Enlace
quimico

PRESENTACION

e Salvo en condiciones especiales, las sustancias quimicas estan
constituidas por uniones de atomos que forman moléculas o cristales.
Dichas uniones reciben el nombre de enlace quimico. Las propiedades
de las sustancias son consecuencia de la naturaleza del enlace entre
los atomos constitutivos; y ademas, las reacciones quimicas consisten
en la desaparicion de los enlaces de las sustancias reaccionantes
y la formacién de otros distintos en los productos. La naturaleza
del enlace depende de la estructura electrénica de los &tomos
que intervienen en él, y esta parte es la mas familiar para los alumnos
porque ya la han estudiado, aungque no con tanto detalle.

e | os alumnos encuentran dificultades en el estudio del ciclo
de Born-Haber y la variacion de la energia reticular en determinadas
situaciones. También a la hora de entender el concepto de banda
de energia para el enlace metélico. Dentro del enlace
covalente la dificultad estriba en la aplicaciéon del concepto
de resonancia, la comprension del concepto de orbitales hibridos
y la diferenciacion entre polaridad de enlace y polaridad de molécula.

OBJETIVOS

e Comprender el concepto de formacioén del enlace y su relacion
con alcanzar una configuracion electrénica estable.
e Saber predecir el tipo de enlace de un compuesto a partir
de la estructura electrénica de los elementos que lo forman.
Conocer las caracteristicas del enlace iénico.
Calcular energias reticulares utilizando ciclos de Born-Haber.
Conocer y discutir las propiedades de las sustancias idnicas.
Saber cuéles son las caracteristicas del enlace covalente.
Recordar como se forman las estructuras moleculares segin Lewis
y el concepto de resonancia.
e Conocer diferentes caracteristicas de las moléculas covalentes: energias,
angulos, distancias internucleares y polaridad.
e Justificar la geometria molecular utilizando el modelo RPECV
y la hibridacién de orbitales.
e Conocer y discutir las propiedades de las sustancias covalentes
moleculares y atémicas.
e Justificar las caracteristicas del enlace metélico utilizando
la teorfa de bandas.
e Conocer y discutir las propiedades de las sustancias metalicas.
e Conocer las fuerzas intermoleculares. Fuerzas de Van der Waals
y enlace de hidrogeno.
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Enlace quimico

CONTENIDOS

Conceptos

;Por qué se unen los atomos? Prediccion del tipo de enlace a través
de la configuracién electronica.

Enlace i6nico. Energia en las redes iénicas. Ciclo de Born-Haber.
Ecuacion de Born-Landé. Propiedades de los compuestos iénicos.

Enlace covalente. Parametros de enlace. Teoria de Lewis. Enlaces
sencillos y multiples. Excepciones al octete. Enlace covalente
coordinado o dativo. Estructuras resonantes. Geometria molecular.
RPECV. Teoria del enlace de valencia. Hibridacion de orbitales.
Polaridad de enlace y de molécula. Moléculas y redes covalentes.
Propiedades de las sustancias covalentes.

Enlace metalico. Teoria de la nube electronica. Teoria de bandas.
Propiedades de los metales.

Enlace entre moléculas. Fuerzas de Van der Waals y London. Enlace
de hidrégeno.

Comparacioén de las propiedades fisicas de las sustancias en funcion
del tipo de enlace.

Procedimientos,

Prediccion del tipo de enlace y de la férmula quimica a partir

destrezas de la estructura electrénica de los atomos.
y hahilidades e Discusion cualitativa de la variacion de las energias de red
en diferentes compuestos.
e Construccion de ciclos energéticos tipo Born-Haber para el célculo
de la energia de red.
e Prediccion del tipo de enlace y de la formula quimica a partir
de las configuraciones electrénicas.
* Realizacion de estructuras de Lewis.
e Aplicacion del concepto de resonancia utilizando estructuras
de Lewis.
e Explicacion de la geometria de moléculas a partir de la teoria
de orbitales hibridos o RPECV.
e Razonamiento de la polaridad o apolaridad de un enlace
y de una molécula.
e Deduccion del tipo de sustancia segln sus propiedades
fisico-quimicas.
Actitudes e Toma de conciencia de que el principio béasico de la disminucién

energética en un sistema es la causa de su evolucion.

