17C11522522p53323p5 2C1- = I

. " DHTAEITCT < I
« : : ; - & H . i
E1 atomo de cloro tiene Ta configuracién electrénica. 118} He

1522522p63523p5 (::)(::) (::) (::) <::) <::) (::) C::) (::)
Is 2s 2px 2py 2pz 3s 3px 3py 3pz C1 1s522522p63523p6 @(f:li (/D \]\‘ {@@

Is. 2s 2px 2py 2pz 3s 3px 3py
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3pz Pan electno-
nico compar-

(::) tido.

i S1 observamos el cuadro siguiente nos daremos cuenta de cierto
i ' grado de semejanza que existe entre las propiedades ah{ enumeradas--

para el cloro y el hidrdgeno. " 1s!

it CUADRO 6

La H representa el niicleo del hidrogeno y el punto (.) repre=
il Hidrogeno # at. 1 Electronegatividad 2.1, A Electrénica 0.7, ===d

senta el electron de valencia que esti fuera del nicleo. E1 C] re--
(E.I.); 313 Kcal/mol

presenta el niicleo del cloro y Tas capas electrdnicas 11enas —---e-

Cloro # at. 17 Electronegatividad 3.0, A. Electrénica 3.0, oo e 1s22522p5 que estdn al rededor del niicleo. Los siete electrones de
diferencia 0.9 '

la capa 3s2 3p° estdn representados por las siete ( ).
300 Kcal/mol.

Los puntos representan el enlace covalente formado entre hidroge-

no y cloro. En el HC1, el par de electrones del enlace covalente --
Lo importante es la conclusién que podamos obtener; por un 1a

do 1a semejanza en sus potenciales de ionizacién (300 Kcal para el-
C1 y 313 Kcal para el H), nos muestran lo dificil que es arrancar--

es a la vez parte de la configuracion electronica del dtomo de hi--
- . - i g ’
drogeno y del cloro. Simultaneamente, entonces, las capas electro=--

nicas de valencia tanto del hidrdgeno como del cloro estin 1lenas--
Tes un electron a cualquiera de ellos. Mis ain, la poca diferencia

bl i entre los valores de sus electronegatividades (0.9) nos indica que-
es dificil que se presente una transferencia de electrones del hi--
TP drogeno al cloro.

en:: el compuesto molécular.

Los sTmbolos escogidos para representar los electrones de va-
lencia del hidrdogeno y del cloro, respectivamente, son diferentes--

simplemente por conveniencia.
Ademas, para completar su orbital 1s, el dtomo de hidrogeng=-

requiere un electron mis. Analdgamente, un electrdn mas completa=--

ria la capa 3s?3pdel cloro. La teoria del enlace covalente indica 9, EL CASO DEL AGUA Y DEL AMONIACO .
i que estos requisitos se satisfacen cuando se combinan los atomos -
; de hidrogeno y cloro para formar moléculas de cloruro de hidrogeno
k con un par de electrones compartidos. Representamos esta configura-
I cion mediante una estructura de Lewis:

Consideremos ahora el caso del agua ydel amoniaco, dos de las
substancias mas comunes. Para el agua, empezemos por considerar que-
estd formada por la unidn de dtomos de oxigeno e hidrdgeno y compare

-

mos los valores del cuadro 7.
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CUADRO 7

Hidrogeno # at. 1 Electronegatividad 2.1,A. Electrdnica 0.7. eV ---

(E.I1.), 313 Kcal/mol.

Oxigeno # at. 8 Electronegatividad 3.5, A Electronica 2.2 eV —--e-
diferencia 1.4

(E.I.) 314 Kcal/mol

Ho1s? (;:)
O OO

I5-—€82pX - 2pY EpZ

801522522p"

La semejanza en los potenciales de ionizacidn nos indica To-
dificil que seria arrancar un electrdn a uno de Tos atomos y dejar-

inalterado al otro, 1a relativamente poca diferencia entre los valo

res de sus electronegatividades (1.4) al menos en comparacion a la-
diferencia mostrada por los compuestos electrovalentes nos muestra-
que el oxigeno no posee con respecto al hidrogeno, 1a fuerza sufi--
ciente para arrancarle a aquel su eleetrdn de valencia. Por lo tans
to es dificil que se presente una transferencia de electrones.

