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Resumen
A continuacion voy a pasar a describir como se lleva a cabo el estudio del enlace quimico, desde una
perspectiva de segundo de bachillerato.

Palabras clave
Fuerza intramoleculares, enlace quimico: ibnico, covalente y metalico.
Fuerzas intermoleculares: fuerzas de Van der Vaals y puentes de hidrégeno.

1. INTRODUCCION
El conocimiento del enlace quimico es fruto de la confluencia de dos lineas de investigacion:

-El estudio de las propiedades caracteristicas de las sustancias.
-El desarrollo tedrico basado en la estructura atobmica y molecular de las sustancias.

De acuerdo con ello comenzaremos el tema intentando clasificar la enorme variedad de sustancias
existentes atendiendo a criterios que proporcionen alguna informacién sobre las caracteristicas de los
enlaces y, a continuacion intentaremos dar cuenta de dichas caracteristicas a partir de los
conocimientos alcanzados sobre la estructura de los 4tomos.

2. DESARROLLO TEORICO
1. Enlace quimico

Enlace quimico es todo sistema que produzca la union entre &tomos, moléculas o iones. Normalmente,
los &tomos se unen entre si para formar moléculas o cristales; aungque en ocasiones se encuentran
aislados (gases nobles o vapores de metales).

La primera teoria propuesta para explicar los enlaces fue la de Lewis segun el cual los dtomos pierden
o comparten electrones hasta adquirir la configuracién electronica del gas noble mas cercano a ellos en
la tabla periodica: 8 electrones en la Ultima capa (capa de valencia) en la mayoria y 2 electrones en el
H, He, Li y Be. Debido a la insuficiencia de esta teoria para explicar el enlace, aparecen 2 teorias mas:
la del enlace de valenciay la de los orbitales moleculares.
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Fuerzas que intervienen en la formacion de un enlace.

Debido a la existencia de carga positiva (nicleo) y carga negativa (corteza) en el atomo, cuando éstos
se acercan para formar un enlace aparecen fuerzas atractivas y repulsivas:

e Las fuerzas atractivas se producen entre el nicleo (+) de cada atomo y la corteza (-) del otro.
e Las fuerzas de repulsion aparecen, por la repulsién entre los nucleos (+) y entre las cortezas
electrénicas (-).

Al formarse una molécula, en un principio las fuerzas atractivas entre los nacleos de los atomos
aumentan, de manera que la energia potencial del sistema disminuye; pero llega un momento en el que
también empiezan a cobrar importancia las fuerzas de repulsion. Cuando se equilibran las fuerzas de
repulsion y las fuerzas atractivas, se producird un minimo en la energia potencial del sistemay se
formard el enlace. En este momento los &tomos se encuentran a una distancia denominada distancia
de enlace. Si aumentamos esta distancia de enlace habra fuerzas de atraccién entre los ndcleos de los
atomos y si se reduce fuerzas de repulsion.

Por tanto, un enlace se puede describir en funcién de los cambios de energia cuando dos atomos se
aproximan. Se formara un enlace si, a determinada distancia interatémica (distancia de enlace), existe
un minimo de energia potencial del sistema de los dos atomos. La formacion de un enlace se puede
representar con la curva de Morse:

Donde E es la energia potencial del sistema y r la distancia entre los atomos.

A
L

Energia potencial eléctrica

e d b A (AL

1 Separacién
internuclear

Estos mismos enlaces son los que se rompen y forman durante las reacciones quimicas,
desprendiendo (reacciones exotérmicas) o absorbiendo (reacciones endotérmicas) calor y permitiendo
la reorganizacion de los atomos y produciendo nuevas sustancias.

Estructuras que originan los enlaces.

Los enlaces originan dos tipos de estructuras:
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- Moléculas: son agrupaciones de atomos de composicion invariable formadas por un nimero
invariable de atomos con unas posiciones concretas pero no ordenadas. Por ejemplo una
molécula de agua va a tener siempre 2 atomos de hidrogeno y uno de oxigeno.