Valoracion de la utilizacion de los conceptos estudiados para explicar
la formacién de las sustancias, asi como de sus caracteristicas
béasicas y aplicaciones.

Valoracion de la importancia de las teorias y modelos para justificar
los distintos enlaces teniendo en cuenta sus limitaciones.

Valoracion de la importancia del agua como bien necesario
para la supervivencia del ser humano.



PROGRAMACION DE AULA

EDUCACION EN VALORES

1. Educacion ambiental

Insistir en la cantidad de metales pesados (Pb, Hg...) que son contaminantes
del aire, el suelo y el agua, lo que provoca muchos problemas
de contaminacion de aguas potables debido a los vertidos industriales
descontrolados o a nuestra propia dejadez.

2. Educacion del consumidor

Aprovechar el estudio del enlace de hidrégeno en el agua para inculcar
en los alumnos su consumo responsable, ya que es un elemento imprescindible
de nuestra vida y un bien escaso.

3. Educacion para la paz

Recalcar la importancia de Linus Pauling, cientifico que desarrollé toda

la teoria del enlace de valencia, como luchador incansable contra la desigualdad
provocada por los conflictos bélicos, lo que le llevé a ganar incluso

el premio Nobel de la Paz.

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Describir el proceso de formacién del enlace utilizando curvas de estabilidad.
2. Describir las caracteristicas basicas del enlace i6nico.

3. Conocer diversos conceptos: redes cristalinas, indice de coordinacion, tamafio y carga
de los iones y energia de red.

4. Discutir cualitativamente la variacion de las energias de red en diferentes
compuestos.

5. Construir ciclos energéticos de tipo Born-Haber para el célculo de la energia
de red.

6. Conocer las propiedades de las sustancias iénicas.
7. Describir las caracteristicas basicas del enlace covalente.

8. Escribir estructuras de Lewis de moléculas, utilizando si es necesario el concepto
de resonancia.

9. Conocer diversos conceptos: energia, distancia y angulo de enlace, polaridad
de enlace y de molécula.

10. Predecir la geometria de diversas moléculas a través del modelo RPECV
y con orbitales hibridos.

11. Diferenciar entre sustancias covalentes moleculares y atémicas, y describir
sus propiedades.

12. Describir las caracteristicas basicas del enlace metalico.
13. Aplicar la teoria de bandas para explicar el enlace metalico.
14. Conocer las propiedades de las sustancias metalicas.

15. Justificar las propiedades de diversas sustancias en funcién de las fuerzas
intermoleculares presentes en ellas.
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Enlace quimico

Dados los elementos A (Z = 20) y B (Z = 35). Responder a las siguientes
cuestiones:

a) Indicar las configuraciones electrénicas de dichos elementos.
b) Indicar a qué grupo y periodo pertenecen.

c) ;Cual de ellos tendra mayor potencial de ionizaciéon?
Razonar la respuesta.

d) Razonar qué tipo de enlace se podra formar entre Ay B y cual sera
la formula del compuesto resultante.

a) La configuracion electrénica para A (Z = 20), el Ca,
un alcalinotérreo, es: [Ar] 4s2; y para B (Z = 35),
el Br, un halégeno, es: [Ar] 4523d104p°.

Para ver a qué grupo y periodo pertenecen, estudiamos

los nimeros cuanticos del Ultimo electron. Como son elementos

de los grupos representativos, n coincide con el periodo en el que
se encuentran. Para determinar el grupo, examinamos el tipo

de orbital en el que se encuentra el Ultimo electrén (/) y la orientacion
del mismo (m)). Para el Ca (Z = 20), el periodo es el cuarto (n = 4)
y el grupo es el 2-alcalinotérreos (orbital s, /=0, m, = 0); y para

el Br (Z= 35), el periodo es también el cuarto (n = 4)

y el grupo es el 17-halégenos (orbital p, /=1y bloque p®, m, = —1).

