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Presentacion

En esta sexta edicion de Quimica inorgdnica se satisfacen, en gran porcentaje, los conte-
nidos programaticos de la disciplina en el nivel medio superior de los diferentes subsis-
temas educativos, no solo de México, sino de los paises de habla hispana, principal-
mente los latinoamericanos.

Desde siempre, la intencion ha sido que los estudiantes aprecien la quimica, no solo
en forma teorica, alejada de su realidad, sino que sean conscientes de que es una ciencia
sumamente vinculada a su vida cotidiana.

Con este trabajo no se pretende formar “quimicos”, lo que se busca es crear indivi-
duos que tengan conciencia de su entorno, tanto artificial como natural, y que aprecien
los conocimientos que se muestran como herramienta valiosa en la satisfaccion de sus
necesidades presentes y futuras, sin olvidar a las generaciones que nos van a preceder.

Los conocimientos que conforman lo que llamamos humanidades son tan impor-
tantes como los que se adquieren por medio de las ciencias, y en su conjunto permitiran
al alumno tener una vision mas amplia de la realidad que vive, para convertirse en un
mejor individuo para si mismo, su familia y para la sociedad de la cual es parte, la que
ademas, construye.

En Quimica inorgdnica los conocimientos referidos a la materia se presentan en siete
unidades cuyos contenidos teoricos estan intimamente relacionados con la vida cotidia-
na mediante lecturas, laboratorios, conceptos nuevos, experiencias y ejercicios, con todo
ello el estudiante advertira el grado de comprension de los conocimientos que va obte-
niendo a lo largo del curso.

Cada tema inicia con un mapa conceptual, para que anticipadamente se adviertan
las ideas relevantes de su contenido.

En esta edicion se revisaron todos los problemas y ejercicios a la par que se integra-
ron algunas actividades mas, las cuales se concentraron en un encarte al final del libro
para formar un portafolio de evidencias de los estudiantes.

Un agregado importante en esta edicion es un anexo sobre la nomenclatura de la
Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (tuprac, por sus siglas en inglés) en
donde se explican las nuevas reglas para dar nombre a multitud de compuestos quimicos
de nuestro entorno.

Es preciso mencionar que la practica ensefanza-aprendizaje se fortalece mediante
la interaccion docente-alumno cuando se cuestionan y analizan los conocimientos para
profundizar en ellos y enriquecerlos y asi lograr el éxito en esta materia.

Los editores
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Enlace quimico: modelos
de enlaces e interacciones
intermoleculares

Es interesante comprender los mecanismos me- aquellas de gran complejidad, como la hemoglo-
diante los cuales los atomos de diferentes ele- bina y los aminoacidos. La manera en que los
mentos se enlazan entre si para formar una gran atomos se enlazan entre si le confiere al com-
diversidad de moléculas, que van de las mas sen- puesto formado una serie de propiedades particu-
cillas, como el agua y el cloruro de sodio, a lares.




BLOQUE

Contenido

4.1 Enlace quimico

4.2 Fuerzas intermoleculares

Objetivo del bloque

o El estudiante explicara como se forman los compuestos mediante los distintos mode-
los de enlace entre los atomos y comprendera la manera en que estos interactuan y se
unen para formar moléculas; entendera la estructura de los compuestos y sus propie-
dades, y valorara de manera critica y reflexiva la importancia de la tecnologia en la
elaboracion de nuevos materiales para la sociedad.
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BLOQUE 4

De la misma especie De diferente especie

¢QUE ES LO QUE SE?

Qué significa la palabra enlace?

(Cuales son los electrones de valencia?

(Con qué numero relacionas la palabra octeto?

(Cuando se dice que un atomo tiene configuracion electronica estable?
(Qué particulas forman las moléculas?

(Qué tipo de carga eléctrica poseen los electrones?

(Qué tipo de carga eléctrica poseen los protones?

(Qué entiendes por atraccion?

(Qué es electronegatividad?

W ON oA N

Introduccidn

Los elementos forman compuestos con caracteristicas completamente diferentes a los
elementos que los originan.

La sal de mesa (cloruro de sodio) es un alimento indispensable para las personas;
este compuesto resulta de la union quimica de sodio y cloro, elementos que por si solos
son altamente peligrosos. El agua, de gran importancia para la vida, a temperatura am-
biente es un liquido que resulta de la union de &tomos de hidrogeno y de oxigeno, ele-
mentos gaseosos.

(Como se unen los elementos para formar los compuestos?

Cuando los elementos reaccionan, sus atomos deben colisionar. Esa colision deter-
mina la clase de compuesto que se genera.

Ahora bien ;qué mantiene unidas las moléculas de una gota de agua o las particulas
que forman un pequefo grano de sal? De esto tratara el presente bloque.

4.1 Enlace quimico

que es la

Mapa conceptual 4.1
|

puede ser

|
,7 que son

que se clasifica en

I Polar No polar Coordinado
y forman

Elementos Compuestos

|dnicos Covalentes



Enlace quimico: modelos de enlaces e interacciones intermoleculares 13

Las fuerzas que mantienen unidos los atomos para formar moléculas se llaman enlaces
quimicos. Estas fuerzas son de caracter eléctrico y en ellas intervienen, en los elemen-
tos representativos, los electrones periféricos que forman los orbitales s y p; en los ele-
mentos de transicion, los electrones de los orbitales d, y en los de transicion interna, los
de los orbitales f. A estos electrones se les conoce como electrones de valencia.

Regla del octeto

La regla del octeto, enunciada en 1916 por Walter Kossel y Gilbert N. Lewis, establece
que en un enlace quimico los atomos pueden ganar, perder o compartir electrones para
lograr una estructura electronica estable y similar a la de un gas raro o noble. Esta regla
se basa en el hecho de que todos los gases nobles, excepto el helio, tienen ocho electrones
en su nivel energético externo y muestran poca o nula reactividad.

2e”

/e

Argon

Helio

s

Kripton

&\

Neén

8¢”  18¢”  18e¢”

S

“f\\ &-

Xenon

Figura 4.1 Distribucidn electrdnica en los gases nobles. Los dtomos de los gases nobles
tienen ocho electrones en el Ultimo nivel energético. Esta distribucién permite que

sean casi no reactivos. La excepcién a esta distribucién del octeto es el helio. El 4&tomo

de helio solo tiene un nivel energético, que Unicamente puede contener dos

electrones.

Tabla 4.1 Estructura de los gases nobles

Elemento Simbolo Electrones en niveles energéticos

Helio
Neon
Argbn
Kripton
Xenon
Radon

He
Ne

Ar
Kr
Xe
Rn

152

[He] 2s% 2p°

[Ne] 3s% 3p°

[A1] 4s? 34" 4p°
[Kr] 552 4d" 5p°
[Xe] 652 47'* 54" 6p°

PARA SABER MAS ‘

Un gas noble, el argén (Ar),
compone aproximadamente
1% del aire que respiras.




14 BLOQUE 4

El siguiente ejemplo presenta la regla del octeto con el ;{Nay el 7CI.

Na 1s%, 252, 2p%, 3s' = le= = 1s% 252, 2p°

Atomo de sodio (Na’) _ Ton de sodio (Na")

El sodio, al perder su unico electron de valencia tendra la configuracion electrénica
externa del neén y una carga positiva, ya que en su nucleo tiene un protén sin balancear
(figura 4.2).

Cl 152, 25%, 2p%, 352, 3p° + le= —  1s% 252, 2p°, 352, 3p°

Atomo de cloro (C1°) e Ton cloruro (CI7)

El 4&tomo de cloro al ganar un electron adquiere carga negativa, logrando con ello la
configuracion electronica del argon (figura 4.2).

