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INTRODUCCION

El desarrollo de la tabla periodica y el
concepto de configuracion electrénica
dieron a los quimicos los fundamentos
para entender cdmo se forman los
compuestos. Segun Lewis, los dtomos

se combinan para alcanzar una

configuracion electronica mas estable.

La mayoria de los elementos forman compuestos. Por ejemplo, el sodio y el cloro reaccionan
entre si formando la sal de mesa. Este compuesto es mucho mas estable que sus elementos por
separado. Esto queda demostrado por la abundancia de sal en la naturaleza y la escasez de sodio

y de cloro en estado libre.

Las fuerzas de atraccién que mantienen unidos a los &tomos en los compuestos dan origen a lo
gue denominamos enlace quimico. Cuando los dtomos interactian para formar un enlace
qguimico, sélo entran en contacto sus regiones mas externas. Por esta razén, cuando estudiamos

los enlaces quimicos consideramos, sobre todo, los electrones de valencia de los 4tomos.

Existen tres tipos de enlaces quimicos: idnicos, covalentes y metalicos. En este apunte le daremos

importancia a los dos primeros.

El enlace ionico es el resultado de la transferencia neta de uno o mas electrones de un atomo o
grupo de atomos a otro y de las interacciones electrostaticas entre cationes y aniones que se
forman. Ejemplo: NaCl (Cloruro de sodio). Los compuestos que poseen enlaces iénicos reciben el

nombre de compuestos ionicos.

El enlace covalente resulta cuando se comparten uno o mas pares de electrones entre dos
atomos. Ejemplo: CHs (Metano). Los compuestos que se mantienen unidos por enlaces

covalentes se llaman compuestos covalentes o compuestos moleculares.

SIMBOLOS DE PUNTOS DE LEWIS

El nimero y la distribucidn de electronesenlas elementos, asi como del tipo de enlace
capas mas externas de los atomos determinan  quimico que forman. Escribimos férmulas de

las propiedades quimicas y fisicas de los Lewis (a veces llamadas férmulas de puntos de
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Lewis o representaciones de puntos de Lewis)
como un método grafico para tener en cuenta
cuales son los electrones importantes desde el
punto de vista quimico. Esta féormula nos
permite reconocer los electrones de valencia
y asegurarse de que el numero total de

electrones no cambia en una reaccion quimica.

Una férmula de puntos de Lewis consta del
simbolo del elemento y un punto por cada
electron de valencia de un datomo del

elemento. En estas representaciones, sélo los

electrones de los orbitales mas externos
ocupados se muestran como puntos. Los
elementos de la tabla periddica que se pueden
representar de esta forma son los elementos
representativos. Estas féormulas no son utiles
para los compuestos de metales de transicion,
los lantdnidos y los actinidos, debido a que
necesitariamos usar un gran numero de
puntos.

En la siguiente tabla se muestran los simbolos

de Lewis de los elementos representativos.

Los atomos de los gases nobles se caracterizan
por tener todos sus niveles y subniveles
energéticos completamente llenos. La
estabilidad de los gases nobles se asocia con la
estructura electrénica de su ultima capa que
gueda completamente llena con ocho
electrones. Asi se establece la regla del octeto,
gque permite explicar la formacién de
moléculas y compuestos quimicos debido a la
tendencia de los atomos a adquirir la
configuracion electrdnica estable del gas noble

mas proximo a ellos en la tabla periddica.
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REGLA DEL OCTETO

Queda fuera de la regla del octeto el Helio (He),
gas noble que pertenece al primer periodo y es
estable con dos electrones. El hidrégeno tiene
un electron de valencia y le hace falta un
electron configuracion

para adquirir Ia

electronica estable del He.

Una manera sencilla de explicar que los

atomos se unan para formar diversas
sustancias es suponer que se combinan para
alcanzar una estructura mas estable. Por esto
se puede considerar el enlace quimico como

un incremento de estabilidad.
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Un ion es la particula que se obtiene cuando un
atomo o un grupo de dtomos capta o cede
electrones con objeto de adquirir estabilidad

electrdnica.

