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2. Estructura molecular

En la actualidad se conocen mas de tres millones de
sustancias quimicas distintas, tales como agua, oxigeno, sal,
azlicar, sulfato de cobre, cal, arena, aceite, didxido de
carbono, metano, butano (gas de las garrafas), arena, carbon,
cobre, etcétera, las cuales estan constituidas por particulas
muy pequefias, denominadas moléculas, formadas por uno,
dos o mas atomos, iguales o diferentes, provenientes de
menos de un centenar de elementos quimicos.

Las diferencias que se observan entre las propiedades de las
sustancias se atribuyen a las acciones que ejercen entre si
sus moléculas. Pero, como esas interacciones moleculares

" son una consecuencia de la estructura molecular, para

i
Moléculas comunes

S

)
Amoniaco

comprender a ésta es necesario conocer por qué y como se Alcohol etilico Soda céustica
unen los atomos entre si para formar las moléculas. Y, como i
es 16gico deducir, esto depende de la propia estructura de los atomos.
Propiedad i i . '
p eg de Interacciones Estructura Un|9nes entre Estr:uclturas
las sustancias moleculares ? molecular atomos atémicas

2.1. éPor qué se unen los dtomos entre si?

Las ideas actuales para explicar las uniones entre los atomos para
formar moléculas tienen su origen en la teoria del octeto electronico,
elaborada en 1916 por los cientificos Gilbert Lewis (1875-1946) y
Walter Kossel (1888-1956) y cuyas formulaciones pueden resumirse

del siguiente modo:

» Los gases inertes son estables (no presentan G O b
actividad quimica) por tener su Orbita externa ases rbltas
completa con ocho electrones, a excepcion del | imertes | 1 | 2 | 3 | 4
helio que satura su (nica orbita con dos. Sus
. ; . . He 2
atomos no se unen entre si, se encuentran librese |
independientes, son estables en si mismos. Sus | Ne 218
moléculas son monoatdémicas. | Ar 2 1 8 8 i

+ Los metales y no metales, con menos de ocho | Kr 2 | 818 ] 8
electr.ones en su liltima 6rbita, tienen actividad | Rn 2 1 8118118 | 8
quin’uca. Sus é.tqmgs se unen entre §i f’ormando - Xe 2 1 8118132 18| 8
moléculas constituidas por dos o més dtomos. La R S

actividad quimica de los metales y de los no

metales se debe a la necesidad de adquirir una configuracion
electronica similar a la del gas inerte mas cercano en la Tabla
Peri6dica, para asi alcanzar estabilidad. A estos efectos ganan, ceden
o comparten electrones. Asi, por ejemplo: los dtomos de sodio (Z =

11), que tienen un solo electrén en su oOrbita externa, tratan de
perderlo para asemejarse al nedn (Z = 10), mientras los dtomos de
cloro (Z = 17) procuran ganar un electrén para parecerse al argon (Z
= 18); los atomos de calcio (Z = 20) tienden a ceder dos electrones
para adquirir la configuracién electrénica del argén (Z = 18) y, por el
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contrario, los 4tomos de oxigeno (Z = 8) tratan de captar dos
electrones para asemejarse al neén (Z = 10).
* En el caso de los elementos que estdn préximos al helio (Z = 2)

procuran adquirir la configuracién electrénica de este gas inerte. Asi,
el hidrégeno, con un solo electrén, procura ganar otro; en cambio, el
litio (Z = 3) trata de ceder su electrén externo para lograr la misma

estructura electrénica que el helio.
En suma, las proposiciones anteriores se pueden resumir asi:

Los atomos ceden, ganan o comparten electrones para adquirir

la configuracion electrénica del gas inerte mas préximo en la

Tabla Periodica.

o

2.1.1. La notacién de Lewis

s
g

Para simplificar la representacion de los 4tomos y teniendo en cuenta

que sus caracteristicas quimicas dependen generalmente de los

clectrones de la tltima orbita (electrones de valencia), Lewis propuso
una forma sencilla de representacion:

Cada atomo se representa con su simbolo, rodeado de puntos en
igual cantidad a los electrones que ti

My

T

R

A modo de ejemplo:

L

e

S e

orbita ext

P

erna.

" Elemento quimico Distribucién | Configuracion | Notacién de Lewis |
| electrénica en las electrénica
orbitas i
Litio 21 162 25! Li ; ?
| Magnesio 2-8-2 1s* 2s% 2p° 3s? Mg FE
Aluminio 2-8-3 1s? 252 2p° 3¢ 3p! * Al
f' Carbono 2-4 1s? 252 2p° . C ‘
Nitrégeno 2-5 1s% 2s% 2p° N
; Oxigeno 2-6 1s? 252 2p? : O .
Cloro 2-8-7 157 262 2pf 352 3p° :Cl-
2-8-8 tAr:

' Argén

1s? 2s% 2p° 357 3p®
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Como se observa, los electrones se representan de a pares cuando

gorresponden a orbitales completos y solos en el caso de orbitales
incompletos. S

22. Las uniones quimicas

Las atracciones existentes entre los &tomos que
llevan a la formacién de moléculas suelen
denominarse enlaces o uniones quimicas.

En un 4tomo aislado cada electrén sélo
experimenta la influencia del nicleo y de los
restantes electrones. En cambio, cuando dos
dtomos se acercan, los electrones de cada uno
también quedan sometidos al influjo del nucleo
y de los electrones del otro. Esta interaccion
origina una atraccion entre los dtomos que se Molécula de metano.
traduce en un enlace o unién quimica.