- Cristales: Son agrupaciones de atomos formadas por un niamero indeterminado de particulas las
cuales se encuentran ordenadas. Por ejemplo en un cristal de cobre puede haber trillones de
atomos de cobre.

Regla del octeto:

Los enlaces quimicos se explican, en parte, apoyandose en esta regla. La regla del octeto o regla de
Lewis, se enuncia asi:

Los atomos tienen la tendencia a rodearse en su Ultima capa (capa de valencia) de ocho electrones,
adquiriendo asi la estructura electronica del gas noble méas proximo a ellos en la tabla periddica.
Ejemplo: El cloro (Z=17) tiende a adquirir la configuracién electronica del gas noble mas cercano al
mismo: el Argon (Z=18) ganando un electron.

Esta norma tiene numerosas desviaciones:

a) Los cuatro primeros elementos tienden a adquirir la estructura del Helio, con solo dos electrones (ya
gue en la 12 capa solo caben 2 electrones). Ej.: Hz

b) Octetos incompletos, como el boro y el aluminio, que forman compuestos quedando en su capa de
valencia con sélo seis electrones. Ej.: BF3

c¢) Octetos ampliados, que pueden tener 10, 12 o mas electrones, debido a que a partir del tercer nivel,
los elementos disponen de orbitales “d” vacios. Ej.: HySO4

d) Moléculas con niumero impar de electrones de valencia, en las que alguno de los atomos no
conseguirad completar el octeto. Ej.: NO

ENLACES INTERATOMICOS.

2. Enlace ionico.

2.1 Fundamento:

En un enlace i6nico se unen un metal y un no metal; entre los cuales hay gran diferencia de
electronegatividad. En un enlace ionico, basandose en la regla del octeto hay una transferencia de

electrones y posteriormente una atraccién electrostatica.

Los metales tienden a perder electrones (puesto que son electropositivos) y los no metales tienden a
ganarlos (ya que son electronegativos). De manera que cuando un metal se encuentra con un no
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metal se producird una transferencia de electrones (el metal cede electrones al no metal, o lo que es
lo mismo el elemento mas electropositivo cede electrones al mas electronegativo), con la consiguiente
formacion de iones positivos (cationes) y negativos (aniones). Debido al signo contrario de estos
iones se producira una atraccién electrostatica entre ambos regida por la ley de Coulomb la cual los
mantendré unidos.

Transferencia de
- 2029621 N i e 2252916
Na (Z=11) 1s°2s“2p°3s - » Na* (Z=11) 1s%2s°2p electrones.
F (Z=9) 1s22522p,2p,?p,"' > F (Z=9) 1522522p,2p,2p,> Por tanto
l podemos definir el

enlace i6nico
como la uniéon de
iones de signo eléctrico contrario mediante fuerzas electrostéticas.

2.2 Aspectos geométricos.

Todos los compuestos idnicos son, en condiciones ambiente, sélidos cristalinos; los compuestos
ionicos forman redes cristalinas, en las cuales los cationes y aniones no forman parejas, sino que
cada ion de un signo esta rodeado por iones del signo contrario. Cada cristal idnico se forma por la
sucesiva agregacion de iones.

Formacion de un cristal.

Para la descripcion geométrica de las redes cristalinas que forman estos compuestos tenemos los
siguientes conceptos:

- Celda unidad: es la parte mas simple de una estructura cristalina que al repetirse mediante
traslacion reproduce todo el cristal.

- indice de coordinacion: es el numero de
iones de un signo que rodean a un i6n de
signo contrario. Existen por lo tanto dos
nameros de coordinacion: el del catién y el
del anién. La forma de indicarlos es: indice
del catién : indice del anidn. Ejemplo: en la
fluorita (CaF,;) 8:4 indica que 8 iones
fluoruro (F" que es el anién) rodean al cation
calcio (Ca®*, indice de coordinacion del
cation), y que 4 iones calcio rodean al anion
fluoruro (indice de coordinacién del anién).