Para completar su orbital 1s, el atomo de h1drogeno requTere
un4e1ectron mas; sin embargo el ox1geno, para completar su capa 25
2p requiere de dos electrones mas; la teoria del enlace covalente--
indica que esto se Togra al combinarse un &dtomo de oxigeno con dos-
de hidrégeno, con un par de electrones compartidos entre e] oxigeno

y cada uno de Tos atomos de hidrogeno. Representemos esto mediante-
una estructura de Lewis:

250

1. 1s H

H 1 Xk

It 18 H. B %0 %. B
XX XX

' 2 54
80 13225 2p X 0 X
XX

De forma similar al caso anterior, la H representa el nicleo de hidrdge
no y el punto (.) representa el electrén de valencia. E1 O representa el ni-
cleo del oxigeno y la capa electrénica 1lena 152. Los seis electrones de la-

4
capa 2s 2p estdn representados por las seis (x).

Los .x representan los enlaces covalentes formados entre los dos &tomos
de hidrdgeno y el &tomo de oxigeno, cada par de electrones de los enlaces co
valentes, es a la vez parte de la configuracidon electrénica del hidrégeno y-
del oxigeno, entonces, las capas electrdnicas de valencia tanto de Tos dos -
hidrégenos como del oxigeno, estin 1llenas. Es de esperar que los dos pares -
de electrones permanezcan mayor cantidad de tiempo en la vecindad del nlcleo
del oxigeno, esto To indica su mayor valor de electronegatividad. La repre—-—

sentacion de la molécula del agua es H-0.

CUADRO 8

Hidrégeno # at. 1 Electronegatividad 2.1, A. Electrénica 0.7

(E.I.)7 313 Kcal/mo]

Nitrogeno # at. Electronegatividad 3.0, A. Electrénica 2.0 CEgL. O
diferencia 0.9

335 Kcal/mol @
1H ]s1

2s 2px

7N 152 232 2p3
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En el caso de amoniaco, formado por la union de atomos de ---
hidrogeno y nitrogeno, si analizamos el cuadro 8 obtendremos una con

clusion semejante a la del caso anterior, la poca diferencia entre -

los valores de las electronegatividades de estos elementos (0.9) y -
T1a semejanza en sus valores de potencial de ionizacidn nos 1levan a-
afirmar que es poco probable 1a transferencia de electrones del hi--
drogeno (menor electronegatividad) al nitrdgeno (mayor electronega~-
tividad).

E1 atomo de hidrdgeno requiere de un electron mds para comple
tar su orbital 1s, mientras que el nitrogeno requiere de tres elec--
trones para completar su capa 2s 2p; la teoria del enlace covalente-
indica, que para lograr esto, se deben de combinar un atomo de ni---
trbgeno con tres de hidrdgeno, con un par de electrones compartidos-
entre el nitrogeno y cada uno de los atomos de hidrdgeno. Represente
mos esto por medio de una estructura de Lewis:

1
1H 1s
1 AX
i G Hox N x.H
H 1sl >
1 H

N 1s22s22p°

Cada par de electrones de los enlaces covalentes, es a la vez
parte de la configuracion electrdnice del hidrdgeno y del nitrdgeno-
entonces, tanto las capas electronicas de los tres hidrogenos como=~
del nitrGgeno quedan 1lenas. La representacidn de la molécula del a-
moniaco es NHs . |
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10, DéFERENCIA DE ELECTRONEGATIVIDAD Y ENLACES QUIML
COS .

