo,
transformandose en un catién muy estale’: 1s° 2 2p°). En un trozo de metal
sodio, los cationes Nase agrupan en forma de red cristalina que se reastiunida
gracias a la atraccion entre dichos cationes y ldbe de electrones que los rodea
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Rede Metdlic: Fe
6.2. PROPIEDADES.

1. Tienenaltos puntos de fusion y ebullicidlada la gran estabilidad que tiene la
red metalica. Por ello, a excepcion del mercuno, lidos a temperatura ambiente.

2. Son excelentes conductores de la corriente eléctpiges los electrones
externos gozan de gran movilidad

3. Sonbuenos conductores del calga quea agitacion térmica que sufren sus
particulas se transmite en toda la red

4. Sonddactiles es decir,pueden formarhilos. Sonmaleables es decir,se
deforman con facilidadEllo es debido a qua deformacion de la sustancia no implica
rotura de enlaces

5. Sonmuy densqgsya quela separacion entre cationes es muy pequeda lo
gue la red resulta muy compacta.