O
=

c) Es evidente que, al tratarse de un alcalinotérreo y un halégeno
del mismo periodo, la energia de ionizacién del halégeno,
B (Z = 35), sera mayor que la del alcalinotérreo, A (Z = 20),
ya que costara menos arrancar un electron de la dltima
capa del Ca que del Br.

d

—

Entre Ay B se formara un enlace de tipo i6nico, en el que A cedera
dos electrones a dos atomos de B, para que ambos consigan

una configuracién n2np®, estabilizandose. Su férmula, por tanto,
sera AB,, y sera una red ionica.

Los niimeros atomicos de tres elementos A, B y C son, respectivamente,
Z—1,Zy Z+ 1. Sabiendo que el elemento B es el gas noble

que se encuentra en el tercer periodo (argon), responda razonadamente
a las cuestiones:

a) ;Cual es el estado de oxidacion mas probable de los elementos Ay C?
:{Qué tipo de enlace se establecera cuando reaccionen entre si estos
dos elementos?

b) ;Qué tipo de enlace se establece entre los compuestos

que se forman cuando los elementos A y C reaccionan (por separado)
con el oxigeno (Z = 8)?



SOLUCIONARIO

a) Como B es un gas noble y corresponde a Z, A (Z — 1) sera
un elemento del grupo 17-halégenos y C (Z+ 1) serd un elemento
del grupo 1-alcalinos. Como B es el Ar (argdn), A sera el Cl (cloro)
y C seréd el K (potasio). Con esta informacion podemos saber
que el estado de oxidacién més probable para C (K), que es un
alcalino, con configuracioén electrénica ns!, serd +1, ya que tiende
a perder un electrén para quedarse con configuracion de gas
noble. EI' A (Cl), que es un halégeno, tendra como configuracién
de ultima capa ns2np®y su estado de oxidacion mas probable
serd —1, ya que de esa manera gana un electrén para alcanzar
configuracién de capa completa. Cuando ambos reaccionen entre
si, el C (K) cederéa un electron al A (Cl) y formaréan una red iénica
de férmula CA (KCI), estableciéndose un enlace iénico.

b

=

Su reaccioén con el oxigeno sera distinta, ya que el A (no metal)
reaccionara con el oxigeno (no metal) para conseguir el octete
electronico mediante la comparticion de pares de electrones
(enlace covalente), y llegando a tener un estado de oxidacién
entre +1y +7. Por su parte, el C (metal) reaccionara

con el oxigeno (no metal), dando lugar de nuevo a una red idnica
en la que el enlace se forma por cesion de electrones del metal
al no metal. En este caso concreto, dos atomos de C ceden

cada uno un electron al O, consiguiendo todos una configuracion
estable.

A partir del esquema del ciclo de Born-Haber para el fluoruro de sodio:
a) Nombre las energias implicadas en los procesos 1, 2y 3.
b) Nombre las energias implicadas en los procesos 4, 5y 6.
c) Justifique si son positivas o negativas las energias implicadas
en los procesos 1, 2, 3,4y 5.
d) En funcién del tamaiio de los iones justifique si la energia reticular
del fluoruro de sodio sera mayor o menor, en valor absoluto,
que la del cloruro de sodio. Justifique la respuesta.

Na (s) + 1/2 F, (g) —2——> NaF (s)
1 2
A4 A4
Na (g) F (g) 5
3 4
A4 A4

Na*t(g) F~(g)

83



Enlace quimico

a) En el proceso 1 se necesita energia para sublimar el sodio desde
su estado sélido hasta el estado gaseoso: AHg,,. En el proceso 2
necesitamos energia para disociar el fltor, que en estado natural
es diatémico: AHgs. En el proceso 3, de nuevo necesitamos
mas energia para arrancar un electrén de la Ultima capa al sodio
que ya se encuentra en estado gaseoso; es la primera energia
de ionizacion del elemento: Ef.

b

=

En el proceso 4, el flior gana un electron para formar

el anion fluoruro, desprendiéndose energia; es la primera
electroafinidad del fltor: AE;. En el proceso 5 se establece

la red idnica a partir de los iones en estado gaseoso,
liberandose la energia de red: Ug. El proceso 6 hace referencia
a la energia que también se desprende en la reaccion

de formacion de la red a partir de sus elementos en estado
natural AH?.