Hemos visto que cuanto mayor es la diferencia en 1a electro--
negatividad de dos dtomos, mis probable es que los electrones sean -
transferidos de uno al otro. Segiin la tabla 3, el cesio Cs, y el ===

fldor F, tienen la mayor diferencia en electronegatividades:

AR
4.0 = 0,7 =3.3

Como es de esperar el compuesto formado es puramente iénico.-
Como ya vimos, entre el sodio y el cloro Ta diferencia en sus elece-
tronegatividades es tambien grande:

c1 Na
3.0 -~ 0,9=2 2,1

como podria anticiparse en este caso, el sodio cede su electrdn al--
cloro,

E1 fosforo y el hidrégeno reaccionan para formar trihiduro de-
fosforo, PH;, Como el fésfofq y el hidrdgeno tienen el mismo valor de
eiectronegatividad, 07 spds 2514 nTnguno'puede tomar electrones del --
otro; se a formado un enlace covalente,

E1 problema estriba en determinar desde que valor de diferen--
cia en electronegatividades se puede considerar un enlace como i6nico
o covalente, E1 criterio que se ha establecido trata de estar en con-
sonancia con los hechos experimentales,

1. Se considera un enlace como idbnico cuando la diferencia en electro
negatiyidades es igual o mayor que 1.7.
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2. Se habla de un enlace govalente polar cuando la diferencia en --
electronegatividades se ubica entre 1,1. y 1.6.

3. Existe enlace covalente no polar cuando 1a diferencia de electrg
negatividades va de 0.1 a 1.0,

4. La covalencia pura se produce cuando se unen dos itomos del mis-
mo elemento para producir una molécula, o dos dtomos de elemen--
tos diferentes pero con la misma electronegatividad,

E1 hecho de que una molécuia posee un enlace covalente polar
indica que uno de los dtomos de que esta constftuida atrae a las pa

rejas de electrones compartidas en mayor grado que el otro atomo, .

los electrones serdn atraidos hacia el 5tomo que tiene la electrone
gatividad mayor.

A partir de las diferencias de electronegatividades entre los
dtomos de un compuesto es posible predecir el tipo de enlace; una -
yez pronosticado esto, es posible entonces inferir con cierta exae-
titud algunas de las brobiedades del compuesto. Por ejemplo, la di-
ferencia en electronegatividad entre Ca y C1 es 2,0. Esto nos T1leva
a esperar que el compuesto formado posea un enlace iénico y en con-
secuencia que tendria un elevado punto de fusidn (e]‘p. de f. es de
772°C). Deberia disolyerse en agua, y efectivamente, su solubilidad
es grande; esta solucidn deberia conducir la corriente eléctrica y-
as{ es. ' '

E1 carbono y el cloro tienen una diferencia de electronegati-
yidad de s6lo 0,5 por 1o que el combuesto que formen tendra un en--
lace cova1énte, come era de esperar, el compuesto tiene un punto de
fusidn bajo (solo -22.8°C) y muy poca solubilidad en agua; pero es-
totalmente soluble en benceno, esta solucidn no conduce la corrien-
te eléctrica,
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'11, REGLAS PARA DERIVAR LAS ESTRUCTURAS DE LEMIS.

Cuando se intenta deducir para una molécula Su estructura ----
electronica segin Lewis, usando puntos para representar los electro--
nes, es conveniente seguir un conjunto de reglas que estén de acuerdo
con la teoria y la experiencia, algunas de ellas ya las hemos emplea-
do a continuacion las enunciamos todas ellas:

1. Representese unicamente los electrones de valencia de un elemento,
el simbolo de @ste representa los demds electrones y el nﬁc]eo de-

un elemento,

2. Donde la configuracion electronica indica un par de electrones en-
un determinado orbital, se representan con un par de marcas. Si un
determinado orbital estd ocupado por un solo e1ectr6n; se usa una-
sola marca para representar esto (en ambos casos se trata de los -
electrones de valencia). A continuacién se dan algunos ejemplos:

Configuracién  Representacién  Estructura

Elemento Eleetrénica Grdfica de Lewis
2593 LTS T VNS

£ 158 1s|2s2p 2p 2p N '
3 ; YL 1 1 B

‘/ BQ lfzzfa;pq '1‘}-552—55 ?-

YL o1 L 1

/ gF 132232_2p5 I_.!;Z_S E "2-5 2—5 .Fi'
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3. Cuando la configuracion electronica s y p de valencia de un elewe
mento no conduce a las caracteristicas observadas experimentaimen
te para el enlace covalente de ese elemento, debe deducir una con
figuracidn de enlace hibridizado. En nuestro caso los compuestos-
del carbono son los unicos que nos interesaran. La configuracién-
electronica del &tomo de carbono neutro es:

15%25s%2p% ©

25

1% ¢
15 *

w1 _
2 2 p

y se convierte en una situacion enlazante a:

e e N
S R T e BT W e W

m——

4. Excepto el H y el He, el nimero maximo de electrones de valencia-
S ¥y p que pueden estar presentes en un atomo neutro es ocho.

. 12, MOLECULAS NUE TIENEN ENLACES COVALENTES MULTIPLES

En el caso de muchos compuestos moleculares hay que admitir -

que la presencia de mas de un enlace covalente entre dos atomos de -
dichos compuestos para poder explicar adecuadamente las caracterﬁsti
cas del enlace. Los enlaces covalentes dobfe y tnipfe son las dos --
clases de enlace covalente miltiple que forman parte de la teoria --
moderna,

Consideremos la molécula de didxido de carbono COz. A partir-
de las estructuras de Lewis para el carbono y el oxigeno.

dariamos la siguiente estructura de Lewis para el C0,°
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2

Sin embargo obsérvese que la regla del octeto no esta satisfecha para-

ninguno de los tres &tomos. Cada atomo tiene siete electrones de valencia:-

pero el de carbono tiene seis. La regla del octeto se satisface con mis fa-

cilidad para los tres &tomos si se forma un segundo enlace covalente entre-
el atomo de carbono y cada atomo de oxigeno:

10¥CR0: o 1001 o :0—c-O:
o mas sencillamente

0=C=0

- Ahora cada &tomo en la molécula tiene ocho electrones de valencia.

Como segundo ejemplo del enlace covalente miltiple, consideramos en se

guida la molécula sencilla de No. Aqui también la estructura de Lewis para-
el adtomo de nitrdgeno es:

..N.

Comenzamos con la estructura de Lewis para el N2

y ahora cada atomo tiene seis electrones de valencia. La formacién de un se
gundo enlace cova1ente entre los dos &tomos de n1trogeno

. 3
'fis—(Nl (o] uNJ'NI o oN
e &R oo ..fi‘.“?_!

conduce a siete electrones de valencia para cada uno. La regla del octeto -

s6lo se satisface con la formacidn de un tercer enlace covalente en la molé
cula.
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No NNo NN

0 mas sencillamente
N=N

Como ejemplo de un compuesto en el que estédn, tanto enlaces covalentes

sencillos como miltiples, veremos el eteno (etileno), Co Hy

o
i
—X

H
H:C?:

@)

H . H—C—C—H

y observamos que mientras cada atomo de hidrbgeno tiene 1lena una capa elec
trénica de valencia (dos electrones), los atomos de carbono tienen siete —-
electrones de valencia. La regla del octeto para los &tomos de carbono se -
satisface con la formacién de un segundo enlace covalente entre ellos:

1] 1] &

_H—*gjig-H o H—C+C—H o H—C=C—H

13. EL ENLACE COVALENTE COORDINADO

Una reaccién quimica muy conocida ocurre en la mayoria de los laborato

rios para bachillerato, universidad o tecnolégico es la siguiente:

NH3(g) + - HCI(g) = NH,CI(s)

258

La carga positiva del jon (NH4)+1 resulta del protdén extra (H+]) que-

se separo del atomo de cloro Y ahora estd unido a 1a molécula de amoniaco.-—

La carga negativa sobre el ion C1—] es debida al electrén que ha dejado el-
nicleo del hidrdgeno a] separarse del &tomo de cloro.