Al observar las configuraciones electrénicas del ion sodio (Na™) y del ion cloruro
(CI") se aprecia que son de capa cerrada, esto es, todos los orbitales estan ocupados
exactamente por dos electrones de espin opuesto, por lo que ganan estabilidad.

8e” 2e” 8¢ 8¢ e

V@ @ 8\5/; @

Atomo de sodio + Atomo de cloro - 5 Ion™ sodio + Ton~ cloruro

Figura 4.2 La reaccidn de los dtomos de sodio y de cloro. La transferencia de un electrén desde un 4tomo de sodio ha-
cia un 4tomo de cloro forma iones sodio y cloruro. Analiza cuidadosamente el dibujo para ver cémo proporciona esta
transferencia un octeto estable a ambos iones.



Enlace quimico: modelos de enlaces e interacciones intermoleculares

Tabla 4.2 Reaccién entre sodio y cloro

Atomo de sodio + Atomo de cloro — Ton sodio + Ion cloruro

Na S8 = Sl
Numero total de protones 11 17 11 17
Numero total de electrones 11 17 10 18
Numero de electrones en el 1 7 8 8

nivel mas externo

Representacion de enlaces con estructura de Lewis

En las estructuras de Lewis (véase el bloque 2) los electrones de los orbitales externos se
indican por medio de puntos o cruces alrededor del simbolo del elemento. Este simbolo
representa al nucleo del &tomo y a los electrones de los niveles energéticos internos. Las
estructuras de Lewis sirven para ilustrar enlaces quimicos. Revisa los siguientes ejem-
plos:

HiO:iH Agua
HiCl: Cloruro de hidrogeno
HtN:IH Amoniaco
+eo
H
NaPicCli(-) Cloruro de sodio
H ) g0 &
HiNIH :Cl: Cloruro de amonio
+e oo
H

Los puntos o cruces empleados solo tienen fines ilustrativos y no indican diferencia
entre electrones de distintos atomos, ya que todos son equivalentes.

Enlace idnico

El enlace ionico ocurre cuando hay transferencia completa de electrones de un atomo a
otro. El atomo que pierde electrones se transforma en ion positivo o cation, y el que
acepta, en ion negativo o anion. El numero de electrones perdidos o ganados determina
el numero de oxidacion del elemento, que es un nimero entero positivo o negativo, y se
asigna a un elemento en un compuesto o un ion.

Es importante senalar que:

e La suma de los nimeros de oxidacion de todos los atomos de un compuesto es igual
a cero.

e Cualquier elemento solo, es decir, sin combinarse con otro distinto, tiene un nimero
de oxidacion igual a cero (Na’, H,%, Mg?).

o Los metales alcalinos —grupo 1 (IA)— siempre tienen estado de oxidacion 1%.

e Los metales alcalinotérreos —grupo 2 (IIA)— presentan siempre estado de oxida-
cion 2%

¢ El numero de oxidacién del hidrogeno generalmente es 1, excepto en los hidruros
metalicos, en los cuales es 1°.

ns
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| _©) PARA SABER Mis

Observa el procedimiento
para dibujar estructuras de

Lewis en el video Estructura
de Lewis y regla del octeto, en

https://www.youtube.com/

watch?v=ttNWZIcbs34&ab_

channel=BreakingVlad

(Consultado el 16 de octubre

de 2020.)

¢ El oxigeno casi siempre posee nimero de oxidacion de 2_, con excepcién de los pe-
réxidos, que tienen numero de oxidacion de 1_.

e Los halogenos —grupo 17— tienen estado de oxidacion 1_ cuando forman compues-
tos binarios con los metales.

Los siguientes diagramas ejemplifican tanto la regla del octeto como el nimero de
oxidacion:

Na* - le ——— Nat
Mg . - 2e _ Mg>*
Al S - 3e B — APt
“N: + 3e — NI
10 + 20 ——— 0
. i:. . + le” - > . i:': n

La fuerza de atraccion de iones de distinta carga es electrostatica, por tal razon el
enlace ionico se llama también electrovalente.
Observa los siguientes ejemplos de formacion de compuestos electrovalentes:

Na® + .F¢

\ 4
4
o

¥

+

.0
lss]

T

+ 1s22s22p6

\
—_
[

o
[}
o
o
AS)
o

1s22s22p63s1 + 1s22s22p5

2Na® + :0: L) N S ¢ =
Mg: + 2.F: > Mg*t  + 2%F -

Y

Na® + .a:

Los anteriores son compuestos iénicos; por ejemplo, el cloruro de sodio Na*Cl™ en
realidad es una combinacion de muchos iones sodio con muchos iones cloruro. En esta-
do solido se encuentran acomodados de tal forma que cada ion sodio esta rodeado por
seis iones cloruro y, a su vez, cada ion cloruro esta rodeado por seis iones sodio, lo que
forma una red conocida como cristal ionico.

Figura 4.3 Disposicidn de iones de sodio y de cloruro en una red cristalina de NaCl.
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m ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE 4.1

@ Individual Portafolio de evidencias

Resuelve los ejercicios de la actividad de aprendizaje que aparece en la seccion en
blanco y negro de tu libro (pagina xx). Compara tus respuestas con las de tus
companeros.

En el enlace i6nico los electrones se transfieren de un &tomo a otro en proporcion
variable. Esto depende de la energia de ionizacion, la afinidad electronica, el radio ato-
mico y, sobre todo, de la electronegatividad.

La electronegatividad es la capacidad de un 4&tomo para atraer los electrones en un
enlace quimico. La escala de electronegatividad relativa mas usada la desarrollé Linus
Pauling; en esta escala se le asigna un valor de 4 al fluor, el elemento mas electro-
negativo.

En la figura 4.4 se aprecia que la electronegatividad relativa de los no metales es alta,
mientras que la de los metales es baja; esto indica que los atomos de los metales tienden
a perder electrones, y que los atomos de los no metales tienen mayor tendencia a ganar
electrones. Se observa, ademas, que la electronegatividad aumenta de izquierda a dere-
cha en los periodos, y de abajo hacia arriba en los grupos de la tabla periodica.

Se considera que cuando la diferencia de electronegatividad (A EN) entre los elemen-
tos que forman un compuesto es mayor o igual que 1.7 el compuesto es ionico (AEN >
1.7).

En el siguiente ejemplo se calcula la AEN entre el calcio (Ca) y el fluor (F):

ENF 40
ENCa 1.0
AEN 3.0

La AEN es 3.0, por tanto, el compuesto formado por calcio y flaor, fluoruro de cal-
cio (CaF,), es ionico.

Incremento de electronegatividad

H
Li | Be 21 B|C|N|O]|F
10| 1.5 20]25]3.0| 35| 4.0
Na | Mg Al Si| P| S | Cl
09/ 1.2 1.5/ 1.8] 21|25/ 3.0

K| Ca|Sc| Ti| V| Cr|Mn| Fe|Co| Ni|Cu| Zn| Ga| Ge| As| Se | Br
081013151616 15]18[19|19|19 16| 16/| 18| 20| 24| 2.8

Rb| Str| Y| Zr | Nb|Mo| Tc| Ru| Rh| Pd| Ag| Cd| In| Sn | Sb| Te | I
0810121416 1.8]19(22|22(22(19|1.7|17|18|19]| 21|25

Cs| Ba|LaLul Hf | Ta| W | Re| Os| Ir | Pt | Au| Hg| Ti | Pb | Bi | Po| At
0.7/0901012 1.3]15|1.7]19(22|22(22[24|19|18|19|19|20]| 22

Decremento de electronegatividad

Fr| Ra| Ac| Th | Pa| U Np-No
0709 1.1 1.3] 1.4] 1.4 1413

Clave

[ JT<1s5 [ J15-19 [ 120-29 [ 30-40

Figura 4.4 Valores de electronegatividad de los elementos comunes. La tendencia no
es aplicable a los elementos de transicion.
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LA PALABRA

Y SU RAiZ

Electrolito (griego) electro, elec-
tricidad, y lytés, soluble.

