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INTRODUC'CTON

Durante mucho tiempo después de que fueron identificados con certeza
los primeros compuestos quimicos, Tos enlaces entre los &tomos que forma-
ban parte de ellos permanecian todavia en el misterio. Sin embargo, a par
tir del siglo XIX se hicieron numerosas tentativas para explicar la natu-
raleza de las fuerzas que mantienen unidos a los atomos en un compuesto,-
los iones y las moléculas en un cristal, etc.

Poco a poco surgieron numerosas teorias y se 1legbd gradualmente a —-
considerar cada vez mds importante el estudio del enlace quimico. Esto ——

constituye, en la actualidad, uno de los principales campos de investiga-
cion de la ciencia quimica.

Un criterio importante para predecir el tipo de enlace que se forma
entre dos atomos es el criterio de sus electronegatividades. Este concep-
to fue introducido por primera vez por Linus Pauling, significando un ———

avance en la comprensién de los diferentes tipos de enlace.
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OBYETIVES

OBJETIVO GENERAL

Al término de la unidad, el alumno:

Comprendera las diferentes formas de combinacién entre los elementos -

en base a los principios de la estructura atémica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

E1 alumno:
5.1 Describira las causas de formacidén de enlace.
5.2 Distinguira los distintos tipos de enlaces quimicos.
5.3 Relacionaréa la electronegatividad con los diferentes tipos de enlaces.
5.4 Relacionara las propiedades de los compuestos con el tipo de enlace.
5.5 Explicarad la formacidén e importancia del "puente de hidrdégeno".

5.6 Describird los tipos de fuerzas e interaccidén intermolecular.
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En las unidades anteriores hemos estudiado los conceptos de compuesto
y elemento en lo que respecta a sus propiedades fisicas y quimicas. Asi he
mos aprendido que algunos compuestos estan formados por moléculas, y los -

elementos, por &tomos.

En la unidad 4 aprendimos como estan consituidos, a su vez, estos G1-
timos. Sabemos que las particulas fundamentales del dtomo son tres: los -—-
protones, los neutrones y los electrones. También sabemos cémo se relacio-

nan y distribuyen estas particulas.

Ahora es apropiado plantear una serie de preguntas: ipor qué se for——
man los compuestos?, équé fuerzas originan que los atomos individuales se-
agrupen en moléculas?. {estadn todos los compuestos formados por moléculas?
Las fuerzas que mantienen juntos a los atomos en los compuestos se 1laman-
enlaces o uniones quimicas. Sin embargo, esta simple definicidon no nos da-
mucha informacion. Para poder responder adecuadamente a estas preguntas es
necesario que comprendamos algunas propiedades de Tos &tomos, derivadas de

la estructura que poseen éstos.
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w1 ENERGIA DE IONIZACION

Es posible medir experimentalmente las energias requeridas para se
parar electrones de los dtomos gaseosos. Asi, la energia de jonizacidn
ha sido definida como fa enengia necesaria para desalojarn el electrnén -
en el mas alto nivel de energia de un dtomo gaseoso. Cuando un electrdn
es separado de un atomo, éste se ioniza; es decir, se convierte en un -
ion positivo. La tabla 1 contiene algunas energias de jonizacidn experi
mentales.

(KCAL/MOL)
NUMERO ATOMICO ELEMENTO (E.I.); (E.I.)s (E.I.)3 (E.I.)y

1 H 313 = = =
2 He 567 1254 = =
3 Li 124 1744 2823 =
4 Be 215 420 3548 5020
5 B 191 580 874 5980
6 C 260 562 1104 1487
7 N 335 683 1094 1786
8 0 314 811 1267 1785
9 F 402 807 1445 2012
10 Ne 497 947 1500 2241
11 Na 118 1091 1652 2280
12 Mg 176 347 1848 2521
13 Al 138 434 656 2766
14 Si 188 377 772 1040
15 P 254 453 695 1184
16 S 239 540 808 1090
17 €1 300 549 920 1230
18 Ar 363 637 943 1379
19 K 100 734 1100 1405
20 Ca 141 274 1180 1550
35 Br 273 498 828 1154
36 Kr 323 566 851 =
37 Rb 96 634 920 -
38 Sr 131 254 = e
53 T 241 440 723 =
54 Xe 280 489 740 =
55 es 20 579 = =
56 Ba 120 231 - =
86 Rn 248 = - =