Los iones se representan mediante el simbolo
del elemento o los elementos y un superindice
colocado a la derecha indicando el nimero de
cargas eléctricas y su signo. Por ejemplo, el ion
sodio se representa como Na'*; el ion sulfuro
es S%, el ion amonio es NH4'*; el ion carbonato
es COs3%, etc. Cuando la carga es unitaria (1+ o
1-) se puede omitir el nimero y solo colocar el

signo de la carga.

El consiste en la unién de iones
con cargas de signo contrario, mediante

. Este tipo de
enlace puede formarse cuando los elementos
gue tienen baja electronegatividad (metales)
reaccionan con elementos que tienen alta
electronegatividad (no metales). Muchos
metales se oxidan con facilidad, es decir,
pierden electrones para formar cationes, y
muchos no metales con facilidad,
es decir, ganan electrones para formar

aniones.

De manera general, los metales alcalinos y
alcalinotérreos tienen mds probabilidad de
formar cationes y los mas aptos para formar
aniones son los halégenos y el oxigeno. Por lo
tanto, una gran variedad de compuestos

idnicos resulta de la combinacidon de un metal
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del grupo 1A o 2A con un halégeno u oxigeno.

Consideremos la reaccién de sodio con cloro.
El sodio es un metal blando plateado y el cloro
a temperatura ambiente es un gas corrosivo
verde amarillento. Podemos representar esta

reaccion de formacién como:

2Na, + 2 NaCl

Cl; (g)

Sodio

Cloro Cloruro de sodio

Na

Metal alcalino blando, untuoso, de color plateado, muy
abundante en la naturaleza, encontrandose en la sal marina y
el mineral halita. Es muy reactivo, arde con llama amarilla, se
oxida en presencia de oxigeno y reacciona violentamente con
el agua.

cl

No metal del grupo de los halégenos. En condiciones normales
y en estado puro es un gas amarillo-verdoso formado por
moléculas diatémicas, Cl,, de olor desagradable y venenoso.

NaCl

Conocido como sal de mesa o halita. Es la sal responsable de la
salinidad del océano, de la osmolaridad del fluido
extracelular de muchos organismos. Como sal comestible, es
comunmente usada para condimentar y preservar la comida.

Analizando la configuracidon electronica de
cada atomo, podemos ver la pérdida vy
ganancia de un electrdén. Al cloro lo analizamos

como atomo y no como molécula:

Na Ne
Cl Ne

En esta reaccidn, cada atomo de Na pierde un
electrén para dariones Na*, que sdlo tienen 10
electrones, los mismos que el nedn, gas noble
gue precede al sodio en la tabla periddica.
Decimos que los iones sodio tienen la

estructura electrénica de gas noble del nedn:
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el Na* es isoelectronico (igual cantidad de
electrones) con el Ne. En contraste, cada
atomo de cloro gana un electrén para dar iones
cloruro, CI, que tienen 18 electrones. Este
numero es igual al del gas noble siguiente en la
tabla periddica, el argon. Por lo tanto, el Cl es
isoelectronico con el Ar. Las configuraciones

electrdnicas de los iones quedan:

Na* » Ne
Cl- » Ne Ar

Otra forma de representar la pérdida de un
electréon por parte del sodio y la ganancia de
este electrén por el cloro es con las férmulas
de Lewis:

oo+ e N [i6]

a

No. oCl°

wu/

Nev/

Como ya mencionamos, a la pérdida de

electrones se la denomina y ala

ganancia, Los atomos de Na se
oxidan para formar iones Na* y los atomos de

Cl se reducen para formar los iones CI-.

Los iones Na* y Cl" sélo pueden estar presentes
en proporcion 1:1 en el compuesto cloruro de
sodio, de modo que la formula debe ser NaCl.

Predecimos dicha formula basandonos en el
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hecho que cada atomo de Na sdlo puede
perder un electron de su capa mas externa
ocupada y cada atomo de Cl sélo necesita un
electréon para ocupar

por completo sus

orbitales p mas externos.

La no indica de manera
explicita la naturaleza idnica del compuesto,
solo la proporcién de iones. Por otra parte, no
siempre se dispone de los valores de
electronegatividad; por lo tanto, debemos
aprender a reconocer, a partir de la posicion de
los elementos en la tabla periddica y las
tendencias de la electronegatividad, si la
diferencia de electronegatividad es lo

suficientemente grande para favorecer la

formacién de enlaces idnicos.