Sustancia fundida o en solu-
cion acuosa capaz de conducir
la corriente eléctrica.

m ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE 4.2

@ En parejas Portafolio de evidencias

Resuelve los ejercicios de la actividad de aprendizaje que aparece en la seccion en
blanco y negro de tu libro (pagina XX). Compara tus respuestas con las de tus

companeros.
a) )
Li 1R
L./ K! Br
CIEN=3.0
Na EN=0.9
FEN=4.0 _
LiEN= 1.0 AEN=21
A EN=3.0 BrEN=2.38
KEN=0.8
AEN=2.0
Na't @l

b)

Figura 4.5 Tres compuestos idnicos. a) Las diferencias de electronegatividad en el fluo-
ruro de litio, el cloruro de sodio y el bromuro de potasio demuestran que es mejor re-
presentar estos compuestos como compuestos idnicos. b) Entre el sodio y el cloro hay
una AEN ligeramente menor que la existente entre el litio y el fldor, por lo cual el NaCl
tiene un caracter iénico un poco menor que el LiF. ¢) El enlace del bromuro de potasio
se clasifica como idnico, pero es menos idnico que los enlaces del NaCl y LiF.

Propiedades asociadas al enlace ionico Las propiedades asociadas al enlace ionico son
las siguientes:

I.  En los compuestos ionicos las temperaturas de fusion y de ebullicion son elevadas.

Temperatura de fusion (°C) Temperatura de ebullicion (°C)

NaCl 800 1413
KC1 790 1500
CaCl, 772 1600
CaO 2 570 2850

II.  Los compuestos iénicos conducen la corriente eléctrica cuando estan fundidos o en
solucion acuosa y, debido a esta propiedad, se les llama electrolitos.

El electrolito se define como una sustancia que produce iones en solucién acuo-
sa, y esta solucion conduce una corriente eléctrica.

Se puede demostrar que un compuesto es idnico mediante experimentos en los
cuales los iones con carga transportan la corriente eléctrica. En la figura 4.6 se
muestra un compuesto ionico (CaCl,) disuelto en agua. En la solucion contenida en
el recipiente se introducen los electrodos conectados a una bateria. Cada tipo de ion
se desplaza hacia el electrodo con carga opuesta. Los iones con carga positiva se
denominan cationes, y las iones con carga negativa, aniones. Los cationes se dirigen



Enlace quimico: modelos de enlaces e interacciones intermoleculares

hacia el electrodo negativo (catodo), y los aniones, al electrodo positivo (anodo), por

lo que se establece una corriente eléctrica.

Anodo™ | I Catodo™
Electrodo Electrodo
positivo negativo

Figura 4.6 Conduccidon eléctrica mediante iones en solucidn.

I1l. Cuando se efectua la sintesis de un compuesto idénico a partir de sus elementos, hay

gran desprendimiento de calor.

Calor de formacion (calorias)

AICl; 166 200
BaO, 150 500
Fe;04 196 500
PbO, 66 120

é MANOS A LA OBRA

La formacién de los compuestos idnicos

Un atomo de sodio reacciona perdiendo un electron para
formar un ion sodio con carga 1*. Un atomo de cloro gana
un electron para formar un ion cloruro con carga negativa
1_. Aqui encontraras otras combinaciones de atomos.

Materiales

* Hojas de papel de diferentes colores
* 50 cm de carton corrugado
» 20 chinchetas de colores

Procedimiento

1. Corta tres circulos de papel en diferentes colores, de 7
cm de diametro, aproximadamente, para cada uno de

los siguientes elementos: Li, S, Mg, O, Ca, N, Al e I.
Usa un color diferente para cada elemento. Escribe el
simbolo de cada elemento en el disco adecuado.

. Escoge los atomos de litio y azufre, y coloca los circu-

los uno al lado del otro sobre una pieza de cartén
corrugado.

. Usa chinchetas de un color para el litio y de otro color

para el azufre. Coloca una chincheta por cada elec-
tron de valencia sobre los discos, espaciando las chin-
chetas alrededor de los perimetros.

. Transfiere chinchetas desde los atomos metalicos ha-

cia los atomos no metalicos de forma que ambos ele-
mentos logren una distribucion de un gas noble. Agre-
ga mas atomos si es necesario.
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5. Una vez que has formado un compuesto estable, escri- b) ¢Por qué no pudiste tomar mas electrones de un ato-
be el simbolo de los iones con sus cargas, asi como la mo metalico o agregar electrones adicionales a un
formula y el nombre del compuesto que resulto sobre atomo no metalico?
el carton.

6. Repite los pasos 2 al 5 para las combinaciones restan-

tes de los atomos Mgy O; Cay N; Al e L.

Contesta las siguientes preguntas

a) (Por qué tuviste que usar, en algunos casos, mas de c) Identifica los gases nobles que tienen la misma es-

un atomo?

tructura electronica que los iones producidos.

Enlace covalente

A diferencia del enlace ionico, el enlace covalente se forma cuando dos &tomos compar-
ten electrones provenientes de cada uno de ellos; asi, los compuestos covalentes solo
contienen enlaces covalentes. La menor unidad de un compuesto covalente es una molé-
cula de este.

La molécula de hidrégeno es un ejemplo sencillo de un compuesto covalente. Un
atomo de hidrogeno aislado es relativamente inestable, ya que solo tiene un electron de
valencia; al compartir este electron con otro atomo de hidrogeno ambos completan su
primer nivel principal de energia y la molécula alcanza una configuracion estable, cum-
pliéndose lo que algunos autores llaman la regla del dueto, ya que el primer nivel de
energia se completa con dos electrones. De esa manera, la formula del hidrégeno es H,
y no H. La molécula de hidrégeno es diatébmica, pues tiene dos atomos.

Atomos en los que se Al compartir los electrones
Atomos muestra el nucleo y los se obtiene la molécula
electrones de valencia
1s!
1p \—\/./
0n Valencia 1 O/Nk/ 1p
)
1 H 0n 0n
1
Is!
Lp N~
Dz Valencia
lH 2 atomos de H 1 molécula de H,
1
Electrones de valencia
H o + °H - 5 H H
°

Figura 4.7 Ejemplo de enlace covalente.

La mayor parte de enlaces covalentes son mas complejos que el formado por la mo-
1écula de hidrégeno.
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En la figura 4.8 se muestra como los atomos de cloro comparten sus electrones de
valencia para formar una molécula de cloro (Cl,).

Atomos en los que se muestra el nuicleo + el kernel Al compartir los electrones

Atomos y los electrones de valencia se obtiene la molécula
o o o o o o o o
1s% 257 2p6 3s° 3p5
17 p 17p 17p 17p 17 p
181 Y 8n | ° °/ Qigay \° [ QY \°
Kernel Valencia ° ‘\/ ° ° ° ° °
354 7e¢ 7e 8¢ 8e”
17 e o e o o o o o
2 atomos de Cl1 1 molécula de Cl,
17 p 1s% 257 2p6 35 3p5
18 n
Kernel Valencia
35
17 Cl
Electrones de valencia
o o o o o o o o
e + . Clo > ‘c: o,

°

Figura 4.8 Molécula de cloro. La formacién de una molécula de cloro (Cl,) a partir de
dos dtomos de este elemento es un ejemplo de enlace covalente.

Se observa que para que cada atomo de cloro tenga ocho electrones en su ultimo
nivel de energia, de acuerdo con la regla del octeto, debe compartir un electron con otro
atomo; también se aprecia que en cada atomo de cloro existen tres pares de electrones
no compartidos.