TABLA 1. Energias de ionizacidn
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La primera energia de ionjzacién, (E.I.)1, es la energia requeri<-
da para la reaccign

- -~ . . ]
atomo gaseoso + energia ——+ ion gaseoso monopositivo + electrdn

MO(g) + (E.T.); =——s M (q) + e

en donde M%(g) corresponde a un &tomo de cualquier elemento en el esta-
do gaseoso.

La segunda energia de jonizacién, (E.I.),, es la energia requerida
para el proceso

ion gaseoso monopositivo + energia — ion gaseoso dipositivo + electrdn

+
M (g) + (E.I.)y —» M2(g) + e~

De manera similar se definen la tercera, cuarta y mayores energias
de ionizacion.

“.l.a LAS ENERGIAS DE IONIZACION DEL LITIO Y DEL SODIO

Consideremos las energias de ionizacidn del 1itio (numero atémico
= 3). En l1a tabla 1 vemos aue se requieren 124 Kcal/mo] para la ioniza-
cion del primer electrdon en la reaccidn

Li(g) + (E.I.) ] ~—> Li+(g) + e”

[@ (1s2 231)"] D ik (E.I.)la—s[@ (152)"2] +l. 4 cev

En esta representacion aparecen el niicleo atémico -formado por 3
protones- y l1a corteza electrdnica -formada por 3 electrones (1s22sl)-3
1o que nos da por resultado un atomo eléctricamente neutroi Al aplicar-
le (E.I.); a éste se desprende un electrdon, dando por consecuencia un -
exceso de carga positiva igual a 1, formandose el jon monopositivo.

Si continuamos aplicando energia, la ionizacidn del siguiente elec
tron en la reaccion
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Li+ + energia — TILi + electrdn
idn gaseoso monopositivo + energia —=e idn gaseoso + electrdn
dispositivo

5] 4 .
[@ (1s ) ] + (E.I.)z-—-—b[3+- (1s1) 1} 2/ - ai

requiere casi quince veces mds energia, 1744 Kcal. La primera ioniza---
cion dio por resultado un jon con una capa 1lena de electrones (1s2)---
y para eso se requirid relativamente poca energia. Pero la segunda ----
fonizacidn requiere pasar de una configuracidn con capa 1lena de elec--
trones a otra incompleta. Hace falta una gran cantidad de energia pa---
ra efectuar tal cambio, 1o que claramente indica que este cambio no ---
es favorable.

Analicemos ahora el caso del sodio (nimero atdmico = 11). En la---
tabla 1 encontramos que se requieren 118 Kcal/mol para la ionizacidn---
del primer electrdon de acuerdo a la reaccidn

Na(qg) + (E.I.)] —» Na+(g) i

~101+1
{@ (1s? 252 2pb 351)—1ii il (E.I.); —» [@ (12 282 2p°) ] + e-
Looae 4

De manera similar al caso del 1itio, el niicleo dtomico aparece co-
mo (:9, por poseer 11 protones y la corteza electrdonica, formada a su--
vez por 11 electrones, aparece como (1s!2s22p®3s1)-11 10 que nos da --
por resultado un atomo electricamente neutro. Al aplicarle a este la --
(E.1.); se desprende un electrdn, dando, por consiguiente, un exceso de
cargas positivas igual a 1, formandose el ion monopositivo.

Si continuamos aplicando energia, la ionizacidn del siguiente elec
tron en la reaccion.