Los 4tomos se unen de diferentes formas, tales como la unién idnica, la
unién covalente y 1a uniéon metalica.

2.2.1. El enlace o unién iénica

Este tipo de unidn se presenta corrientemente entre los atomos de un
metal y un no metal. Se observa en numerosas sustancias quimicas
compuestas que se encuentran en la naturaleza, tales como las sales
(cloruro de sodio, fluoruro de calcio, bromuro de sodio, ioduro de
potasio, sulfuro de hierro (II), cloruro de hierro (III), fluoruro de calcio,
sulfuro de sodio, etcétera).
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22.1.1. Un ejemplo de unidn iénica: El cloruro de sodio

El cloruro de sodio esta compuesto por un metal, el sodio (Na), y un no
metal, el cloro (Cl).

El atomo de sodio Este atomo trata de
(Z=11) tiene la perder el electron de su
siguiente estructura:  Orbita externa para

parecerse al gas inerte

mas proximo que es el
neon (Z = 10). En el
\ caso de concretarse la

1 pérdida, queda con 11
17 protones y 10 electrones,

es decir, con una carga
positiva de mas.
Entonces, se transforma

en un cation de sodio

‘ monovalente:
Atomo de sodio neutro. Cation de sodio
monovalente.

El 4tomo de cloro Como el gas inerte

(Z = 17) presenta la mas proximo es el .

siguiente estructuras argon (Z = 18), el - ——
atomo de cloro trata
de ganar un
electron,

convirtiéndose en
un anién cloruro
con una carga
negativa
(monovalente):

Atomo de cloro neutro. Anidn cloruro
- monovalente.
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Cuando se produce el acercamiento entre un atomo de sodio y otro de
cloro, ocurre la transferencia del electron del primero al segundo,
convirtiéndose en cation sodio y anidn cloruro, respectivamente. Como
estos iones tienen cargas eléctricas de signo contrario, se atraen y queda
formado el cloruro de sodio:

— -4+ T _

De acuerdo con la notacidén de Lewis, esta unioén puede representarse de
la siguiente forma:

Nat

Na+:Cl* —> Na' [: Cl:T

Como es 16gico suponer, este
proceso se produce
simultdneamente entre muchos
atomos de cloro y de sodio,
resultando un cristal cuya
estructura podemos representar del siguiente modo:

Cada anion cloruro esta rodeado por seis cationes de sodio (arriba, g

. . . , Celda unidad,.
abajo, a la izquierda, a la derecha, adelante y atras) y reciprocamente, g
cada cation Na' es atraido por seis aniones CI', constituyendo una
“molécula gigante” formada por numerosos iones interrelacionados por
atraccion electrostatica.

El examen con Rayos X ha demostrado que esta “molécula gigante”
resulta de la repeticion regular de una unidad basica, denominada celda
unidad.
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Las redes ionicas

El cloruro de sodio por presentar uniones idnicas

adquiere, entre otras, las siguientes caracteristicas:

* Alrededor de la celda unidad se agrupan, en las tres

= catién sodio (Na+) direcciones del espacio, los otros iones presentes, de
acuerdo con su afinidad eléctrica. Asi, se va
formando la red cristalina iénica que caracteriza a
la sal comtin de mesa.

Red cristalina. * Enrazon de que las fuerzas de atraccion electrostitica entre los iones
son muy grandes, el cloruro de sodio tiene un punto de fusion alto
(808 °C) y por ello es solido a la temperatura ambiente.

* En condiciones adecuadas forma cristales de forma cibica y de gran
dureza, que se denominan cristales iénicos, por estar constituidos
por iones.

* Los cationes y aniones se disponen alternadamente en forma
ordenada, por lo cual no se pueden diferenciar grupos limitados de
atomos formando una unidad. Por lo tanto, no presentan moléculas;
el conjunto de todos los iones podnan considerarse como una gran
molécula.

* Cuando se encuentra en estado sélido, los iones no pueden moverse
dentro de la red cristalina y por eso no conducen la corriente
eléctrica. En cambio, si se calienta hasta la fusién o se disuelve en
agua, la red cristalina se desarma, los iones pueden movilizarse y

Cristal de sal gema entonces, el cloruro de sodio conduce la electricidad pero

(Naci). descomponiéndose. Por eso forma parte de los compuestos
' denominados electrolitos.

&) = anion cioruro ()

Otro ejemplo:

En el caso del oxido de calcio, conocido en el comercio con el nombre
de “cal viva”, sucede lo siguiente:

Los atomos de calcio, cuya estructura electromca es2-8-8-2, ceden
los dos electrones externos para adquirir la estructura del argon (2 - 8 -
8), mientras que los 4tomos de oxigeno (estructura electrénica = 2 - 6)
los ganan para asemejarse al neon (2 - 8). En consecuencia, se forman
cationes de calcio (Ca®") y aniones de oxigeno (0> ) lo cual puede
representarse asi:

Ca+:0*—> Ca* [ 0:*
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Un aspecto a tener en cuenta