Ademas del H, y el Cl,, existen otros cinco elementos que forman moléculas diato-
micas: F,, Bry, I,, O, y N,. En estas moléculas, los atomos comparten los electrones
equitativamente. Su AEN ~ 0. Por ejemplo:

PARA SABER MAS ‘

La cera de las velas y la
mantequilla son mezclas de
compuestos covalentes.

N, EN=3 AEN=3-3=0
Por ello este enlace covalente se denomina, especificamente, enlace covalente puro.
Como el electrén es una carga eléctrica en movimiento crea un campo magnético en
torno a él; ahora bien, el campo magnético de un electron girando en un sentido posee
polos magnéticos norte y sur orientados en direccidén opuesta a los de otro electrén que
gire en sentido contrario.

Estos electrones se aparean y se forma H, Fi 4.9 Sustituto de |
igura 4. ustituto de la

\2 sal. El cloruro de potasio
(KCI) se usa como sustituto
de la sal de mesa porque
tiene un sabor semejante.

También podria pasar que HT + H| — H,1\.
Las estructuras o féormulas de Lewis son una herramienta util para representar la
formacion de enlaces covalentes.

En forma natural se le co-
noce como silvita, una roca
sedimentaria.
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H H Hidrogeno
SOCOI ngi Cloro
oo ++
++
HO 0O H Awma

H H Amoniaco

=

H Metano

LNO)

z@of)=

En los ejemplos anteriores se ha encerrado con un 6valo el par de electrones que
constituye el enlace covalente; este par, en forma clasica, se sustituye por una pequefna
raya o guion.

H—H Hidrogeno
Cl— Cl Cloro
H—O—H Agua
H—N—H Amoniaco
|
H
H
I
H—N—H Metano
I
H

El enlace covalente es mas comun entre atomos de la misma especie o entre especies
semejantes, esto es, los &tomos con electronegatividades iguales (mismo elemento) o li-
geramente diferentes, pueden formar moléculas compartiendo uno o mas pares de
electrones.

Propiedades asociadas al enlace covalente Como propiedades asociadas al enlace cova-
lente se encuentran las siguientes:

. En los compuestos covalentes las temperaturas de fusion y ebullicion son bajas.

Temperatura de fusion (°C) Temperatura de ebullicion (°C)

H,0 0 100
CH,4 -182.6 —-161.4
NH; -11.7 -33.4

Il. Los compuestos covalentes no conducen la corriente eléctrica.
I1l. El calor de formacién de los compuestos covalentes es mas bajo que el de los com-
puestos idnicos.
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Calor de formacion (calorias)

NH; 11 400
CS, 21 500
CCl 33 400
CO, 94 052

a) El azucar de mesa (C,H,0y;) se llama b) La gasolina y el petréleo crudo son mez-

sacarosa. Es un ejemplo de un compuesto clas de compuestos covalentes. El petréleo
covalente que es un solido cristalino soluble que se derrama en agua no se disuelve en
en agua. ella, sino que flota formando capas delgadas.

-

¢) La cera de las velas y la mantequilla son d) En lugares donde no se dispone de gas na-
mezclas de compuestos covalentes. Como tural, mucha gente usa propano (C;Hg) para
sus moléculas son grandes y pesadas son so- la calefaccion de sus hogares y cocinar sus
lidos, pero se funden a baja temperatura. alimentos. Se entrega a negocios y hogares

en camiones pipa, a presion.

Figura 4.10 Comparacidn de compuestos covalentes. Estos compuestos los forman
moléculas en las cuales los 4tomos se unen compartiendo electrones. Debido a las fuer-
zas débiles que existen entre las moléculas, los compuestos covalentes tienden a ser
gaseosos o liquidos a temperatura ambiente, ademés de insolubles en agua, aunque
hay algunas excepciones que son muy solubles.

Enlace covalente simple, doble y triple

Los ejemplos de enlaces covalentes son simples; es decir, que por cada dos atomos que
se combinan, hay un par de electrones compartidos (un enlace).

Ejemplo 1

HYH H-—H

H$OH H—O—H

123
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Sin embargo, algunos atomos solo pueden alcanzar su configuracion electronica
estable (completar el octeto) cuando comparten mas de un par de electrones entre ellos.
Si los atomos comparten dos pares de electrones se unen mediante un enlace

doble.
Ejemplo 2
0o ++
03t o0 0=0 Oxigeno
0o ++
oo ++ oo
O:fcCciso 0=C=0 Dio6xido de carbono
oo ++ [e)e}

Figura 4.11 Electrones compartidos en el CO,. Cuando los 4tomos de carbono y de oxigeno reaccionan, el carbono

comparte dos pares de electrones con cada oxigeno. Esta distribucién proporciona un octeto estable a todos los
atomos.

Ahora bien, si los atomos comparten tres pares de electrones, se unen mediante un
enlace triple.

z
+++
z
++
z
Il
z

Nitrogeno

H:CHCtH H—C=C—H Acetileno

m ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE 4.3

@ Individual Portafolio de evidencias

Resuelve los ejercicios de la actividad de aprendizaje que aparece en la seccion en

blanco y negro de tu libro (pagina XX). Compara tus respuestas con las de tus
companeros.

En la molécula de oxigeno (O,), que tiene un enlace doble, el apareamiento de los
dos electrones de un atomo con dos del otro se explica de la siguiente manera:

2 2 2 2 2
s 257 2p7 2p°, 2p°,

R VR A

Con estos electrones
:>% se forman los
dos enlaces
N NN

O 2 2 2 2 2
1s 257 2p7 27, 2p

z
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Y en la molécula de nitrogeno (N,) con enlace triple:

N 152 2% 2!, 2171}, 2,
@ N NN
I VA
@ 12 24 2plx 2p1y 2plz

Con estos electrones

se forman los
tres enlaces

Una buena salud es indispensable

En el cuerpo humano se encuentran cominmente 60 ele-
mentos. Solo un poco menos de la mitad son indispensa-
bles para la vida, aunque los cientificos creen que la
mayoria de ellos tiene algun papel en los procesos vitales.

Minerales No minerales

F, Na, Mg, Si, P, CI, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, | H, C, O, N
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sn, |

Aunque el hidrogeno, carbono, oxigeno y nitrégeno for-
man casi 96% de la masa del cuerpo humano, los minerales
también son indispensables en los procesos vitales.

Los compuestos de calcio forman la parte dura de los
huesos y dientes; por ello, este elemento es necesario para
su crecimiento y mantenimiento. El hierro es otro elemen-
to importante porque es la parte activa de la molécula de
hemoglobina en la sangre, que lleva oxigeno a las células.
El fluor ayuda a formar y mantener los dientes y previene
la osteoporosis, que es la desintegracion de los huesos. Tal
vez no lo sepas, pero el magnesio, al igual que el potasio, es
necesario para el buen funcionamiento de los nervios y
musculos. El zinc y el selenio son indispensables para la
actividad de las enzimas requeridas para la division y

crecimiento celulares, asi como para el funcionamiento del
sistema inmunologico.

Para estar sano, es importante mantener el nivel apropia-
do de cada mineral en tu cuerpo. Los nutridlogos han esta-
blecido las cantidades de estos elementos que debes incluir
en tu dieta diaria. Las cantidades se describen como consu-
mo diario recomendado (RDA, por sus siglas en inglés) y
como calculo de la ingestion de una dieta segura y balan-
ceada (ESAL por sus siglas en inglés). Por ejemplo, el RDA de
calcio para adolescentes es de 1 200 miligramos, mientras
que el de yodo es de 150 microgramos (0.000 150 g).
Podrias pensar que una cantidad de 150 microgramos no
puede ser muy importante, sin embargo, es crucial para la
funcion de tu glandula tiroides, que ayuda a controlar tu
metabolismo y tu crecimiento. Si usas sal yodada, que con-
tiene un poco de yoduro de potasio, probablemente estas
ingiriendo el RpA apropiado. De igual forma, llevar una die-
ta balanceada con los cinco grupos de alimentos te ayudara
a mantener los niveles apropiados de todos los minerales
que son indispensables para una buena salud.