A continuacion, se muestra la estructura del
cloruro de sodio. Al igual que los demas
compuestos ionicos sencillos, el NaCls) existe
como una red extendida de iones positivos y
negativos, Na* y CI, y no existen moléculas
distinguibles de sustancias solidas idnicas, de
modo que nos referiremos a éstas como

unidades formulares en lugar de moléculas.

+ - +f = +
4 + . 4
+ = + = +
4 + 4 &
+ N il & +
i~
Cl- Na*

Las fuerzas que mantienen unidas a las

particulas de un sélido idnico son muy fuertes.
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Esto se explica por qué estas sustancias tienen
puntos de fusién y ebullicibn muy altos.
Cuando un compuesto idnico se funde o se
disuelve en agua, sus particulas cargadas se
mueven con libertad, de tal modo que el
liqguido exhibe una conductividad eléctrica muy

grande.
Propiedades de los compuestos idnicos

Los compuestos idnicos poseen una estructura
cristalina  independientemente de  su
naturaleza. Esta estructura le confiere
propiedades caracteristicas, entre las que se

destacan:

Son sdlidos a temperatura ambiente. Son
tan fuertes las fuerzas de atraccidn que los
iones siguen ocupando sus posiciones en la
red, incluso a centenares de grados de
temperatura. Por tanto, son rigidos y se

funden a temperaturas elevadas.

. Esto se debe a que en
la red cristalina cada ion ocupa un lugar
determinado y no pueden moverse de un
lado a otro en el espacio. Sin embargo,
cuando se disuelven o funden, dejan iones
libres que pueden transportar la corriente

eléctrica.

. En general
son superiores a 400 °C debido a la fuerte

atraccién entre los iones. Estos puntos son
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mas altos cuanto mayor sea la carga de sus
iones y menor sea su volumen. Por ello se

pueden usar como material refractario.

Son duros y fragiles a la vez. Un ligero
desplazamiento en el cristal desordena la
red cristalina enfrentando iones de igual
carga, lo que produce fuertes repulsiones y,
como consecuencia de ello, la ruptura del

cristal.

Cada ion del
compuesto idnico atrae al polo de carga
opuesta del disolvente y establece con él
una interaccion que libera una energia
lamada de solvatacién (energia de
hidratacion, si es agua el solvente). Si esta
energia de solvatacion es mayor que la
energia que mantiene unidos los iones en el
cristal, el solvente rompe el enlace iénico y
el compuesto se disuelve. Los iones quedan

separados y rodeados de moléculas de

solvente (solvatados).

. Entre mds grande sea la
diferencia de electronegatividad de los
elementos que forman el compuesto,
mayor sera la atraccién electrostatica y mas
idnico serd el enlace, es decir, mas fuerte.
Aproximadamente, si hay una diferencia de
electronegatividad mayor de 1,7, se genera

un enlace idnico.
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y y El enlace entre
( ‘»A/
‘ o atomos iguales o
4 ) o )
4 ¥ entre atomos que
", A ‘y .o
M y difieren poco en el

caracter electronegativo no queda explicado
mediante el enlace idnico. Para explicar la
formacidon de sustancias tales como H,0O
(agua), Cly, (cloro molecular), Hy (hidrégeno
molecular), NH3 (amoniaco), Lewis sugirié que
los atomos pueden alcanzar la estructura
estable de gas noble compartiendo pares de
electrones, no solo cediendo o aceptadndolos.
El enlace que mantiene unido a los atomos
para formar las moléculas se llaman

obtenidas,

y las sustancias

En los compuestos covalentes, los enlaces
entre dtomos son relativamente fuertes, pero
las fuerzas de atraccidon que pueden aparecer
entre moléculas (fuerzas intermoleculares) son
relativamente débiles. Como resultado, los
puntos de fusion y de ebullicibn de los
compuestos covalentes son mas bajos que en

los compuestos idnicos.