En la formacion de estos compuestos es necesario que haya igualdad
entre los electrones ganados y los perdidos. En los casos anteriores esto
se logra con un 4tomo de cada elemento, pero en otras ocasiones es algo
més complicado. Asi, en el cloruro de calcio, cada 4tomo de calcio pierde
dos electrones formando el catién Ca®" y son necesarios dos 4tomos de

cloro para que cada uno de ellos gane uno de dichos electrones, originando
dos aniones CI" :

Cat+:Cl*+:Cl* —> Ca®*" [:Cl:T[:Cl: T

_En la reaccién del aluminio con el oxigeno, cada dtomo de aluminio cede
tres electrones, mientras que los de oxigeno aceptan dos; por lo tanto,

_deben unirse dos atomos de aluminio con tres de oxigeno, seglin se
observa en la siguiente representacion:

AFAI 0 +:0 410 —> APTAP [0 [10: P[0T
Este tipo de unidn se produce entre elementos con baja energia de
ionizacion (metales) y elementos con elevada afinidad electronica (no

‘metales), forméndose compuestos iénicos.
En sintesis, se puede establecer que:

- Launidn idnica es aquella en que hay transferencia de electrones |
~ de un metal a un no metal, form4ndose cationes y aniones,

~ respectivamente, que se mantienen unidos entre si por fuerzas
 electrostaticas.

PR L SR e et

i

221 3. {Ludles son las propiedades de los compuestos iénicos?

Las sustancias que se forman por unién idnica se caracterizan por
_presentar las siguientes propiedades comunes:

+ No forman moléculas independientes.

« Presentan redes cristalinas idnicas.

_+ Tienen punto de fusién y de ebullicién elevados (mas de 700 °C), por
 locual a la temperatura ambiente se encuentran en estado solido.
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_+ Son solubles en el agua.
~+ En estado s6lido no conducen la corriente eléctrica.
+ Fundidas o en solucién conducen la corriente eléctrica continua
_ descomponiéndose (se comportan como electrolitos).
~+ Son duras y fragiles.

222. La unién o enlace covalente

Este tipo de unién se observa en las

- moléculas constituidas por 4tomos de no

metales, como es el caso de las moléculas

biatomicas de los gases simples (cloro,

_hidrogeno, oxigeno, nitrdgeno, fluor).

+ Enlamolécula de cloro (Cly), los dos

- 4tomos que la forman tienen siete

electrones externos y necesitan uno mas
para completar el octeto. Es 16gico
suponer que uno de los 4tomos de cloro
no puede quitarle un electron al otro

_ porque son iguales; entonces, comparten
un par de electrones (uno de cada

- 4tomo):

Formacion de una molécula
de cloro (Cl,).

:Cl*++Cl: —>:Cl:Cl:

Ninguno de los atomos adquiere la posesion total de ambos
electrones, por lo cual a veces un 4tomo y otras el otro, tiene
completa su ultima 6rbita, asemejandose al gas inerte mas préximo
que es el argdn.

Esta forma de unidn interatdmica se denomina unién covalente.
Como los dos dtomos que se unen son iguales tienen la misma carga
nuclear positiva (17 protones) y, por lo tanto, atraen con la misma
fuerza al par de electrones que comparten. Entonces, en la molécula
las cargas eléctricas estan distribuidas uniformemente, no hay polos
eléctricos positivo y negativo, respectivamente.
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Al no existir atraccién eléctrica entre las moléculas, éstas son
independientes unas de otras y por eso, a la temperatura ambiente, se
encuentran en estado gaseoso.

* De modo similar se origina la molécula de hidrogeno (H;). Cuando
dos atomos de hidrogeno chocan, cada uno intenta arrancarle un
electrén al ofro, pero, como no puede lograrlo, quedan compartiendo
los dos electrones para parecerse al helio:

H-+-H—> H:H

* En el caso del oxigeno (O;), como
los dos atomos tienen seis electrones . e
externos deben compartir dospares 1 Q+e+:0+—> :0Q:: 0
de electrones para adquirir la . .
estructura electrénica del nedn:

 Los atomos de nitrégeno, al tener . . e
cinco electrones en su ultima orbita, | N+ 4+:N*—> N % N
deben compartir tres pares . . -
electronicos para formar una
molécula de nitrégeno (N,):

La union covalente no sélo se observa en las moléculas simples, sino
también en muchas otras que forman las sustancias compuestas, tales
como el cloruro de hidrdgeno, el agua, el mondxido de azufre, el
dioxido de carbono, etcétera:

Cloruro Agua Monéxido Dioxido
de hidrégeno de azufre de carbono
H:Cl: H:O:H S::0 :0:12C:0

. LX) LA LA

En todos los casos, los electrones se comparten de a pares, pudiendo los
atomos compartir uno, dos o tres pares de electrones, dando uniones
covalentes simples, dobles o triples, respectivamente. Asi, la unién del
H con el Cl es covalente simple, la del S con el O es covalente doble y
la de los dos 4tomos que forman una molécula de N, es covalente triple.
En suma:
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En la union o enlace covalente los atomos comparten uno o mas

pares de electrones para completar el octeto eéxterno. Esta unién
se produce entre los 4tomos de no metales. '

)

Moléculas no polares y polares
En el caso de los gases simples (hidrogeno, nitrégeno, oxigeno, flaor
y cloro), como los 4tomos que forman las moléculas son iguales,
sus nicleos atraen con igual intensidad al par de electrones

que comparten y, en consecuencia, la distribucion de las

cargas eléctricas es uniforme. Las moléculas no presentan

zonas con cargas eléctricas (polos) y por eso se llaman
moléculas no polares.