Na+(g) + (BI)y —» Na+2(g) + e-

- 2
(@ ot ]+ s [@ 2w

L

requiere casi 10 veces mas energia, 1091 Kc1/mol. Veamos que la pérdida
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del primer electrédn dio por resultado un ion con una capa llena de --
electrones (1522s22p6) 10 y para o110 se requirié poca energia. La --
forma del ion Na'2 (sequnda ionizacidn) requiere pasar de una confi--
guracion con capa 1lena de electrones a otra incompleta. Al igual que

en el caso anterior se ve claramente que tal cambio no es favorable.

L.b (PORQUE EL MAGNESIO FORMA UN ION + 23

E1 magnesio (nlmero atémico = 12) tiene una primera energia de-
ionizacion de 176 Kcal/mol; y una tercera energia de ionizacion de --
347 Kcal/mol. De estos datos se puede concluir que no es dificil se-
parar dos electrones del magnesio atdémico, pero es muy dificil remo--
ver un tercer electrdn. De acuerdo al modelo que hemos venido emplean

do la jonizacidn del magnesio seria:

Mg (g) $ (BT =% M5 () i

= 0 =

[@ (1522522p6352) 1% + (E.I.) — {:@ (1322522p63sl) “:] +1 + e-
= +1 2 i = 3

B{:Q (xS guPipfatly i) FAE.T. ), == {(:} 1s22s22pb) 1?j+2 + e-

Vemos que la pérdida de los dos primeros electrones 1leva a l1a --
formacion de un ion Mg+2, con capa llena de electrones (1s22s522p6), -
La tercera ionizacion requiere ir de una configuracidn de capa 1lena-
de electrones a una incompleta; el hecho de que este cambio requiera-
tanta energia -mas de 10 veces que en primera ionizacidn y mas de 7-
veces que en la segunda- indica que no es un cambio favorable. Las --
energias de jonizacion apoyan el hecho experimental de que el magne--
sio forma iones +2 en lugar de iones +3,

También es posible, aunque con mas dificultad, medir la energia-
liberada cuando un atomo gaseoso acepta un electrdn para convertirse -
en.un ion negativo.

En Ta reaccion de fluor (nimero atomico =9):

Filgl &  @nui=tr—® 4Flyg) + energia

; -9 ; 2 _6 -10}-
(15225‘2p5) l + e- e [ (1522822p) 9 1+ energia

L
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estable que un dtomo de fllor, que tiene el nivel 2 incompleto. ‘

Ambos datos - afinidad electrénica y potencial de ionizacidon - pueden

se desprende energia que puede ser medida, Esa energia se 1lama la e-- combinarse para predecir qué &tomos son capaces de arrancar electrones a -

Rectrnoaginidad del atomo del flour. Las energias de ionizacion y las - otros. {

electroafinidades miden las propiedades de retencidon o atraccion de -- Los compuestos se consideran predominantemente electrovalentes cuando

electrones, pero sdlo para las condiciones muy especiales bajo Tas cua su porcentaje de electrovalencia es de 507, o mayor.

Tes han sido medidas. Los compuestos en que predomina la covalencia se dividen a su vez eh—

no polares y polares; el 1imite es arbitrario. En términos generales, un -
La afinidad electronica se mide en kifocalonrias pon &tomo grhamo--

CO pUESLO se L.Onside a p?"'\;—‘dO >l‘|€.-.‘ itemente cova e lte pO a y CUa dO t-e e de

i aquél se carga electronegativamente y la adicidn posterior de mas elec

. : Un atomo que ha perdido o ganado uno o mds electrones se denomina jon.
trones involucra un nuevo desprendimiento de energia; las afinidades -

También recibe este nombre un grupo de dtomos con una carga eléctrica como
| electronicas subsiguientes a la primera 1levaran signo negativo.