Hay dos tipos de redes cristalinas iénicas: Tipo AB y tipo ABy:
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- Redes cristalinas tipo AB: Son aquellas redes cristalinas en las que por cada ion positivo hay
uno negativo; la proporcion de cationes y aniones es de 1:1. Ejemplos: cloruro de sodio (NacCl),
cloruro de cesio (CsCl) y blenda de cinc (ZnS).

- Redes cristalinas tipo AB2: Son aquellas redes cristalinas en las que por cada i6n positivo hay
2 iones negativos; o lo que es lo mismo, la proporcion de iones es de 1:2. Ejemplos: fluorita
(CaFy) y rutilo (TiOy).

Estructuras cristalinas méas importantes:
Tipo AB:
- NaCl (cloruro de sodio): La red cristalina del cloruro de sodio alterna un i6n positivo con uno
negativo en las 3 direcciones de los ejes (“y”, “X” y “Z”). Aunque su apariencia externa suele ser

cubica, es una red de celdilla elemental octaédrica y de indices de coordinaciéon 6:6. Es mas
importante que las demas.

™ AN ~

A A ot

Cloruro de sodio.
- Cloruro de cesio (CsCl): Es una red de celdilla elemental cubica y de indices de coordinacion 8:8.
- Blenda de cinc (ZnS): Es una red de celdilla elemental tetraédrica y de indices de coordinaciéon
4:4,
Tipo AB::

- Fluorita (CaF,): con indices de coordinacion 8:4.
- Rutilo (TiOy): con indices de coordinacion 6:3.

NOTA: ver figuras de todas las redes cristalinas.
Factores que determinan el tipo de red cristalina.

El tipo de malla o red cristalina y el indice de coordinacién siguen principios bastante simples:
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1) Factores eléctricos:

a. El nimero de cargas positivas tiene que ser igual al nUmero de cargas negativas par que
el cristal sea eléctricamente neutro. Por ejemplo en el NaCl el Na® que lo forma es de
carga +1 mientras que el CI" es de carga -1 (+1-1=0); CaF, > Ca*" +2F >+2*2(-1)=0

b. Los iones de un signo que rodean a un idn del otro signo se disponen simétricamente
para que la repulsion entre ellos sea la minima; por lo que con indice de coordinacion 4
habra disposicion tetraédrica, con 6 octaédrica, con 8 cubica...

2) Factores geométricos:

a. Los iones se distribuyen de la forma mas compacta posible; cada i6n se rodea del
méaximo numero de iones de signo contrario posibles. Por tanto, el numero de
coordinacion tiende a ser el mayor posible.

b. El tamafio (la relacion de radios de los iones) también es un factor importante, ya que el
tamano de los cationes y de los aniones determina que se adopta una u otra ordenacion.
Esto se debe a que si el tamafio de un cation es grande, va a poder ser rodeado por mas
aniones que si es de menor tamafo (ver figura):

% Relacion deradios R' /R”

2.3 Aspectos energéticos. Ciclo de Born - Haber

El ciclo de Born — Haber es un planteamiento tedrico que muestra todas las energias implicadas en la
formacion de un cristal iénico. Como es una aplicacion de la ley de Hess hay que recordar los
siguientes términos:

- Energia de formacion: es la energia absorbida o desprendida en una reaccion en la que se
forma un solo mol de un solo producto, a partir de sus elementos en la forma méas estable de su
estado natural. Esto implica conocer el estado de agregacion de los elementos y si son 6 no
diatébmicos.

- Energia de cambio de estado: es la energia absorbida o desprendida cuando 1 mol de
sustancia cambia de estado de agregacion. De este tipo son las energias de sublimacion, fusion,
vaporizacion, etc.

- Energia de disociacion: es la energia necesaria para disociar 1 mol de sustancia en sus atomos
constituyentes.