En cambio, cuando los 4tomos que constituyen la molécula son
diferentes, suelen presentarse casos como el siguiente:

En el cloruro de hidrogeno (HCI), el cloro ejerce mayor atraccion sobre
¢l par de electrones compartidos que el hidrogeno, por lo cual dicho par
permanece mas tiempo en las proximidades del cloro que en las del
hidrégeno. Entonces, la region correspondiente al cloro adquiere una
cierta carga negativa (87) y, por el contrario, la zona del hidrogeno
manifiesta una carga igual pero de signo positivo (8"):

0" & 8" &~
. 5 & :
H :Cl: H—Cl

Por lo tanto, la molécula tiene una distribucién desigual de las cargas
eléctricas, presentando un polo negativo y otro positivo. Es una
molécula polar. : '

~ Bstas moléculas son parcialmente i6nicas y también
~ se las denomina dipolos, pudiendo representarse en @
~ forma simplificada del siguiente modo:

_ Bn consecuencia, segin que el par de electrones sea compartido de

- modo igual o desigual por ambos dtomos, la unién covalente es no
~_polar o polar.

~ Toda uni6n entre dtomos diferentes es mas o menos polar. La polarldad
 de las moléculas formadas depende de los elementos que las

~ constituyen. Asi, es mayor en la unién del cloro con el hidrégeno que en
¢l caso del bromo con el hidrégeno. Estas diferencias se deben a una

~ propiedad periodica que ya hemos mencionado: la electronegatividad.

Quimica Pagina 11



E_gQué es la electronegatividad?

Con relacion a la mayor o menor capacidad que presentan los atomos
"para atraer los electrones que comparten en una union electrovalente, se
ha introducido el concepto de electronegatividad, que puede definirse

r

ast.

| '::--Ele:c'tr(mega'tividdd es la capacidad que posee un atomo para
~ atraer al par de electrones que comparte en una molécula

e ]

covalente.
Los atomos que atraen con mayor intensidad al par de electrones
 compartidos son mas electronegativos y corresponden a los no metales,

como E, Cl, O, S, etcétera. :

El quimico norteamericano Linus Pauling confecciond una tabla de las
electronegatividades de los elementos. El mas electronegativo es el
flior, con un valor de 4,0, y el menos electronegativo es el francio
con 0,7.

Entre los no metales, el hidrégeno tiene el valor més bajo con 2,1.

®——— Los metales presentan una electronegatividad inferior a la del
Electronegatividad hidrégeno
Metales < 2,1 L " nel la tabl |
No metales = 2,1 0s gases inertes no se incluyen en la tabla porque generalmente no
forman uniones quimicas.
A continuacién se transcribe la Tabla de electronegatividades de los
elementos: '
4 | b D
: T
t
1
° B

Qs\\r \@% ‘ - L e
ARRAI CRAC RN P
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¢ Como puede predecirse el tipo de unién?

Los valores de electronegatividad permiten predecir el tipo de unién
quimica que se establece entre los elementos. Cuando la diferencia de
electronegatividad es grande, cabe esperar que el enlace sea ionico; asi
el sodio (0,9) y el cloro (3,0) forman un compuesto i6nico. Por el
contrario, si la diferencia de electronegatividad es pequefia, el =
compuesto que se forma es covalente.

Una de las condiciones necesarias para que un compuesto sea i6nico es
que la diferencia de electronegatividad sea mayor de 1,7. En cambio, si
la diferencia de electronegatividad es menor, el compuesto sera
covalente. _
La electronegatividad también es 1til para predecir la polaridad de los
enlaces covalentes. Cuando la diferencia de electronegatividad es menor
de 0,4 la unién es covalente no polar. En cambio, si dicha diferencia es
mayor que 0,4, la unién

sera covalente polar. Diferencia de Tipo de unién
El criterio antes expuesto electronegatividad
no es absoluto y sélo sirve
de orientacion, pues
existen muchos otros 04al,7 Covalente polar.
factores que determinan el
tipo de unién quimica.

0a04 Covalente no polar.

mas de 1,7 Ibnica.

2224 Transicién de la unién covalente a la iénica -

~ En los siguientes ejemplos:
8" &
:Cl:Cl: H:Cl: Na'[: CL:T

Cloro Cloruro de hidrogeno Cloruro de sodio
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- Se puede observar que:

* Cuando los atomos que se unen tienen la misma electronegatividad
—como en el caso de la molécula de cloro— presentan la misma
capacidad para atraer el par de electrones que comparten y, en
consecuencia, la union que establecen es covalente no polar (forman
moléculas no polares).

+ A medida que la diferencia de electronegatividad entre los atomos se
incrementa, también va aumentando la polaridad de la union (enlace
covalente polar). Entonces, la molécula es polar y parcialmente ionica,
como se manifiesta en el cloruro de hidrégeno, en el cual la diferencia
de electronegatividad entre el H y el Cl es de 0,9.

-+ St la diferencia de electronegatividad es aiin mayor -como entre el
cloro y el sodio-, el par de electrones deja de estar compartido para ser
captado exclusivamente por el elemento de mayor electronegatividad
(en el ejemplo, el cloro), formandose un anidén y un cation. Estos se
atraen por tener fuerzas electrostiticas diferentes y el enlace que se
establece es 16nico.