Adaptado de John S. Phillips, Victor S. Strozak y Cheryl Wistrom.
Quimica. Conceptos y aplicaciones, McGraw-Hill
Interamericana Editores, México, 2007, p. 128.

Al enlace covalente polar, o simplemente enlace polar, se le llama asi porque los &tomos
que forman sus moléculas estan unidos mediante enlaces covalentes, pero como estos
atomos son de distinta especie y tienen electronegatividades diferentes, en el espacio del
atomo mas electronegativo se concentra una mayor densidad de cargas eléctricas negati-
vas, formandose un polo negativo en contraste con el polo opuesto, que es positivo.

Por ejemplo, al formarse el cloruro de hidrogeno (HCI), la diferencia de electronega-
tividad (0.9) es lo suficientemente grande para que del lado del cloro se forme un polo
parcialmente negativo (6—), y en el lado del hidrogeno, otro polo parcialmente positivo
(6+), ya que el cloro atrae con mas fuerza los electrones del enlace. (El simbolo 6 indica
una separacion parcial de cargas.)

H:CIs
H—Cl
5+

125
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El cloruro de hidrégeno tiene un centro de carga positiva y otro de carga negativa y
se dice que posee momento dipolar, lo mismo ocurre con ¢l fluoruro de hidrogeno (HF),
donde ocurre un desplazamiento de la densidad electronica del hidrogeno al fluor. Cual-
quier molécula diatomica (de dos a&tomos) con enlace polar presenta momento dipolo.
Esto suele representarse mediante una flecha cruzada en un extremo que parte del polo
positivo al negativo (figura 4.12). A esta flecha se le 1lama vector, ya que tiene direccion
y sentido (en fisica los vectores se usan para representar fuerzas).

st o-

Figura 4.12 El cardcter dipolo de la molécula. Se representa con una flecha que apunta
hacia el centro de carga negativa, y el otro extremo indica el centro de carga positiva.

Algunas moléculas poliatomicas, por ejemplo, el agua (H,0), presentan momento
dipolo: el oxigeno tiene mayor electronegatividad que el hidrégeno, por tanto, los electro-
nes se comparten en forma desigual. Esto ocasiona que la molécula tenga dos centros de
carga o polos, uno positivo y otro negativo (figura 4.13).

Centro
de carga
5t positiva
H
@ —
H Centro
5t de carga
a) b) positiva negativa

Figura 4.13 Molécula del agua. a) Distribucién de carga en la molécula de agua. El oxi-
geno tiene carga 26~ porque atrae carga de ambos dtomos de hidrégeno (6~ + 6~ =26").
b) La molécula de agua se comporta como si tuviese un extremo positivo y otro negati-
vo, segun indica la flecha.

m ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE 4.4

@ Individual Portafolio de evidencias

La polaridad de enlace aumenta a medida que se incrementa la diferencia de electro-
negatividad. Consulta la tabla de electronegatividad. ;Cual polaridad de enlace es
mayor entre el HCl y el HF?

Aunque el limite es arbitrario, se considera que un compuesto es predominantemen-
te covalente polar cuando su AEN < 1.7y > 0.5.

El enlace covalente no polar

El enlace covalente puro es covalente no polar, ya que se forma entre &tomos de la misma
especie, cuyas cargas eléctricas negativas se distribuyen por igual entre dos atomos. Exis-
ten otras uniones covalentes no polares entre atomos de distinta especie. Esto solo ocu-
rre cuando la electronegatividad de los atomos de un enlace es basicamente la misma.
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Una AEN mayor de cero siempre significa que no se comportan los electrones por igual,
pero cuando la diferencia de electronegatividad (AEN) es menor o igual a 0.5, el enlace
se considera covalente no polar. Como ejemplos se pueden citar el disulfuro de carbono
(CS,), el metano (CH,) y el dioxido de nitrégeno (NO,) (ver figura 4.14).

a) §
9]
CEN=25 N
C H HEN=2.1
AEN=04
b)
C
S CEN=25 OEN=3.5
SEN=25 H H NEN=3.0
A EN=0.0 H pF AEN=05
Los enlaces de C—S en el disulfuro de carbo- La AEN de 0.4 de los enlaces del meta-  Aunque el grado de desigualdad con
no son de tipo covalente no polar. El valor de no no es suficiente para afectar de que se comparten los electrones en los
AEN = 0, aunque los atomos sean distintos. modo significativo las propiedades del ~ enlaces N—O del dioxido de nitrégeno
compuesto. es mayor que en los enlaces de C—H, el

NO, se sigue considerando un com-
puesto covalente no polar.

Figura 4.14 Tres compuestos covalentes no polares. El disulfuro de carbono a) es un disolvente Util para las grasas y las
ceras. El metano b) es el componente principal del gas natural. El diéxido de nitrégeno c) se utiliza para obtener acido
nitrico y también es un contaminante atmosférico. Todos estos compuestos tienen enlaces covalentes en los cuales los

electrones se comparten casi por igual.

Todos estos compuestos tienen enlaces covalentes en los cuales los electrones se
comparten casi por igual entre los atomos involucrados.

m ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE 4.5

@ En parejas Portafolio de evidencias

Resuelve los ejercicios de la actividad de aprendizaje que aparece en la seccion en
blanco y negro de tu libro (pagina XX). Compara tus respuestas con las de tus
companeros.

Enlace de coordinaciéon

Ya se menciono6 que la formacion de un enlace covalente entre dos atomos requiere que
cada uno de ellos aporte un electrén y asi formar el par necesario para la union.

Existe otro tipo de enlace llamado covalente coordinado, en el cual los atomos que se
combinan comparten electrones, pero ambos electrones, necesarios para formar el enla-
ce, los proporciona solo uno de los atomos.

Mecanismo de coordinacion En general, el atomo que proporciona los electrones tiene
un par de electrones no compartido en su nivel de valencia.
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Determina el o los enlaces de
coordinacion en los siguientes
compuestos:

a) Hipoclorito de potasio
KCIO

b) Clorito de potasio
KCIO,

¢) Clorato de potasio
KCl103

d) Perclorato de potasio
KCl104

Amoniaco (NHj3)
H* § °H Aqui el nitrégeno tiene un. par de
}{0 electrones no compartidos

El atomo receptor es deficiente en electrones y carece de suficientes electrones de
valencia para alcanzar una configuracion electronica estable (regla del octeto).

Una vez formado el enlace, no se distingue de cualquier otro enlace covalente; por
ejemplo, un ion hidrogeno (H'*) puede formar un enlace covalente coordinado con una
molécula de amoniaco, mediante el traslape de su orbital vacio con un orbital lleno del
atomo de nitrogeno, que contiene el par de electrones no compartidos.

H 1+
HY*N$H +HY —  » |H!NIH
+o +o
H H

Una forma util para indicar el enlace covalente coordinado consiste en emplear una
pequena flecha que va del atomo donador al receptor:

En el siguiente ejemplo, al disolver el gas cloruro de hidrogeno (HCI) en agua, el
cloro se queda con los electrones del enlace covalente sencillo que formaba con el hi-
drégeno:

[e)e} [e)e}
H tcle ——> HY fqisi-
[e)e}

+o

y el nucleo del hidrégeno (proton) se une con el oxigeno del agua en uno de los pares de
electrones no compartidos, mediante un enlace covalente coordinado, y se forma el ion
hidronio [H;0]".