c) Siguiendo el criterio de signos egoista, en el que se considera
que las energias positivas ceden energia del sistema
y las negativas absorben energia del entorno, se puede
decir que las energias implicadas en los procesos 1, 2y 3
son positivas, ya que el aporte de energia se hace sobre
el sistema. El sistema absorbe energia para sublimar el sodio
y posteriormente arrancar un electron de su Ultima capa y para
disociar la molécula de fltor gas. Mientras que las energias
implicadas en los procesos 4 y 5 son negativas,
ya que en dichos procesos es el sistema el que libera energia
en forma de calor. El sistema cede energia al incorporar un electron
a la ultima capa del &tomo de fltor y también en la formacion
de la red idnica.

d

—

La energia reticular es inversamente proporcional al tamafio
de los iones, ya que cuanto mayor sea su radio,

mayor sera la distancia interiénica. Como el ion fluoruro

es menor que el ion cloruro, al encontrarse en un periodo
menor, la energia reticular del NaF sera mayor

que la del NaCl.

Calcular la energia de red del fluoruro de litio, a partir de los siguientes
datos y construir un ciclo de Born-Haber para dicha red:

AH¢ (LiF) = —594,1 kJ/mol
AHg,, (Li) = 155,2 kJ/mol
AE (F (g)) = —333 kJ/mol

El (Li) = 520 kJ/mol

AHy; (F, () = 150,6 ki/mol



SOLUCIONARIO

AH?
Li(s) + 1/2F,(8) ————LiF (s)

AHyw| 172 AHye
A4 A4
Li () F (g) U
£l AE,
A4 A4

Lit (g) + F (g

Aplicando la ley de Hess al célculo de la energia de red:
1
AH? = AHgp + ElL + > AHgs + AE1 + Ug
Despejando la energia de red y calculando matematicamente:

Un = AH? — AHyy — E1y + % AHy + AE,

Up= —5041 9 1550 K 5og K Ligag K

mol mol mol 2 mol
_ [—333 kJ] _ 10116 "
mol mol

Para las moléculas: agua, cation amonio y fosfina (trihidruro de fésforo):
a) Escribe las estructuras de Lewis.

b) Razona cual de estas moléculas tiene un mayor angulo H—X—H
(X se refiere al heteroatomo).

a) Para escribir las estructuras se siguen los pasos indicados

en el libro.
H +
. _ B |
¢ Agua (H,0): :Q-XH—NC‘)—H . Catlon . |HeIN=H
B H amonio (NHy ): |
H
H H

: |
¢ Fosfina (PH3): :P-xH— | P—H
x |
H H

b) Para razonar cudl de las tres tendra mayor angulo H—X—H
tenemos que hacer referencia a su geometria.
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Enlace quimico

En el agua, el &ngulo H—O—H es menor de 107,9°, ya que aunque
tiene una geometria de enlace tetraédrica, los dos pares

de electrones libres se expanden, cerrando el angulo de los dos
pares de enlace.

En el caso de la fosfina, el angulo H—P—H también es menor

de 107,9° porque aunque su geometria de enlace también

es tetraédrica, el par de electrones libre del fosforo hace

que el angulo del resto de enlaces esté ligeramente cerrado.

Por tanto, como el catibn amonio tiene una geometria también
tetraédrica, pero no posee ningun par de electrones libres,

su angulo H—N—H sera el teérico de 107,9° y el mayor

de los tres.

A la luz de las teorias de enlace de valencia y Lewis, razone por qué dos
atomos de cloro tienden a juntarse para formar una molécula. Indique
ademas dos ejemplos de moléculas que no cumplen la regla del octeto.
Datos: nimero atémico cloro = 17.

Segun la teoria de Lewis, dos atomos de cloro compartiran

un par de electrones para completar el octete electronico y conseguir
la estabilidad. Con la teoria de enlace de valencia, el razonamiento
pasa por ver la configuracion electrénica de cada atomo de cloro
([Ne] 3s23p) y darse cuenta de que para completar su capa

de valencia y conseguir una configuracion de gas noble necesita

un electrdn, que puede compartir con otro atomo de cloro.