- En suma, no existe un limite definido entre la union covalente y la union

- i6nica porque el tipo de enlace resultante depende de la diferencia de

~electronegatividad entre los elementos que se unen.

2225. iCudl es el enlace o unién covalente coordinada?

- En algunos compuestos se observa otra forma de unién covalente, en la
cual el par de electrones que comparten es aportado por uno solo de los
atomos.

Para comprender este tipo de unidn, procederemos a analizar el caso del

azufre que tiene la propiedad de formar tres 6xidos: mondxido de azufre

(80), dioxido de azufre (SO,) y tridxido de azufre (SO5).

‘ En el monoxido de azufre (SO), como el azufre y el oxigeno tienen seis
_electrones en su Orbita externa, proceden a compartir dos pares de

__:“electrones para completar su octeto externo, formando un enlace

- covalente doble: ‘

Pares de electrones libres

NS,

Unidn covalente doble
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Como al azufre le quedan dos pares de electrones sin compartir, puede
utilizar uno de ellos para unirse a otro de oxigeno, formandose el
dioxido de azufre (SO,):

Unidn covalente coordinada

.0 e

Par de electrones libres : S0

\ Unidn covalente doble

En este compuesto se observa una unién covalente doble y otra union
covalente coordinada.

Al azufre atn le queda un par de electrones libres que puede compartir
con otro atomo de oxigeno, formando el triéxido de azufre (SO3):
Union covalente coordinada

:0:8::0:
Unidn covalente coordinada _/ \ Uniodn covalente doble

En este caso hay una unidn covalente doble y dos uniones covalentes
coordinadas. '

Todas las uniones en que se comparten electrones reciben el nombre de
covalentes, pero cuando el par de electrones compartidos es aportado
por uno solo de los 4tomos, se las distingue con la denominacién de
enlace o unién covalente coordinada.

El atomo que aporta el par electrénico que se comparte se llama dador
y el atomo que acepta compartirlo, aceptor.

*0

Las propiedades de los compuestos covalentes
En las sustancias que presentan enlace o unién covalente se observan Jas
siguientes propiedades: |
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* Los puntos de fusion y de ebullicién son bajos (menos de 300
°C) porque las fuerzas que mantienen unidas entre s a las
moléculas generalmente son débiles,

* Son solubles en solventes organicos no polares, tales como eter
cloroformo, sulfuro de carbono, nafta, etcétera. Generalmente,
son insolubles en agua, aunque la solubilidad en ésta depende -
de la polaridad de la molécula. Cuanto mayor es la polaridad,
mayor es la solubilidad en agua.

* No conducen la corriente eléctrica pues carecen de iones.
* Presentan estructura cristalina atdmica o molecular.

* Forman moléculas que se sélo se mantienen unidas por fuerzas
débiles, denominadas fuerzas de Van der Waals.

223.El enlace o unién metdlica

Esta forma de unién se produce entre los atomos de los metales.

Como ya se ha sefialado, los dtomos de los metales tienen menos de
cuatro electrones en su ultima 6rbita y pueden perderlos con relativa
facilidad, en cuyo caso se convierten en iones positivos (cationes).
Entonces, los electrones no pertenecen a ningtn atomo en particular,
pasan de un dtomo neutro a un catién que se convierte en un 4tomo
neutro, el que a su vez, puede ceder un electrén y convertirse
nuevamente en un cation.

Por este motivo, se considera que una porcion de metal est4 constituida
por una red de cationes, entre los cuales se mueven con bastante libertad
los electrones, formando una “nube” o “mar de electrones”. La union se
establece entre los iones metalicos con carga positiva y la nube
electronica con carga negativa.

Asi, por ejemplo, un
trozo de sodio estd
constituido por
millones de cationes
de Na™ que se
mantienen unidos por
la nube electrénica
formada por los electrones hbres de la orblta externatm

Lo
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Entonces, los metales pueden considerarse como un enrejado o red de
iones positivos sumergida en un “mar de electrones”.

Cuando los metales estan en estado solido, sus atomos forman redes
cristalinas semejantes a las redes ionicas. Las redes cristalinas metélicas
mas frecuentes son la cibica centrada en el cuerpo, la cubica centrada
en las caras y la hexagonal compacta:

Red cubica centrada en el cuerpo. Red cubica centrada en las caras.

En las redes cristalinas metalicas, al igual que en los compuestos
iOnicos, no es posible reconocer moléculas. En realidad, todos los
cationes que hay formando el cristal constituyen un agregado tinico, una
“molécula gigante”. ‘ |

Las propiedades de los metales
Los metales se caracterizan por presentar propiedades tales como:

» Brillo caracteristico. Este brillo se debe a la movilidad de los
electrones. La luz que incide sobre un metal es absorbida por los
electrones libres que se mueven rapidamente emitiendo energia
radiante que se aprecia como brillo.

+ Conductividad eléctrica. La corriente eléctrica es el desplazamiento

~ de los electrones; éstos al llegar a un trozo de metal repelen los
electrones externos libres de dicho metal por tener carga de igual
signo y hacen que circulen a través del mismo.

* Maleabilidad y ductilidad. La facilidad con que pueden deslizarse
unas capas sobre otras hace que sea muy facil producir l4minas
delgadas o hilos metalicos.