En un enlace covalente dos atomos comparten
electrones, a diferencia del enlace idnico
donde los electrones son cedidos o ganados
por los datomos participantes del enlace.
Podemos demostrar esta situacion con la

simbologia de Lewis:
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H + H' H.H

Para simplificar, el par de electrones
compartidos por los atomos de H se representa
a menudo como una sola linea (una linea por
cada par de electrones compartidos). Asi, el
enlace covalente de la molécula de hidrégeno

se escribe como H—H.

Recordemos que la configuracion electrénica
del estado fundamental de un atomo de
hidrogeno aislado es 1s!. A medida que los dos
atomos de hidrégeno se van acercando, el
electron de cada atomo de hidrégeno es
atraido por el nucleo del otro atomo de
hidrégeno, asi como por su propio nucleo. Si
estos dos electrones tienen espines opuestos
para asi poder ocupar la misma regidn
(orbital), ambos electrones ahora pueden
ocupar de manera preferente la regién entre
los dos nucleos. Los orbitales 1s se superponen
en forma tal que ambos electrones ahora estan
en los orbitales de ambos atomos de
hidrogeno. En este sentido, cada atomo de
hidrégeno tiene entonces la configuracion del

helio 1s2.

H + H‘ HtH

En el enlace covalente, cada electron del par

compartido es atraido por los nucleos de
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ambos d4tomos. Esta atraccion mantiene
unidos a los dos atomos en la molécula de Hy y
es la responsable de la formacidn de enlaces

covalentes en otras moléculas.

En los enlaces covalentes entre atomos

polielectronicos (muchos electrones) sodlo

participan los electrones de valencia.
Consideremos la molécula de fluor (F2). La
configuracion electrénica del atomo de fluor
(F) es 1s22s22p°. Los electrones 1s son de baja
energia y pasan la mayor parte del tiempo
cerca del nucleo, por lo que no participan en la
formacion del enlace. En consecuencia, cada
atomo de F tiene siete electrones de valencia
(los electrones de los orbitales 2s y 2p). En un
atomo de F sélo hay un electrén no apareado,

de modo que la formacién de la molécula de F;

se representa como sigue:
[ X J
Fo+ tF-
o0

Para formar F, sélo participan un par de
electrones de valencia y dicho par esta
formado por un electrén de cada uno de los
atomos de F de la molécula. Los demas
electrones de valencia reciben el nombre de

o , €s
decir, son pares de electrones de valencia que
no participan en la formacién del enlace
covalente. Asi, cada atomo de F en la molécula

de F; tiene tres pares libres de electrones o no

enlazantes.

La formacién de esta molécula ilustra la regla
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Luciana Spreutels

del octeto, propuesta por Lewis que dice:

“Un dtomo diferente del hidrdgeno
tiende a formar enlaces hasta que se

rodea de ocho electrones de valencia”.

Es decir, se forma un enlace covalente cuando
no hay suficientes electrones para que cada

atomo individual complete su octeto.

Los atomos pueden formar distintos tipos de
enlaces covalentes. En un enlace sencillo, dos
atomos se unen por medio de un par de
electrones. En muchos compuestos se forman
enlaces multiples donde dos datomos
comparten dos o mas pares de electrones. Si
dos atomos comparten dos pares de
electrones, el enlace covalente se denomina
. Estos enlaces se encuentran en

moléculas como el didxido de carbono (CO>):
Didxido de

oo 022C220 O=C=0

Un enlace triple surge cuando dos atomos

comparten tres pares de electrones, como en

Nitrégeno
molecular

:N::N: :N=N

la molécula de nitrégeno (N):
Enlace covalente polar y apolar

Como se menciond, un enlace covalente es el
gue forman dos dadtomos que comparten
electrones. En una molécula como el H,, donde
los dos atomos son idénticos, cabe esperar que
los electrones se compartan en forma

equitativa, es decir, que los electrones pasen el
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mismo tiempo alrededor de cada atomo. Sin
embargo, en el enlace covalente de la molécula
de HF (fluoruro de hidrégeno), los &tomos de H
y F no comparten por igual los electrones

porgue son atomos distintos:

H-F

El enlace en el HF se denomina

o enlace polar porque los
electrones pasan mas tiempo alrededor de un
atomo que del otro. La evidencia experimental
indica que, en la molécula de HF, los electrones
pasan mas tiempo cerca del atomo de F. Este
reparto desigual de electrones es comparable
con una transferencia parcial de electrones o

un desplazamiento de la densidad electrénica

del H al F, que puede representarse como:

T
s

Donde la zona mds oscura indica mayor
presencia de electrones (densidad negativa d’)
y la zona mads clara, menor presencia de
electrones (densidad positiva d*). Esto es lo
mismo que decir que la molécula tiene un polo
positivo y un polo negativo. Este fendmeno
ocurre porque se estan enlazando atomos que
tienen electronegatividad diferente. La zona
gqgue rodea al atomo de  mayor
electronegatividad sera el polo negativo (B?) y
la de menor electronegatividad sera el polo
positivo (@*). A este tipo de molécula las

llamamos polares. El agua (H;0), el didxido de
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carbono (COy), el acido clorhidrico (HCI) y la
totalidad de los compuestos organicos estan
formados por d&tomos de naturaleza diferente
unidos por enlace covalente, siendo muchos

de ellos de elevada polaridad.

Una propiedad util para distinguir el enlace
covalente no polar del enlace covalente polar
es la electronegatividad. Los elementos con
electronegatividad  alta  tienen  mayor
tendencia para atraer electrones que los
electronegatividad  baja.

elementos con

Mientras mayor sea la diferencia de

electronegatividades entre los datomos
comprometidos en el enlace covalente, mayor

serd el caracter polar del mismo.
Enlace covalente coordinado

Este enlace tiene lugar entre distintos atomos
y se caracteriza porque los electrones que se
comparten son aportados por uno solo de los

atomos que se enlazan. El atomo que aporta el

par de electrones se H +
denomina dador y el que
HXN*H
lo recibe, receptor. El X
H
enlace covalente .
lon amonio

coordinado se representa

por medio de una flecha que parte del &tomo
gue aporta los dos electrones y se dirige hacia
el atomo que no aporta ninguno. Un ejemplo
de enlace coordinado lo tenemos cuando se
forma el catién amonio, NHs*, a partir del
amoniaco, NHs, y del ion de hidrégeno, H*. Este

enlace se lleva a cabo porque el nitrégeno
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tiene un par de electrones libres, los cuales

puede compartir con el hidrogenidn (H*).

Propiedades de los compuestos covalentes

Las sustancias covalentes en general se

caracterizan porque:

Tienen

Cuando se trata de cuerpos sélidos, son

Son bastante estables y de escasa

reactividad (el enlace covalente es fuerte y

Asi como existen fuerzas que mantienen
unidos a los d&tomos que forman las moléculas,
también existen fuerzas de atraccién entre las
moléculas de un mismo compuesto o de
diferentes.  Estas

compuestos fuerzas,

conocidas como , son
mas débiles que los enlaces quimicos y son las
responsables de las propiedades fisicas de las

sustancias moleculares.
Las principales fuerzas intermoleculares son:

fuerzas de Van der Waals
fuerzas donde participa un ion

puentes de hidrégeno.

Video sobre fuerzas

intermoleculares:
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supone configuracion electréonica de gas

noble).

. El diamante carece
de moléculas y esta constituido por una
gran cantidad de atomos iguales unidos
mediante enlaces covalentes en las tres
direcciones del espacio formando una red
cristalina. Estos enlaces son
extraordinariamente fuertes, por esto las
sustancias que los poseen son muy duras y

tienen un punto de fusidn elevado.

Fuerzas de Van der Waals

Las fuerzas de dispersiéon de London se dan

entre moléculas apolares.
(OO
2 ‘ (S# (S# .
- P <3

Estas fuerzas ocurren porque al acercase dos

Moléculas apolares

Dipolos instantdneos
provocados por la interaccion
entre las moléculas apolares.

Interaccion entre las moléculas
con dipolos instantaneos.

de estas moléculas (1) se origina una distorsion
de las nubes electronicas de ambas (2),
generandose en ellas

debido al movimiento de los electrones, lo que
permite que interactuen entre si (3). La
intensidad de la fuerza depende de la cantidad

de electrones que posea la molécula. Si
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presenta mayor numero de electrones, habrd

una mayor polarizacién de ella, lo que
generara que la fuerza de dispersién de

London sea mayor.