Es evidente que en la naturaleza existe el cloro gas en forma
diatémica, porque en forma monoatémica seria inestable.

Se podrian citar una molécula con octete incompleto como el BCl3,
en la que el &tomo central de boro tiene tan solo seis electrones,

y una molécula con octete expandido como el PBrs, en la que el atomo
central de fésforo tiene 10 electrones alrededor.

Dibuje las estructuras de Lewis de las moléculas de nitrégeno y de oxigeno
e indique cual de estas dos moléculas sera mas reactiva.
Razone su respuesta.

Las estructuras de Lewis para las dos moléculas son:
:0::0: >10=0! :NiiN: = IN=N|
Oxigeno (0,) Nitrégeno (N»)
Se puede deducir que la molécula de oxigeno serd mas reactiva
que la de nitrégeno, porgue el triple enlace que une a los dos atomos
de nitrégeno necesita mas energia para romperse que el doble
enlace del oxigeno.



8.

o.

10.

SOLUCIONARIO

Dadas las siguientes moléculas: F,, CS,, C,H,, C,H,, H,0 y NHs.
Indique en cual o cudles:

— Todos los enlaces son simples.
— Existe algun doble enlace.
— Existe algun triple enlace.

a) Todos los enlaces son simples en moléculas en las que entre
dos atomos solo se comparte un par de electrones; en este caso
serian: Fy, H,0'y NH;3.

b) Un doble enlace existe en las moléculas en las que dos atomos
comparten dos pares de electrones de enlace:

CSg Yy C2H4 (S:CIS Yy H2C=CH2)

c) Eltriple enlace se produce cuando se comparten tres pares
de electrones entre dos atomos de una determinada molécula,
como en el acetileno o etino: CoH, (HC=CH).

Indica razonadamente la geometria del tricloruro de boro y del tricloruro
de nitrégeno. Justifica las diferencias entre ambos compuestos.

El tricloruro de boro (BCl3) tiene geometria triangular plana. El atomo
central, el boro, B: [He] 2s22p!, solo necesita tres direcciones

de enlace para alojar los tres pares de electrones de enlace

que comparte con los tres atomos de cloro, debido

a que en su configuracion electrénica tiene disponibles

tres electrones para formar enlace, y al formar los tres enlaces

con el cloro no le sobra ninguno.

Sin embargo, el tricloruro de nitrégeno (NCl3) tiene una geometria
molecular piramidal. EI 4tomo de nitrogeno, N: [He] 2s22p3,
necesita cuatro direcciones de enlace para poder alojar los tres pares
de electrones de enlace y el par de electrones libre, por lo que

su geometria de enlace es tetraédrica. Pero como uno de los tres
pares es un par libre, su geometria molecular es piramidal.

La molécula de amoniaco N (Z=7); H(Z=1): (Vo F)
a) Tiene una geometria plana triangular.

b) Tiene una geometria piramidal con unos angulos de enlace préximos
a 109°.

c) Tiene una geometria tetraédrica en la que los atomos ocupan
los vértices del tetraedro.

d) Presenta tres formas resonantes.
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Enlace quimico

a) Esta afirmacion es falsa. La molécula de amoniaco (NHj) tiene
geometria de enlace tetraédrica y geometria molecular piramidal, ya
que tiene cuatro direcciones de enlace para alojar el par de electrones
libre y los tres pares de enlace con cada atomo de hidrogeno.

Esta afirmacion es verdadera. Como su geometria de enlace

es tetraédrica, los angulos se aproximan a los 109°, aunque

son un poco menores debido a que el par de electrones libres
empuja a los pares de enlace, cerrando ligeramente el angulo.

c) Esta afirmacioén es falsa. Su geometria molecular no puede

ser tetraédrica, ya que no tiene cuatro &tomos rodeando al &tomo
central para ocupar las cuatro posiciones de un tetraedro.

El &tomo central se sitda en el centro y los atomos de hidrégeno,
en tres vértices, configurando una geometria piramidal.