» Insolubilidad. Los metales no se disuelven en ninguno de los

~ solventes conocidos.

o Cristales. La red cristalina esta constituida por iones positivos dentro

- de una “nube electrénica”.
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En sintesis:

.'fonlon i6nica: se observa entre 4tomos de metales y no metales
porque entre ellos existe una elevada diferencia de electronegatwldad.
El 4tomo mas electronegatwo le quita uno o mas electrones al atomo
“menos electronegativo. De esa manera, los electrones que intervienen
en el enface son atraidos por uno solo de los nticleos atémicos. Se
_:_origman cationes ye aniones; por lo tanto, se forman compuestos
ionicos.

'U_mon covalente: se produce entre entre 4tomos de no metales, es
decir, de elementos con electronegatividad elevada. Comparten uno o
més pares de electrones que son atraidos por los dos nucleos
atémicos. Los grupos atémicos resultantes son moléculas

propiamente dichas. El enlace covalente puede ser no polar o polar y
también covalente coordinado.

Unién metalica: Se encuentra entre dtomos de metales, es decir, de
elementos de baja electronegatividad. Los electrones externos son
poco atraidos por los nucleos atdmicos por lo cual permanecen
relativamente libres entre la red de cationes metalicos. Entonces, los
electrones que participan en la unién no pertenecen a ningun atomo
en particular sino a toda la estructura cristalina
“que es muy compacta,

Fuerzas Intermoleculares

33. Atracciones entre las moléculas

Como consecuencia de 1a estructura que presentan las distintas
moléculas se producen entre ellas diferentes fuerzas de atraccion. Estas
fuerzas son de distinta intensidad y mantienen mas o menos unidas las
moléculas entre si, determinando las propiedades que caracterizan a las |
distintas sustancias, tales como: estado de agregacion, punto de
ebullicion, solubilidad, etcétera. Asi, la mayor o menor atraccién que se
establece entre las moléculas contribuye a que una sustancia se
encuentre a la temperatura ambiente en estado sélido, liquido o gaseoso.
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Aungue en un liquido las moléculas se mueven con cierta libertad y
tienen una disposicién mas desordenada que en un solido, en los dos
casos son atraidas entre si por fuerzas de atraccion electrostatica. Si bien
las interacciones moleculares son més débiles que los enlaces quimicos,
es necesario calentarlas (entregarles energia en forma de calor) para
vencerlas y hacer que las sustancias pasen al estado gaseoso.

Las fuerzas de atraccion intermoleculares se denominan fuerzas de Van
der Waals, entre las cuales se pueden mencionar: las fuerzas de London,
dipolo-dipolo inducido, dipolo-dipolo y unién puente de hidrégeno.

33.1. Las fuerzas de London.

E En las moléculas no polares puede producirse

Fuerzas de London transitoriamente un desplazamiento relativo de los
electrones originando un polo positivo y otro negativo
(dipolo transitorio) que determinan una atraccidn entre

| L dichas moléculas. (El polo positivo de una molécula
Moléculas no polares atrae al negativo de otra y viceversa.)

Estas fuerzas de atraccion son muy débiles y se
denominan fuerzas de London. Su intensidad es
proporcional al grado de polarizacion momentaneo que
se produce en las moléculas.

En los gases inertes (He, Ne, Ar, etcétera) las fuerzas de
London se manifiestan a muy bajas temperaturas,

Dipolo Dipolo ocasionando la licuacion de dichos gases.
transitorio transitorio -

332 {Cudles son las fuerzas dipolo-dipolo inducido?

Fn ciertas ocasiones, una molécula polar (dipolo), al estar proxima a -
ofrano polar, induce en ésta un dipolo transitorio, produciendo una
fuerza de atraccién intermolecular llamada dipolo-dipolo inducido.
"A':si, Ja molécula del agua, que es un dipolo, produce una pequeia
:polarizacién en la molécula no polar de oxigeno, la cual se '
transforma en un dipolo inducido. Esto hace que pequefias cantidades
de oxigeno se disuelvan en el agua. ’

De un modo parecido, el dioxido de carbono también presenta cierta
solubilidad en solventes polares como el agua.

333 Las fuerzas dipolo-dipolo
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Cuando dos moléculas polares (dipolos) se aproximan, se produce __ i

una atraccion entre el polo positivo de una de ellas y el negativo _ Fuerzas dipolo-dipolo
de 1a otra. Esta fuerza de atraccion entre dos dipolos es tanto
m4s intensa cuanto mayor es la polarizacion de dichas moléculas
polares.

Estas fuerzas de atraccién, llamadas dipolo-dipolo, se observan en las
moléculas formadas por unién covalente polar, como el dioxido de . \ /

i

Dipolo =+ Dipolo

azufre (SO,), sulfuro de hidrogeno (H,S), etcétera. Estas sustancias de
elevada polaridad se disuelven en solventes polares, tales como el agua.
Entre las fuerzas dipolo-dipolo tienen particular importancia la union
puente de hidrogeno.

g

Dipolo - Dipolo

3337 La unién puente de hidrégeno

Bn ciertas sustancias, constituidas por un elemento muy electronegativo
y el hidrogeno, tales como el fluoruro de hidrégeno (HF) y el agua
(H,0), se observa una forma de atraccion entre sus moléculas,
denominada unién puente de hidrogeno.