Si examinamos cuidadosamente 1a estructura de Lewis del

1 ion tetraédri-
co (NH4)+

» observamos que 1a regla del octeto estj satisfecha para el ito-

mo de nitrdgeno y que cada uno de los cuatro &tomos de hidrogeno tiene com-

pleta una capa de valencia de dos electrones. Sin embargo en un caso, el en

lace covalente de dos electrones hay entre el 4tomo de nitrogeno y el dtomo

de hidrdgeno se ha podido realizar sélo porque el &tomo de nitrégeno ha con

tribuido con ambos electrones del par electrénico. Un enlace covalente en -

el que un &tomo contribuye con ambos electrones del enlace se d

enomina enla
ce covalente coordinado.

Todos los iones negativos de radicales &cidos tienen estructuras de —-
Lewis que implican enlaces covalentes coordinados. Al derivar tales estruc-

turas no hay que olvidar la presencia de electrones extra lo que explica la
carga negativa. Veamos sulfato, (804)_2

La configuracién electrénica del azufre es:

L7 0 29T

i3 oL sty
3p 3p 3p xx

169 1522522p83523p¢  © i} Is

1s

EHIL i
25(2p 2p 2p

Es la radical (304)_2, un atomo central de azufre, que carece de dos—
electrones para tener completa una capa de valencia, est§ rodeado tetraedri
camente por cuatro dtomos de oxigeno, cada uno de los cuales también requie

ren dos electrones mas para completar su capa de valencia. Con los dos elec
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trones adicionales que estdn presentes en el jon (SOz) ~ se pueden derivar-
varias "diferentes" estructuras de Lewis que impliquen enlace covalente ——-
coordinado. Se dan a continuacion tres ejemplos, en los cuales dos electro-

nes adicionales imparten la carga -2 se indican por los signos menos:

(@)
1o

:. s 10 202
:":E:"- s :E’: s t0XS:10:
:": :0: 20

Nuevamente, aunque en simbolos las tres estructuras de Lewis para el (504)_2

parecen diferentes, los enlaces en el jon son experimentalmente idénticos -

entre si.

14. EL ENLACE POR HIDROGENO

Es bien conocido el hecho de que el hidrégeno puede ser atraido simul-
taneamente por dos dtomos de carédcter mas electronegativo, en Tugar de unir
se solamente a uno de ellos, actuando entonces como un puente o enlace en—-—

tre ambos.

Ain cuando inicialmente se admitid que el hidrdgeno que actuaba asi es
taba enlazado covalentemente, se admite actualmente que el enlace es funda-
mentalmente de caréacter electrostatico. E1 4tomo de hidrdgeno con su Gnica-
orbital 1s, es incapaz de formar mas de un solo enlace covalente; por ello-
no pueden admitirse las representaciones que exijan la adicién de otro par-
de electrones al atomo de hidrégeno. Ni puede decirse siempre que el hidré-
geno afectado sufra una serie de desplazamientos desde uno de los &tomos —-

electronegativos al otro.
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La reaccién tiene lugar cada vez que se coloca un frasco abierto de -
acido clorhidrico cerca de un frasco abierto de hidrdgeno de amonio. E1 hu

mo blanco formado se deposita con el tiempo, como un fino polvo blanco en-
ventanas, mesas de laboratorio, etc.

Esta es una reaccién muy interesante en la que dos gases moleculares, -
NH3 y CH|, donde solo estén presentes enlaces covalentes, se combinan en la
fase gaseosa para formar un s6lido ionico, (NH4)+T C]_1 es decir, podemos -
volver a escribir la reaccidn asi:

NH(g) + HCI(g) = (nHY)T c17V(s)

Recordando la estructura de Lewis para las moléculas NHy y HCT,

H
HiN: Y H:iOl:
- Cl

Tleguemos a la siguiente estructura de Lewis para el NH4CT

H
HiNzH:ICI:
H

Se ha visto que el NHjCl es ionico y contiene (NH4C1)+] y C]-1

las estructuras de Lewis para estos iones son:

por lo que -

H
« X
Hx N xH y ol
o X ;
H
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