- Energia de de red o energia reticular: es la energia absorbida o desprendida cuando el nUmero
adecuado de cationes y de aniones se acercan desde distancia infinita hasta sus posiciones de
equilibrio en el cristal, para formar 1 mol de compuesto iénico.
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El ciclo de Born-Haber puede ser distinto para los diferentes compuestos ionicos; pero en todos los
casos, para construir uno de estos ciclos, se deben seguir los siguientes pasos, adaptandolos en cada
situacion:

1°) Escribir la reaccién de formacion (reaccion en la que se forma un solo mol de un solo producto, a
partir de sus elementos en la forma mas estable de su estado natural). Por ejemplo en el caso del NaCl
habria que poner lo siguiente:

1 2\ Hformacién
Nag, +=~Cly, > NaCl

(s)

2°) Pasar los reactivos a estado gaseoso, en nuestro caso tendriamos que pasar el sodio solido a
sodio gaseoso a través de la reaccion de sublimacién (en la que se pone en juego la energia de
sublimacion). Si nos dieran un reactivo liquido lo pasariamos a gas a través de la reaccion de
vaporizacion (donde se pone en juego la entalpia de vaporizacion).

=

@D
=

+

(s)

;—C|2(g) el > NaCl

A\ Hsubimadién

4
Na,

3°) Pasar los reactivos gaseosos moleculares (diatdmicos) a atomos, para ello se disocian las
moléculas diatdbmicas. En este paso se pone en juego la entalpia de disociacién. Aqui la entalpia de
disociacion lleva coeficiente % porque también lo lleva el reactivo que se va a disociar (el cloro)
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A \ Hiomecién R
k3
§ i
£ 3
: -
<
Clg)
Y
Nagg)

4°) Una vez que ya tenemos los reactivos gaseosos y monoatémicos, se forman los iones. Para ello
sumamos o restamos electrones (sumamos electrones al reactivo mas electronegativo y al otro se los
restamos). En estas reacciones de pérdida de electrones se ponen en juego dos energias: la entalpia
de afinidad electrénica (para la ganancia de electrones) y la entalpia de potencial de ionizacién (para la
pérdida de electrones). En nuestro caso como se van a formar los iones Na* y CI" solo se va a perder y
a ganar un electrén por cada i6n (en total solo se perdera un electrén y se ganara otro ya que solo
tenemos un atomo de cada reactivo). Pero si queremos formar un ion de carga +2, -3, -2... habra que
utilizar la 22 y 32 afinidad electronica y el 2° y 3° potencial de ionizacion. Otra excepcion es cuando en
vez de tener un atomo de reactivo gaseoso monoatdomico, tenemos mas. En ese caso habra que sumar
o0 restar tantos electrones como atomos haya por cada afinidad electrénica o potencial de ionizacion.

1 Z\ Hformacién N
=
; ;
&
b <]
2\ Hafinldod eloctrént —
Cl(g) +1e 2 > Cl(g)
Y A
_ Hpoterclal de lontzacién
Nag) -1¢ > Naj,

59 Se unen los iones y se forma el cristal. Para ello se desprende la energia reticular.
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1 2\ Hformacion
S A
% ]
£ 5 3
A\ Hefinldad electronica _ <
Clg) +1e > Cligy —— <
Y AH
_ potenclel de lonkzaclén
Nag) -1e > Na

Como el ciclo de Born-Haber era una aplicacion de la ley de Hess, y como todas las reacciones se
pueden considerar reacciones parciales de la formacion del cloruro de sodio, la entalpia de formacion
sera igual a la suma de las entalpias de las reacciones parciales multiplicadas por sus correspondientes
coeficientes; por lo que en nuestro caso nos quedaria que:

AHp=AHg+-+AHp + AHye + AHp + AH,,

2.4 Propiedades del enlace iénico.

Las propiedades de los compuestos idnicos se deben a la naturaleza electrostatica del enlace entre
los iones y a su estructura geométrica. Las propiedades mas importantes del enlace idnico son:

1. Todos los compuestos idnicos son solidos cristalinos a temperatura ambiente y, debido a su
elevada energia reticular, tienen puntos de fusion altos. Sus puntos de ebullicion son
elevados.