+ +
H |! H|!
[eXNe} [e)e} /P
H 0% + HY — |H 03 o H—O
+o +o
|
H H H
Considera ahora los siguientes compuestos:
Hipoclorito de sodio NaClO
Clorito de sodio NaClO,
Clorato de sodio NaClO;

Perclorato de sodio NaClOy,
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Los elementos que se enlazan son:
++
Na® 20 +ClE
++

En el hipoclorito de sodio (NaClO), al redistribuirse los electrones hay un enlace
i6énico y uno covalente:

oo ++

Na 203% Clt
++
Na'* [0 -c1)'-

Este compuesto (NaClO) es estable, pero el atomo de cloro no ha saturado su capa-
cidad de combinarse, ya que tiene tres pares de electrones no compartidos, y en condi-
ciones especiales puede unirse con otro &tomo de oxigeno, mediante un enlace covalente
coordinado, y formarse el clorito de sodio (NaClO,), que también es estable.

oo ++ oo

Na 203Cli0S o Na* [O-Cl— O]~

oo ++ oo

Ahora bien, si se observa la estructura de Lewis anterior se aprecia que al cloro le
quedan dos pares de electrones no compartidos, donde se pueden unir, mediante enlaces
covalentes coordinados, uno o dos atomos de oxigeno, y formarse, respectivamente, el
clorato de sodio (NaClOj3) y el perclorato de sodio (NaClOy).

oo 1~

o o O
303
oo ++ oo T
Na 505ClIOS ) Na!* 0—Cl—=>0

oo ++ oo

-

OOOO O
a03
oo ++ oo 1\
Na 20%CliO3 0 Nalt* |0—C1—0
oo ++ oo J/
00000 O

La posibilidad de que un atomo de un compuesto que tenga pares de electrones li-
bres reaccione con otros atomos, no se circunscribe a los no metales; existen algunos
elementos metalicos que efectuan este tipo de reacciones.

Enlace metalico

Como su nombre lo indica, el enlace metalico es un enlace que ocurre entre los &tomos
de metales, y sus caracteristicas son muy especificas. Consiste en un conjunto de cargas
positivas que son los kernels de los atomos; es decir, el nucleo con sus niveles electroni-
cos internos, mientras que los electrones de valencia circulan libremente alrededor de
los cationes. Es decir, atomos estan unidos entre si por una nube de electrones de valen-
cia que rodea los kernels.

Representacion Se puede representar un metal como un enrejado de iones positivos
colocados en los nudos de una red cristalina, y sumergidos en un “mar” de electrones
moéviles. En el enlace metalico los electrones pueden moverse en todos los sentidos, lo
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De todos los metales, la plata
es el mejor conductor de
electricidad. El cobre ocupa el
segundo lugar. Como la plata
es mas rara y cara, el cobre es
el metal empleado en los
circuitos eléctricos.

| _©) PARA SABER MiS

Para conocer la teoria de
bandas que explica las propie-
dades del enlace metalico, te
recomendamos ver el video E/
enlace metdlico. Teoria de
bandas, en https:/[www.
youtube.com/watch?v=
BcdygM YledO&t =53s&ab_
channel=BreakingVlad
(Consultado el 16 de octubre
de 2020.)

que distingue al enlace metalico del enlace covalente, ya que en este ultimo los electro-
nes estan localizados en una posicion definida entre dos atomos.

© © © © @ i
© © © ©

© © © © ©
© © © ©

© © © ©

Electrones

@ < moviles

Figura 4.15 Representacidn grdfica de una red cristalina de un metal.

Propiedades asociadas al enlace metalico Debido a la gran movilidad de los electrones
de valencia, los metales son buenos conductores de la electricidad y el calor. La ductili-
dad y maleabilidad de los metales los explica esta movilidad electronica.

Cada uno de los atomos de un metal del grupo 2 libera sus dos electrones de valen-
cia en una fuente de electrones que comparten los demas dtomos metalicos.

©000© ©00©
©000e ©oe®
0000 ©00©

Antes de la deformacion Después de la deformacion

Figura 4.16 Representacién bidimensional de un cristal metdlico. El movimiento de io-
nes en un sélido metélico no produce cambios en la naturaleza de las fuerzas enlazan-
tes. Este modelo explica la maleabilidad y la ductilidad de los metales.

Los enlaces de los metales no son rigidos. Cuando un metal se golpea con un mar-
tillo, los atomos se deslizan a través del mar de electrones y ocupan un nuevo sitio, pero
mantienen sus conexiones con los demas atomos. Esta capacidad de reorganizarse expli-
ca por qué los metales se pueden estirar en alambres largos y finos.

Figura 4.17 Maleabilidad, ductilidad y conductividad eléctrica de los metales. Estas
propiedades reflejan el tipo de enlaces de los metales. a) El cobre es dictil y buen con-
ductor de electricidad; se utiliza sobre todo en los circuitos eléctricos. b) El oro es ma-
leable: un artesano practica el antiguo arte de fabricar y utilizar hojas de oro; la hoja de
oro es oro metalico que se aplana hasta obtener una laminilla muy delgada, de tan solo
unos cientos de dtomos de espesor.
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El enlace de los compuestos 2.

Los compuestos se clasifican de acuerdo con los tipos de

enlaces que unen sus atomos. Los iones de los compuestos 3.

ionicos se unen mediante enlaces ionicos, mientras que en
los compuestos moleculares los atomos se unen con enla-

ces covalentes. 4.

A simple vista no es imposible determinar si el com-
puesto de una muestra es de tipo iébnico o molecular porque
ambos pueden tener la misma apariencia. Pero mediante

pruebas sencillas se clasifican los compuestos segun su 5.

tipo, ya que cada uno tiene propiedades particulares que
comparten la mayoria de sus integrantes.

Los compuestos iénicos son duros, quebradizos y solu- 6.

bles en agua, tienen puntos de fusion altos y pueden condu-
cir la electricidad cuando estan disueltos en agua o fun-

didos. 7.

Los compuestos moleculares pueden ser suaves, duros o
flexibles; en general son menos solubles en agua, tienen
puntos de fusion bajos y cuando estan disueltos en agua no
pueden conducir la electricidad.

Después de esta introduccion sobre los compuestos i0-
nicos y covalentes, realiza en el laboratorio de tu escuela la
siguiente practica. Con este experimento podras identificar
los compuestos ionicos y los moleculares, segiin sus pro-
piedades.

Material

e Portaobjetos de vidrio

e Lapiz de cera o crayon

e Parrilla de calentamiento

e Espatula

e 4 vasos pequenos de precipitados (50 o 100 ml)
e Varilla de agitacion

» Balanza

e Aparato para medir conductividad (voltimetro)
e Probeta graduada, pequena

e Termémetro (con graduacion mayor de 150 °C)

Sustancias

e 4 muestras de 1 a 2 g de algunas de las siguientes sustan-
cias:
sustituto de sal (KCI)
parafina
sal de mesa
azucar de mesa
agua destilada

Sustancia| se funde?

Procedimiento
1. Con un lapiz de cera o crayon traza varias lineas en un
portaobjetos para dividirlo en cuatro partes. Rotula
cada parte con las letras A, B, Cy D.

10.
11.

12.

Haz en tu cuaderno una tabla semejante a la que se
muestra para que anotes datos y observaciones.

Con una espatula coloca una décima parte (0.1 a 0.2
g) de la primera sustancia en la parte A del porta-
objetos.

Repite el paso 3 con las otras tres sustancias en las
partes B, Cy D. Asegurate de limpiar la espatula luego
de tomar cada muestra. Anota en tu tabla de datos qué
sustancia pusiste en cada parte del portaobjetos.
Coloca el portaobjetos en la parrilla de calentamiento.
Regula el calor en la posicion media y empieza a
calentar.

Coloca un termometro sobre el cubreobjetos de modo
que apenas se apoye el bulbo. Cuida de no revolver los
compuestos.