Esta afirmacion es falsa. No tiene formas resonantes,

ya que no hay electrones p que formen parte de un doble enlace
y que resuenen por la estructura.

b

=

o
=

Indique la estructura electrénica tipo Lewis para la molécula de etino.
Describa también la estructura de dicha molécula en tres dimensiones,
indicando la hibridacion mas probable de sus atomos y el valor aproximado
del angulo de enlace H—C—C.

La molécula de etino contiene un enlace triple entre los dos atomos
de carbono. Cada atomo de carbono comparte tres pares de electrones
con el otro atomo de carbono y un par de electrones con el hidrégeno.
Su estructura de Lewis sera:

HxC::C*H — C=C—H
Para describir la estructura de la molécula en tres dimensiones,
utilizamos la teoria del enlace de valencia con hibridacion de orbitales:

Hibridacion sp + 2 solapamientos laterales p, CH=CH
y py (enlaces triples) (etino o acetileno)
S P sp Pz Py ¢

v Atomo central con

|T|T| |_’|T|T| |T|T| 4 e~ de valencia.
I |

v Necesita formar un
enlace triple C=C

C. C — promociona 1 e~ para poder y un enlace sencillo
) ) formar un enlace triple C—H.
2502 ;
1s%2s%2p y uno sencillo v 2 orbitales hibridos
C — utiliza 1 e~ en el orbital sp con 1 e” por
hibrido, 1 e~ en el orbital p, I6bulo.
y otro e” en el p, para formar |v 1 orbital p, con
el enlace triple (C=C). 1 ey 1 orbital p,

conle.




SOLUCIONARIO

Hibridacion sp + 2 solapamientos laterales p, CH=CH
y py (enlaces triples) (etino o acetileno)
H
H: 1sl S v Utiliza un orbital
' scon 1 e~ para
formar enlace.

1 enlace o (C—C)
2 enlaces © (C—C)

} = 1 enlace triple C=C

H—-C=C—H
Geometria de hibridacién: lineal Geometria molecular: lineal
a (H-C—-C) = 180°

12. | ;Qué tipo de hibridacion tiene el atomo central en la molécula de fosgeno
(C1,C0)? Justifica tu respuesta.

El atomo central en esta molécula (C) necesita formar un enlace
sencillo con cada atomo de cloro y un enlace doble con el atomo
de carbono, como se deduce de su estructura de Lewis:

QG Cl: > [0=C-Cl
:Cl: Cll

Por tanto, necesitarfa una hibridacion sp?, con tres l6bulos
en geometria triangular plana y un orbital p perpendicular a esta
estructura para formar el enlace doble con otro orbital p del oxigeno.

13. | Sila molécula de agua es polar, ;podria tener una estructura lineal
en vez de angular como la tiene realmente? ;Por qué?

Para que una molécula sea polar su momento dipolar total debe

ser distinto de O (n~ = 0), y esto no podria ocurrir nunca

en una molécula lineal con dos enlaces polares iguales (H—0) a ambos
lados del 4&tomo central, ya que se anularian los momentos dipolares

de cada uno y el momento dipolar total seria 0: H—O—H (p~ = 0).

Por eso la molécula de agua es angular, con un momento dipolar que
apunta hacia el atomo de oxigeno. (Ver dibujo en la pagina 104 del libro.)
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14.

15.

Enlace quimico

Indica razonadamente si las siguientes afirmaciones son verdaderas

o falsas:

a) El Cay el O forman un enlace covalente polar.

b) El cloruro de rubidio presenta un mayor caracter idnico que el 6xido
de magnesio.

c) El cloro y el hidrégeno forman un enlace covalente apolar.
d) El Ky el F forman un enlace iénico.

a)

b

=

c)

o
=

Esta afirmacion es falsa. El Ca (metal alcalinotérreo) y el O

(no metal del grupo 16) forman un enlace iénico

en el que el Ca cede dos electrones al O. Por tanto, no se trata

de un enlace covalente polar, sino de un enlace i6nico que es polar
por su propia naturaleza.

Esta afirmacion es verdadera. El caracter i6nico de un enlace

entre dos atomos viene determinado por la diferencia

de electronegatividad entre ellos. Como el oxigeno y el cloro
presentan electronegatividades parecidas, debemos fijarnos

en este caso en los metales rubidio (Rb, alcalino) y magnesio

(Mg, alcalinotérreo). Como el Rb esté situado en un periodo

mayor que el Mgy en un grupo inferior, sera menos electronegativo
que el Mg. Por tanto, la diferencia de electronegatividad en el RbCl
sera mayor que en el MgO, presentando mayor caracter iénico.