2. En estado sdlido no son conductores de la corriente eléctrica ya que los iones mantienen
fijas sus posiciones en el cristal. Pero en estado liquido (disueltos o fundidos) son buenos
conductores eléctricos ya que los iones se pueden mover libremente.

3. Son duros (resistentes a ser rayados) debido a la gran fuerza de atraccion entre los iones.
Pero rigidos y fragiles, porque un pequefio desplazamiento de la estructura de la red cristalina
es suficiente para situar unos iones en frente de otros del mismo signo, que se repeleran
provocando la fractura del cristal. (ver figuras).
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4. Son solubles en disolventes polares (ver enlace covalente polar) como el agua. Las moléculas
de disolvente se colocan alrededor de los iones atraidos por sus cargas eléctricas opuestas,
suministrando la energia necesaria para romper la red ionica; este proceso se conoce como
solvatacion (hidratacion en el caso del agua) y la energia asociada es la energia de
solvatacion (o hidratacion). Por lo tanto podemos definir solvatacion como el proceso a través del
cual las moléculas de disolvente se colocan alrededor de los iones atraidas por sus cargas
eléctricas opuestas y proporcionando la energia necesaria para romper la red iénica. La alta
solubilidad de muchos compuestos i6nicos en el agua también se debe a que las fuerzas de
atraccion entre iones disminuyen mucho ya que como se dice en el fundamento del enlace
i6nico, la constante dieléctrica del agua es mucho mayor que la del aire (unas 80 veces mayor)
con lo que K (de la ley de Coulomb) se reduce y por tanto las fuerzas de atraccion entre los iones
son menores.

3. DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES

3.1.-Actividades de conocimientos previos:

- Consistira en preguntar en clase a los alumnos el nombre de todos los elementos de la tabla
periédica que conozcan, y clasificarlos en metales y no metales a partir de la tabla peridédica
expuesta en la pizarra.

3.2.-Actividades de desarrollo de contenidos:

Ejemplos realizados

1.- Escribe la estructura electronica de los siguientes elementos: calcio Z=20, azufre Z=16, bario Z=56,

cobre Z= 29 y aluminio Z= 13.

2.- Utiliza el modelo de enlace iénico para predecir las formulas de los compuestos formados por los

siguientes pares de elementos:
a) fluory sodio
b) calcio y oxigeno
c) calcio y cloro

3.- Razone si el atomo de azufre S (Z=16) perdera o ganara electrones para a alcanzar la configuracion

de gas noble.

4.- ;Qué clase de enlace quimico existe en cada una de las estas sustancias; SiO,, Cu, KCI?

5.- ¢Por qué razon un compuesto idnico en estado solido no conduce la corriente eléctrica y si lo hace

cuando esta fundido o disuelto en agua?

6.- Tanto el gas noble cripton (Kr) como el bromuro de hidrégeno son dos sustancias que en condiciones

ordinarias se encuentran en estado gaseoso. Ambos gases estan formados por moléculas con el mismo

namero de electrones y que son, aproximadamente, de la misma masa. Sin embargo, el bromuro de
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hidrogeno en estado liquido hierve a una temperatura 85°C mas alta que el cripton. ¢A qué puede

deberse este hecho?

3.3.-Actividad de sintesis-resumen

1. Presenta un cuadro comparativo con el resultado de la investigacion de las propiedades
caracteristicas que tienen algunos compuestos segun el enlace i6nico que presentan en su
estructuracion.

2. Elabora un mapa de conceptos que muestre con claridad las relaciones existentes entre el
concepto, tipos, caracteristicas y aplicaciones del enlace ionico.
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