el dcn 504, _
Vi Ll ! A La covalencia pura se produce s6lo cuando se unen dos &tomos del mis-
AR Las afinidades electronicas no pueden medirse directamente, pero- ’ _ ]
e I % ! Y, mo elemento no metalico para producir una molécula.
i } es posible calcular sus valores aproximados por ciertos métodos. Las - ; ’ ' in,
. i 2 la Tabla 2 Cuando reacciona un ne metal con otro no metal, el cardcter idnico de
afinidades electronicas del algunos elementos aparecen en la Tabla 2.- S D 58 SerieRs (€000 20%: £1,.16%).
Los halogenos poseen altas afinidades electronicas, ya que 1a adicion-

Cuando reacciona un metal con un no metal, Ta unién tiene un alto por i

de un electron completa su capa mas externa. centaje de electrovalencia (v.gr.: NaCl,67%: KF,9ZZ;CaC12,632).

A La unidén covalente se simboliza con una raya.

Por ejemplo: |
it 1 1 DE_ALGUNOS ELEMENTOS
e TABLA 2 AFINIDADES ELECTRONICAS - | e JOGRRETCde  gaR R 0F SUTe Rt TS JRHITCGS o He
ol i Elemento Cambio en su configuracidn electrdnica  Afinidad X
B electronical : H -
Es bl o , , (eV) i Be B © BnTaCe" oF Ne
ikl “ = 0 1.5 unio e / e se | C epr ntar P 928 . o =
! i Sodio Na(1s22s22p®3sl)+ e = Na (1s22s22p®3s?) 0.6 1.3 La unién 91~Ctr0\i”t~ iu puede representar asi: Z.0 % S¥ 300315 M0
F st No Mg Nat  CT Ade - tagies [p 20T g2obig) 9b A
i Cobre  Cu(ls22s22p®3s23p®33l04sl ) + e b 1.2 1o5 sl el s 2a Sl
[ L = cu” (1s22s22pf3523pf33104s2) 2.0 , , : i )
il o+ K Ca Se Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn GCa Ge As Se Br Kr
luor F(ls 2s 2p ) + e = F (ls 2s 2p ) 3.6 .0 1.3 1.8 eihE Ns (L8 e 18T 1é 1.6 1.8 2,0 2.4 2.8 _
B B L e Do Bl B B B _
loro C1(1s22s22p®3s23p°) + e= C17(1s22s22pf3s%3pf) 3.8 B Y Z¢ Nb Mo Te B B Pd_As Cd . S Shods Jd  He
sl abiie: u OUIE226 2 0p b g 04 T 18 28e 0058 ~7.3 B 1.0 1.2 1,4 1.6-0.8 1.9 2.2 2.2 2.2°08007 Wr o Ue WY B els
& Ba s e rha oW ue Rig i e Pt Ak, Ha' 7T Pk .iBi ""Po. “AF ~ Rn
0.9 * RS b BT L% B .2 d.2 . #.4 14 sl duB AP 2002:.2. .
' Ra 2
E1 hecho de que se Tibere energia nos dice que la atraccidn entre 0.0 1.1

el nicleo de flior y el electrdn adicional es mayor que La nepulsién -
entre Tos electrones del atomo de flior y el electrdn adicional. La --
liberacion de energia indica, por cierto, que hay una cierta estabili-
dad asociada al hecho de completar 1a capa de valencia del fldor. Un -

'Los elementos comprendidos entre el bario y el hafnio tienen valores de 1.1 a 1.2

it Eleptr. U, 1020, 3040, 88. 60, 10,90, 8107, 11.21.31.81.581.6

il ion fldor, que posee el nivel 2 completo, tiene mayor energia y es mas Porcentaje 0.51 2 4 6 912 1519 22 26 30 34 39 43 47
. estable que un atomo de flor, que tiene el nivel 2 incompleto.

Dif. Electr. 1.7 1.8 1.9 2.0 2.12.2 23 24 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 31 3.2

Porcentaje 51 55 39 63 67 70 74 76 79 8 8 8 8 8 91 92 : !
230 |
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2, ELFCTRONEGATIVIDAD

Para poder estudiar las caracteristicas de un enlace quimico en-
tre dtomos, el quimico debe tener alguna forma de comparar las fuer--
zas de atraccidn entre electrones de Atomos ya combinados quimicamen-
te. Desafortunadamente, no es posible todavia medir directamente esas
propiedades de los atomos. Consecuentemente, los quimicos han ideado-
medios indirectos para comparar las fuerzas de atraccisn electronica-
de Tos atomos en los enlaces quimicos.