Continua calentando hasta que se alcance la tempera-
tura de 135 °C. Examina cada parte del portaobjetos y
anota las sustancias que se hayan fundido. Apaga la
parrilla de calentamiento.

. Marca cuatro vasos con los nombres de tus cuatro

sustancias.

. Pesa cantidades iguales (1-2 g) de cada una de las cua-

tro sustancias y coloca las muestras en sus respectivos
vasos de precipitados.

Anade a cada vaso 10 mL de agua destilada.

Agita cada sustancia con una varilla limpia. Anota en
tu tabla si la muestra se disolvio completamente o no.
Con un voltimetro prueba en cada sustancia la presen-
cia de electrolitos. Anota cudal de ellas actia como
conductor.

JEl
compuesto | ;La solucion
conduce

en agua? |electricidad? | Clasificacion

compuesto | se disuelve

O N w




132

BLOQUE 4

Resuelve

1.

(Qué les ocurre a las fuerzas de atraccion que hay en-
tre las moléculas cuando una sustancia se funde?

. (Todos los compuestos se funden a la misma tempe-

ratura?

. Completa tu tabla de datos clasificando cada sustan-

cia de prueba como compuesto ionico o molecular.
Basate en tus observaciones.

. (Qué diferencias existen entre las propiedades de los

compuestos iénicos y los moleculares?

. ({Cbémo son los puntos de fusion de los compuestos i0-

nicos en comparacion con los de los moleculares?
(Qué factores influyen en el punto de fusion?

. (Cémo puedes aprovechar las diferentes propiedades

de la arena, la sal y el agua para separarlas cuando es-
tan mezcladas?

4.2 Fuerzasintermoleculares

Fuerzas de Van der Waals —— debido a las

Mapa conceptual 4.2

Fuerzas intermoleculares

son las

entre
|
Moléculas
|

Fuerzas ion-dipolo

Puente de hidrégeno

como

Dipolo-dipolo Dipolo-dipolo inducido

De dispersién

Las fuerzas intermoleculares son fuerzas de atraccion entre moléculas, y son las respon-
sables de las propiedades de la materia, por ejemplo: el punto de fusién y el punto de
ebullicion, mientras que las fuerzas intramoleculares mantienen juntos los atomos
de una molécula o un cristal ionico (recuerda el enlace quimico). Las fuerzas intermole-
culares son mas débiles que las fuerzas intramoleculares.

Fuerzas de Van der Waals

Las fuerzas de Van der Waals, llamadas también interacciones de Van der Waals, son
débiles atracciones de caracter electrostatico entre las moléculas, diferentes de aquellas
debidas al enlace covalente o al enlace idnico.
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Estas fuerzas pueden clasificarse en:

e Dipolo permanente o interaccion dipolo-dipolo (dentro de ellos se considera el
puente de hidrogeno).

¢ Dipolo permanente-dipolo inducido o dipolo-dipolo inducido.

e Dispersién, o de London.

Las fuerzas ion-dipolo no se consideran como fuerzas de Van der Waals. Las fuerzas
ion-dipolo son las atracciones entre un ion (cation o anion) y una molécula polar.

Su intensidad depende de la carga y el tamano del ion, asi como de la magnitud del
momento dipolo y del tamafo de la molécula.

Na* L
¢ C

Figura 4.18 Dos tipos de interaccién ion-dipolo. El catién (Na™) interactda con el polo
negativo de la molécula dipolar. El anién (I7) interactda con el polo positivo de la molé-
cula dipolar.

Interaccion
deb1l

Interaccion
fuerte

Figura 4.19 Interacciones ion-molécula dipolar. Interaccién de una molécula de agua
conunion Na*y union Mg®*

Las fuerzas dipolo-dipolo consisten en la atraccion electrostatica entre el polo positi-
vo de una molécula y el negativo de otra. El puente de hidroégeno es un tipo especial de
esta fuerza.

Ciertos compuestos contienen en sus moléculas atomos de hidrégeno, como el agua
y el amoniaco. En estos casos, el hidrogeno es atraido por dos atomos de elementos
electronegativos; con uno de ellos esta unido mediante un enlace covalente normal, y
con el otro, por una union especial llamada puente de hidrogeno.

5 5
.o Puentes de .o
i 0+ . hidrogeno + O :
/ N
o / \ W
¥ O .

/° \
H st
Figura 4.20 Puentes de
Enlaces hidrdégeno y los enlaces co-

covalentes valentes del agua.
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Debido a que las moléculas de
agua estan unidas por puentes
de hidrégeno, el agua alcanza
su maxima densidad a los

4 °Cy secongelaalos 0 °C.
Esto permite que el hielo flote
en el agua liquida, ya que su
densidad es menor porque a
temperaturas menores a 4 °C
el agua aumenta de volumen
hasta convertirse en hielo.

El puente de hidrogeno es de naturaleza electrostatica, y su fuerza es mucho menor
que la del covalente, pero mayor que una atraccion dipolo-dipolo.

Los dos atomos unidos por un puente de hidrogeno deben ser muy electronegativos
y de volumen pequeno.

Propiedades asociadas al puente de hidrogeno Cuando existen puentes de hidrogeno
entre las moléculas de una sustancia, esta sera mas facilmente condensable de lo que
podria esperarse por el tamano y masa de sus moléculas.

Un ejemplo interesante es el agua, compuesto liquido que, a temperatura ambiente
por su férmula sencilla, H,O, deberia ser un gas dificilmente licuable si se compara con
los hidruros de azufre (H,S), selenio (H,Se) y telurio (H,Te), elementos del mismo gru-
po (6A) del oxigeno. Observa la siguiente tabla.

Punto de ebullicién (°C) Punto de fusién (°C)

H,0 100 0
H,S —61.8 —-82.9
H,Se —42 —64
H,Te 4 5]

Otro comportamiento anormal del agua es el volumen que ocupa en estado liquido
y en estado solido (hielo). Este volumen es mayor en estado sélido que en estado liquido,
cuando deberia ser lo contrario.

Este comportamiento sucede porque las moléculas de agua estan unidas mediante
puentes de hidrogeno. En estado liquido, las moléculas se mueven libremente, y en esta-
do sélido se elimina el movimiento molecular libre. En el hielo hay mucho espacio entre
las moléculas debido a la rigidez de los puentes de hidrogeno.

Esto explica también que la maxima densidad del agua sea a 4 °C, pues cuando el
hielo se funde, algunos de los puentes de hidrogeno se rompen y las moléculas de agua
se acercan, adquiriendo esta mayor densidad. De 0 °C a 4 °C, el volumen continua dis-
minuyendo a medida que se rompen mas puentes de hidrogeno.

\ Fusion
\r‘ —
-y

Selido

«—

Congelacion

Liquido

Figura 4.21 Comportamiento de las moléculas del agua en sus cambios de estado

(liquido-sdlido).

(]
((icp  INVESTIGA

(Qué es punto de fusion y punto de ebullicion? Proporciona un ejemplo de cada uno.
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a) b)

Figura 4.22 Interaccidn entre moléculas. a) Interaccién entre dos moléculas polares.
b) Interaccién de varios dipolos en un liquido.

Las fuerzas dipolo-dipolo inducido ocurren entre una molécula polar (dipolo) y una
molécula no polar, porque su distribucion electronica se distorsiona (dipolo inducido)
debido a la proximidad de la molécula polar.

La facilidad para distorsionar la distribucion electronica de una molécula se llama
polarizabilidad.

Cation  Dipolo inducido Dipolo inducido

Dipolo
©
b)

Figura 4.23 Distorsién causada por la aproximacién de un dipolo.

c)

a)

Las fuerzas de dispersion, o fuerzas de London, se producen entre los atomos de
gases nobles y moléculas no polares; aunque se supone que los electrones se encuentran
distribuidos uniformemente, su movimiento puede generar un dipolo instantaneo que, a
su vez, induce un dipolo similar en particulas vecinas.