(Se puede hacer referencia a la tabla de la pagina 65 del libro, donde
esta el valor numérico de la electronegatividad de cada dtomo.)

Esta afirmacion es falsa, ya que el cloro y el hidroégeno, al unirse
para formar enlace, si que comparten un par de electrones (enlace
covalente) que se encuentra desplazado hacia el &tomo

mas electronegativo (Cl), haciendo que el enlace y la molécula sean
polares (H — Cl, & = 0).

Esta afirmacion es verdadera. El K (potasio, alcalino) y el F (fltor,
halégeno) forman un enlace en el que el potasio cede un electrén
al atomo de F, quedando ambos con configuracién electrénica

de gas noble y alcanzando la estabilidad. Se unen mediante enlace
iénico.

Dadas las moléculas HCI, KF y CH,Cl,:

a) Razone el tipo de enlace presente en cada una de ellas utilizando
los datos de electronegatividad.

b) Escriba la estructura de Lewis y justifique la geometria
de las moléculas que tienen enlaces covalentes.

Valores de EN: K = 0,81; H = 2,1; C = 2,5; Cl = 3,0; F = 4,0.



SOLUCIONARIO

a) Cuanto mayor es la diferencia de electronegatividad
entre dos atomos, mayor es su caracter polar.
Tomamos la referencia de que cuando AEN > 1,7 el enlace
es i6nico. La molécula de HCI es covalente (comparten
un par de electrones) y polar (AEN = 0,9). Al calcular
la diferencia de electronegatividad del KF (AEN = 3,2),
nos damos cuenta de que no se trata de una molécula, sino
de una red formada por iones (el K cede un electron al F).
Por dltimo, la molécula de diclorometano tiene dos enlaces
covalentes sencillos C—H (AEN = 0,3) y dos enlaces covalentes
sencillos C—CIl (AEN = 0,5).

Las estructuras de Lewis son:
e Molécula de HCl: ~ HxCl: = H—CI|

b

Rsd

:Cl: |§|\
« Molécula de CHyCly: :ClC xH — I@f(‘)fH
H H

Para justificar la geometria utilizaremos, por ejemplo, la TRPECV:

e HCI. Se trata de una molécula con una direccién de enlace,
luego su geometria de enlace y molecular sera lineal.

e CH,Cl,. En este caso, el atomo central necesita cuatro
direcciones de enlace. Dos direcciones para formar dos enlaces
C—H y otras dos para formar dos enlaces C—Cl. Por tanto,
la geometria de enlace y molecular sera tetraédrica.

16. | Escribir la estructura de Lewis, predecir la geometria y razonar la polaridad
de la molécula CH3ClI. Electronegatividades: C = 2,5; H = 2,1; Cl = 3,0.

La estructura de Lewis para la molécula de CHsCl es:

:Cl: |§H
H-C o H - H-C—H
H H

La geometria molecular sera tetraédrica, ya que el &tomo central (C)
necesita cuatro direcciones de enlace para formar tres enlaces C—H
y un enlace C—Cl. Dada la geometria de la molécula y la gran
polaridad del enlace (C—Cl), el momento dipolar total de la misma
no sera Oy, por tanto, la molécula sera polar (i = 0).

¢

C

H [H
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17.

Enlace quimico

Para las moléculas SiF, y CH3ClI:

a)
b)

c)

d)

Escriba las estructuras de Lewis.

Determine la geometria molecular utilizando la teoria de repulsion
de pares de electrones de la capa de valencia.

Indique, justificando brevemente la respuesta, si se trata de moléculas
polares.

Indique, justificando brevemente la respuesta, si alguno de los atomos
implicados en estas moléculas ha sufrido alguna hibridacion, indicando
en su caso, cual.

a)

b)

d)

La estructura de Lewis del CH3Cl estéa en el ejercicio anterior.
La del SiF, se incluye a continuacion:

:