_Eneel caso del HF las moléculas son covalentes polares, como
consecuencia de la diferencia de electronegatividad que existe entre el
hidrégeno y el fluor:
:: " &

H :F:

e

Esta polarizacion provoca la atraccién de la zona positiva de una
molécula con la zona negativa de otra:

" & R

H :F:«> H (F:

De este modo, se puede considerar que el hidrégeno forma un puente
entre dos atomos de flior y de alli proviene el nombre de union puente
. de hidrogeno.
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4 . Asi se forman cadenas moleculares de fluoruro de hidrégeno
donde los atomos de hidrégeno vinculan entre si
g alos de fluor:

H El caso del agua
F F/ Las moléculas de agua también son dipolos a causa de la
~ H- -’ diferencia de electronegatividad entre el oxigeno y el hidrégeno, y
' pueden formar uniones puente de hidrégeno:
Hexamero de HF
(seis moléculas). - H H
H:O:«>H:0:

.. s

Como consecuencia de esta fuerza de atraccion, las moléculas de agua
se agrupan formando conglomerados de masa relativamente alta:

H H H
Los hidrégenos de , ] |
las moléculas de H—-O-H—-0O--H-—0O
agua interaccionan H
con los oxigenos de H H
las ofras moléculas
de agua. [ |
H—O -H—0

El agua, al solidificarse, aumenta el ntimero de sus uniones puente de
hidrégeno y las moléculas se disponen formando reticulos en las tres
dimensiones del espacio quedando espacios vacios hexagonales, segin

se observa en la siguiente representacion:

*

Hexamero de agua. Cristales de hielo.
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Entm;ces, el hielo tiene una estructura abierta y porosa, por lo cual su
denSfdfld s menor que la del agua liquida y flota en ella. Esta propiedad
¢s atipica, pues generalmente las sustancias tienen mayor densidad en
estado sélido que en liquido.

La expgriencia ha demostrado que los puntos de ebullicién de las
sustancias son mas elevados cuanto mayores son sus masas moleculares.
El agua, con un masa molecular de sélo 18, también deberia ser un gas ':
Sin embargo, como consecuencia de la formacion de conglomerados |
moleculares por la unidn puente de hidrégeno, su punto de ebullicién se
e@eva a 1-()0 °Cy entonces a la temperatura ambiente es liquida. Por
cierto, s1 no existieran estas uniones, el agua se encontraria en estado
gaseoso y en la Tierra no podria hallarse la vida tal cual la conocemos.

|
E
|

Lectura complementaria

Las sustancias covalentes

Las sustancias moleculares

Las sustancias que presentan sus atomos unidos por enlaces covalentes constituyendo
moléculas bien definidas y diferenciadas, se denominan sustancias moleculares.

Entre las moléculas se establecen fuerzas de atraccién débiles, denominadas fuerzas de
Van der Waals. A la temperatura ambiente, estas sustancias se pueden hallar en cualquiera

de los tres estados de agregacion:

a) Gases, tales como el oxigeno (O,), el didxido de carbono (CO,) y el nitrégeno (N,), que
son los principales componentes de la atmdsfera.

b) Liquidos, tales como el agua, el alcohol etilico, la acetona, los aceites, etcétera.

c) Sélidos, tales como el azticar comun, las grasas, la naftalina, el yodo, etcétera. En
general, los sélidos moleculares son blandos y con poca resistencia mecanica.

Los puntos de fusion y de ebullicién de las sustancias moleculares son relativamente bajos
(menos de 300 °C). Asimismo, son malos conductores del calor y de la electricidad.

La solubilidad de estas sustancias esta relacionada con la polaridad de sus moleculas.
Cuando tienen moléculas polares, como el azlicar y el alcohol etilico, se disuelven en

- solventes polares, tales como el agua. En cambio, si son sustancias no polares, tales como
el yodo, no son solubles en el agua, pero si en solventes no polares, como, por ejemplo, el

tetracloruro de carbono (CCl)).
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Redes covalentes atémicas

Ciertas sustancias, tales como el diamante, el
grafito y el fullereno, son sélidos que tienen
4tomos del mismo elemento quimico unidos
por enlaces covalentes, conformando una red
cristalina tridimensional.

En general, sus puntos de fusion son
elevados, no conducen la corriente eléctrica Grafito. Diamante.
(el grafito es una excepcidn) y son insolubles

en agua.

Macromoléculas o polimeros

Las macromoléculas o polimeros son moléculas muy grandes formadas por la union de un
elevado nimero de moléculas méas pequefias (mondémeros) generalmente iguales.
La mayoria de las macromoléculas existentes son compuestos covalentes. Entre ellas

tenemos:

a) Macromoléculas biolégicas o biopolimeros: Son macromoléculas naturales
fundamentales para la vida en nuestro planeta, tales como los polisacaridos, las proteinas
y los acidos nucleicos (ARN y ADN).

b) Polimeros sintéticos: Son sustancias obtenidas artificialmente de gran utilidad en la vida
actual, tales como los plasticos y las siliconas.

En general, las-macromoléculas son sélidas a la temperatura ambiente, con puntos de
~ fusién y ebullicién relativamente bajos.

Actividades

Problema n° 1: La unién covalente se forma cuando:

a) Se comparten electrones aportados por un solo elemento.

b) Un atomo pierde electrones y el otro lo recibe.

c) Se comparten electrones entre dos 4&tomos, aportando electrones cada elemento.

d) Existen iones en un compuesto.

o9, .z o . Lo
Problema n° 2: Los compuestos con unién quimica covalente tienen, en general las siguientes
caracteristicas:

a) Son a presidn y temperatura normal, gases o liquidos de bajo punto de ebullicién o sélidos de bajo punto
de fusion.
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b) Forman moléculas.
¢) No conducen la corriente eléctrica.

d) Sélo fundidos son conductores de la corriente eléctrica.