Dipolo
instantaneo
5§~ ot 5~ ot 5= o&F s- & 5- &F
\ 2/ vy \ 2/ v v v
d d
4 + i + —p + + \.Q‘W;B “‘“Wﬁ
No presentan polaridad Atomo A Atomo B Atomo A Atomo B Molécula A Molécula B
Dipolo instantaneo
en A induce un dipolo
a) b) c) instantaneo en B

Figura 4.24 Fuerzas de dispersidn. a) Representacién de dos dtomos con su probabilidad electrénica. Estos ato-
mos carecen de polaridad. b) El 4tomo de la izquierda desarrolla un dipolo instantdneo cuando se deforma la nube
electrénica hacia el lado izquierdo. c) Las moléculas no polares también interactlan para desarrollar dipolos
instantaneos.
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Puente de hidrégeno

Las moléculas de agua y de amoniaco ejemplifican como algunos enlaces polares, orde-
nados geométricamente, de cierta manera, pueden generar una molécula polar. La molé-
cula polar tiene un polo positivo y otro negativo, y por eso también se llama dipolo.

5” Extremo con
carga negativa

5t 5t

Extremo con carga positiva

Figura 4.25 Molécula polar del agua. Los enlaces O—H de una molécula de agua son
polares. Debido a la forma angular del agua, el extremo del hidrégeno de la molécula
tiene una carga positiva, mientras que el extremo del oxigeno tiene una carga negativa.
La flecha indica la direccién en la que se atraen los electrones.

5

Extremo con
carga negativa

Extremo con carga positiva

Figura 4.26 Molécula polar del amoniaco. Igual que el agua, una molécula de amonia-
co tiene dos polos distintos. Debido a los enlaces polares y al arreglo geométrico de la
molécula, el extremo del hidrégeno tiene una carga neta positiva, y el extremo del ni-
trégeno, una carga neta negativa.
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LECTURA

Nuevos materiales

La ciencia de materiales es una combinacién interdiscipli-
naria de fisica, quimica e ingenieria. En esta ciencia la qui-
mica es la base pues estudia la materia y sus cambios.

Cristales de silicio de gran pureza. Se emplean en la indus-
tria de los semiconductores para producir transistores mo-
dernos, circuitos integrados y los chips de computadora.

Siliconas. Son compuestos organicos que contienen sili-
cio y, debido a sus propiedades lubricantes, se usan para
reemplazar partes del cuerpo como las articulaciones de
caderas y rodillas.

Fibras opticas. Son cables de dioxido de silicio (SiO,) de
gran pureza, con los que se logra rapidez en la comunica-
cién, asi como la transmision de mas informacion.

Cristal liquido. Se usa en las pantallas de relojes digita-
les, calculadoras, televisores en miniatura, computadoras
de escritorio y portatiles.

Aleaciones de berilio. Debido a su ligereza, rigidez y poca
dilatacion se usan en la fabricacion de piezas para aviones
supersonicos.

Aleaciones de niobio y estario. Se utilizan como supercon-
ductores a temperaturas extremadamente bajas.

Aleaciones de tantalio, niobio, tungsteno, cobalto y niquel.
Se utilizan en vehiculos espaciales, ya que son resistentes al
calor que se produce por friccion al entrar en la atmos-
fera.

Compuesto de litio, bario, cobre y oxigeno. Se emplea en
trenes de alta velocidad debido a que no presenta resisten-
cia al paso de la corriente eléctrica.

Fullerenos. Se usan como catalizadores en diferentes
procesos de produccion, en la fabricacion de superconduc-
tores, para purificacion del agua, elaboracion de cristales
liquidos, etcétera.

Nitinol. Tiene muchas aplicaciones médicas; por ejem-
plo, para unir los tendones y ligamentos con los huesos,
para elaborar “canastas” que filtran coagulos sanguineos;
también para hacer armazones para anteojos, y en la elabo-
racion de “frenos” en la ortodoncia.

Aunque los ultimos avances de la ciencia de materiales
se han centrado en las propiedades eléctricas, las propieda-
des mecanicas aun tienen gran importancia. En la indus-
tria aeronautica, por ejemplo, los cientificos han desa-
rrollado, y los ingenieros han probado, materiales com-
puestos no metalicos, mas ligeros, resistentes y faciles de
fabricar que las aleaciones de aluminio y los demas metales
empleados en la actualidad para los fuselajes de los avio-
nes.

Por ejemplo, con el estudio de nuevos materiales fue po-
sible la invencion del tren de levitacion magnética o tren
maglev, un vehiculo de alta velocidad que levita sobre un
carril denominado carril guia y es impulsado por campos
magnéticos.

Figura 4.27 Trenes de levitacién magnética. En ciudades europeas,
la tecnologia de trenes de levitacién magnética se utiliza para reco-
rridos urbanos a velocidades medias (menos de 100 km/h).
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66 PALABRAS CLAVE

anion 115 enlace covalente coordinado 128 estado de oxidacion 115
cation 115 enlace covalente no polar 126 fuerzas de Van der Waals 132
dipolo 132 enlace covalente polar 125 ion 114

dipolo inducido 135 enlace iénico 115 polarizabilidad 135
electrolito 118 enlace metalico 129 puente de hidrégeno 133
enlace covalente 120 enlace quimico 113 regla del octeto 113

7. :
A 10 QUE APREND

Escribe en cada enunciado si lo que se presenta se refiere a:

Enlace i6nico

Enlace no polar

Enlace covalente polar
Enlace covalente coordinado
Metalico

Puente de hidrogeno

1. El volumen del agua es mayor en estado solido que en estado liquido, lo cual hace que el hielo flote.

2. Los atomos comparten electrones, pero el par electrénico lo proporciona uno de ellos.

3. En el cloruro de hidrogeno (HCI) el cloro atrae con mas intensidad a los electrones de enlace.

4. Los electrones se distribuyen por igual entre los &tomos que forman una molécula.

5. Se forman cuando hay pérdida o ganancia de electrones entre los atomos.

6. Es la causa de que algunos elementos sean ductiles y maleables.

Contesta lo siguiente:

7. (A qué se llama enlace?

8. ¢Por qué los aniones tienen mayor volumen que los &tomos neutros?
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9. (Cual de las siguientes ecuaciones presenta mejor la combinacién de sodio (Na) con el fluor (F)?
a) Na’+ F° - NaF°

b) Na+ F° - Nal*F!-
¢) Na+F% > Na"F'*

10. Escribe una ecuacién idnica que muestre un atomo de magnesio convirtiéndose en ion.

11. (Cuando se forma un enlace doble? Escribe un ejemplo.

12. (Por qué es imposible la siguiente reaccion?
Ar + Ar - An,

13 (Como se forma un dipolo inducido?

Consulta la tabla de electronegatividades para que resuelvas los siguientes ejercicios.

14. Encierra con una linea continua las sustancias que en estado liquido conducen la corriente eléctrica:

NaCl CO, NH; K5S
HCI CaO Cu,S CH,
Cu20 A1C13

15. Indica la diferencia de electronegatividad y escribe si el tipo de enlace que forma es covalente no polar, covalente
polar o ioénico.

AEN Enlace

a) C H
b) Li Br
c S

d) C

e) Fe (0]
) K Cl
g) Mg 0
h) H (0]

16. Escribe los estados de oxidacion de los atomos que se piden de acuerdo con las formulas que se indican.
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Formula Estado de oxidacion

a) Cal, I

b) NaH H
c) H3N H
d) Li,O Li
e) AICI; Al
f) KCl K
9 O, 0

17. Indica si los siguientes enlaces son idnicos, covalentes polares o covalentes puros.

a) CaFe
b) H,O
c) CO,
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