Bajo vigorosa influencia del quimico norteamericano Linus Pau---
1ing, se ha podido calcular una importante propiedad de los atomos, -
a Ta que se ha dado el nombre de electronegatividad. La electronega--
tividad de un atomo es una medida relativa del poder de atraer elec--
trones que tiene un atomo cuando forma parte de un enface quimico. =--
Hay que hacer notar que los quimicos calculan 1a electronegatividad -
de los atomos por distintos métodos, de suerte que existen diferentes
escalas para este tipo de mediciones. Los valores arbitrarios para la
electronegatividad de Pauling se dan en 1a Tabla 3. Elementos como el
sodio y el calcio tienen bajos valores de electronegatividad, mien---
tras que otros, como el oxigeno y el cloro, tienen valores elevados.-
E1 valor de 4.0 para la electronegatividad del flior es el mis alto--
de todos Tos elementos, 1o que indica que el atomo que trae con mas--
fuerza electrones en £os compuestos es el de flior.

.3, FORMACION DE COMPUESTOS:

Hemos hablado antes del fendmeno quimico, como de fa alteracidn
que experimenta La materia cuando tienen Lugar extensas Y perumanen--
tes modificaciones en Las propiedades fundamentales de una sustancia
determinada. Una alteracidn en la clase de materia supondra la pro--
duccidn de una nueva substancia a partir de una u otras varias. Pues
to que cada substancia esta repeesentada por su propia clase de molé

culas, el cambio quimico es simplemente una nueva distrnibucién de G-
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Zomos para constituin nuevds, confuntos moleculares.

Ahora bien, para que exista interaccién entre dtomos es necesa--
rio que &stos se pongan en intimo contacto. Ademis, puesto que las --
partes de los atomos que entran en contacto son las exteriores, la --
formacidn del enlace entre Tos dtomos en una molécula se debe, segu--
ramente, al comportamiento de sus electrones exteriores.

Tengamos en cuenta, de momento, que cada dtomo, como conjunto, -
es eléctricamente neutro. Sobre esta base, no podemos esperar ninguna
atraccion interatdmica a menos que exista alguna fuerte tendencia den
tro del atomo, capaz de perturbar la neutralizacidn eléctrica. En rea
1idad hemos hallado ya esta tendencia; si comparamos los valores del-
potencial de ionizacion menor valor de la electronegatividad, y de --
forma similar, a mayor potencial de ionizacién mayor electronegativi-
dad. Cabria entonces esperar que dos elementos con valores diferentes
en sus electronegatividades y potenciales de jonizacidn sufrieran, al
ponerse en contacto, reacomodos de sus electrones para que ambos que-
daran con sus configuraciones 1lenas. Sin embargo, esto impticaria,--
al menos, que todos los compuestos asi formados tuvieran propiedades-
fisicas y quimicas semejantes, y justamente los quimicos, al 1legar a
reconocer que hay diferentes tipos de compuestos se dan cuenta de la-
necesidad de postular la existencia de mas de un tipo de enlace o =---

union quimica.

A4, TEORIA DEL ENLACE QUIMICO,

E1 descubrimiento de que la materia puede descomponerse en cier
to nimero de cuerpos simples plantea la cuestion del enlace quimico. -
La cuestion fue abordada de una manera puramente formal en la teoria -
dualista de A. L. Lavoisier, recogida en la Nomenclatura de Los Aca--
démicos franceses (1787). Se funda en la consideracidon de que los ele-
mentos se combinan dos a dos para formar compuestos binarios que pue--

den, a su vez, unirse para dar cuerpos mas complejos.
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