Problema n° 3: En la unién covalente coordinada hay:

a) Participacién de un par de electrones, aportado por un solo elemento.

b) Un dtomo dador y otro receptor.

c) Coparticipacién de un par de electrones, aportando cada dtomo un electroén.

d) Formacidn de iones, ya que un atomo pierde electrones y otro lo gana.

Problema n° 4: Las uniones quimicas se forman para que:

a) Los atomos tengan una configuracion estable.

b) Los atomos adquieran la configuracion electrdnica de los gases raros.

c) Los 4tomos se encuentran rodeados de 8 electrones en su Ultima drbita.

d) Todas las respuestas son correctas.

Problema 5: Escribir las estructuras de Lewis de los siguientes compuestos, determinando primero si son
ionicos o covalentes:

(a) CsCl (cloruro de cesio) (c) Na,O (6xido de sodio)

(b) CaF; (fluoruro de calcio) (d) CasN; (nitruro de calcio)

Problema 6: Emplear puntos y asteriscos para indicar los electrones y representar las estructuras de:

a) Perdxido de hidrogeno (H,03). e) Oxido de sodio (Na,O).
b) Cloro (Cly). f) Amoniaco (NHs).
c) Fosgeno (COCl,). g) Cloruro de amonio (NH4Cl)

d) Triéxido de dinitrégeno (N,Os).

Problema 7: Escribir las estructuras de Lewis de los siguientes compuestos diferenciando las uniones
covalentes (simples, dobles o triples):

(a) CO, (c) NH3
(b) CHBr3 (d)CH,

Quimica Pagina 24



Problema 8: Teniendo en cuenta las electronegatividades, determinar cuéles de las siguientes sustancias
pueden considerarse idnicas y cudles covalentes:

(a) SrF; (fluoruro de estroncio) (e) N2 (nitrégeno)

(b) PH3 (fosfina) (f) BeCl; (cloruro de berilio)

(c) K20 (6xido de potasio) (g) BrH (bromuro de hidrégeno)
(d) CI,0 (6xido hipocloroso) (h) CO;, (didxido de carbono)

Problema 9: Dados los elementos A (z=9), B (z=17) y C(z= 11) de los compuestos AB y AC, se puede
afirmar que:

a) Ambos son idnicos.
b) Ambos son covalentes.
c) AC es covalente y AB es idnico.

d) AC es idnico y AB es covalente.

Problema 10: Indique cual de las siguientes afirmaciones es verdadera o falsa. Justifique todas sus

respuestas:
a) Un enlace Covalente Polar se da entre elementos con una gran diferencia de electronegatividad.
b) En un enlace l6nico ocurre una transferencia de electrones de un elemento a otro.
c) Para que un enlace Covalente Dativo se produzca, es necesario la presencia de dos iones de distinto

signo.

Problema 11: Si un elemento del grupo I-A se une con un elemento del grupo VI-A, iqué tipo de enlace
se forma? ¢Por qué?

Problema 12: Ordenar las siguientes uniones de mayor a menor polaridad.

a) I-Cl, F-B, N-O B) H-CI, NaCl, P-Cl c) H-F, F-F, Be-F
Problema 13: Determina la estructura de Lewis que forman las siguientes parejas de elementos
a) El Na (Z=11) con el F (Z=9)

b) El Ca (Z=20) con el Cl (Z=17)

Problema 14: Para el elemento de Z=56, responda:

a) Tiene tendencia a dar cationes o aniones?.
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b) Que formula minima tiene el compuesto que forma con 17-CI?
¢) Que tipo de unién hay en dicho compuesto?

d) Cual es la estructura de Lewis del compuesto formado?

Problema 15: Un elemento del grupo 16 se combina consigo mismo.

¢Qué tipo de unién forma? Haga la estructura de Lewis de dicha molécula.

Problema 16: El elemento O pertenece al 2 periodo y grupo 16 de la tabla periddica. El elemento X tiene
numero atémico 16.

a) Escriba la configuracion electrénica para cada elemento.
b) Qué tipo de unidn existe entre los 4tomos de un compuesto formado por O y X? ¢Por qué?
c) Escriba la estructura de Lewis y la formula desarrollada del compuesto XO.. Indique tipo de uniones.

d) Dar la estructura de Lewis del compuesto Na;XOs.

Problema 17: En cuél de las siguientes sustancias se puede esperar la presencia de enlaces puentes de
hidrogeno?

A) PCl; C) Nacl E) H,0
B) NH; D) HBr F) CHa4
Problema 18: Clasifica los siguientes compuestos como idnicos, covalentes polares y no polares.
a) Li,0 c) MgF, e) PCl3

b) CF4 d) CaCl,

Problema 19: Con las estructuras de Lewis, muestre la transferencia de electrones entre los siguientes
atomos para formar cationes y aniones.

a) NayF c) BayO
b) KyS d) AlyN

Problema 20: ¢Cuél de los siguientes enlaces es polar? ¢Cual es el elemento mas electronegativo en cada
enlace polar?

a) B-F
b) CI-Cl
c) Se-O
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