“Las fuerzas de dispersion existen en
todos los tipos de moléculas. Implican
desplazamientos de  todos los
electrones en las moléculas y aumentan
al aumentar la masa molecular.
También dependen de la forma de la

molécula.”

Las son fuerzas de
atracciéon entre moléculas polares. Estas
moléculas se atraen cuando el polo positivo de
una de ellas esta cerca del polo negativo de la

otra.

Atraccion

» B

5 Repulsién
‘ s

Las fuerzas dipolo-dipolo inducido aparece

entre una molécula polar y una apolar.
TN\

O@E@
« @

Interaccion
dipolo-dipolo inducido

Interaccion entre una molécula
apolar y una molécula polar.

Dipolo inducido provocado por
la interaccion con la molécula
polar.

Cuando se acerca un dipolo a una molécula
apolar (1), genera en ésta ultima una distorsion
de su nube electrénica, originando un dipolo

inducido temporalmente, lo cual provoca la
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aparicion de la fuerza dipolo-dipolo inducido
(2). Esta fuerza explica la disolucién de algunos
gases no polares, como el cloro Cl;, en

solventes polares.
Fuerzas donde participa un ion

Las son fuerzas de atraccién
entre un ion y una molécula polar. De esta
manera, el ion se une a la parte de la molécula
que tenga su carga opuesta. Mientras mayor
sea la carga del ion o de la molécula, la
magnitud de la atraccién sera mayor. Estas
fuerzas son importantes en los procesos de
disolucién de sales en agua, ya que las
moléculas de agua son dipolos y las sales estan

formadas por cationes y aniones.

Interaccion

% ion-dipolo

N
? L B
P2

Las fuerzas ion-dipolo inducido son similares a
la anterior, pero aqui el dipolo es previamente

inducido por el campo electrostatico del ion.

Interaccion entre un catidony
una molécula apolar.

Dipolo inducido provocado por
lainteraccion con un catién.

Interaccionion-dipolo
inducido
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Puente de hidrogeno

’ 0 | _ Puente de hidrégeno
@ ° .

® o

Es una atraccidn que existe entre un atomo de
hidrégeno que forma parte de un enlace
covalente polar (F-H, O-H, N-H), con un d4tomo
gue posee un par de electrones libres, de ahi el
nombre de "enlace de hidrégeno", que no
debe confundirse con un enlace covalente con

atomos de hidrégeno.

Un puente de hidréogeno es una atraccién
que recibe un nombre especial

por las caracteristicas que presenta:

Es localizado, de ahi que se lo denomine

enlace.

Su energia es superior a la de las fuerzas de
Van der Waals, pero menor que la de los

enlaces covalente e idnico.

Los compuestos que pueden formar
puentes de H entre sus moléculas poseen

altos puntos de ebullicién y de fusién.

En él siempre interviene el hidréogeno que

interacciona con un dtomo electronegativo.

Razonando QuimicaMente

Es importante destacar que ninguna de estas
interacciones es mas fuerte que los enlaces
idbnicos o covalentes, ya que en estos
participan los electrones de valencia, mientras
que, en las interacciones entre moléculas,

solamente hay fuerzas de atraccion.

Sin embargo, es posible establecer diferencias
en cuanto a la intensidad de estas fuerzas,
dependiendo de la polaridad de las moléculas
participantes y de la polarizacion de su nube

electrodnica.

Aqui podemos ver como varia la energia de los

distintos tipos de interacciones:

Energia

Esto se puede ver representado segln el punto
de fusién y/o ebullicibn que presenta una
sustancia. Para que se produzca un cambio de
estado, deben debilitarse e incluso romperse
estas fuerzas que mantienen unidas a las
moléculas. Mientras mayor sea la fuerza que
mantiene unida a las moléculas de un
compuesto en particular, mayor sera el punto
de fusién y/o ebullicion de la sustancia, porque
energia para poder

se requerira mayor

romperla.
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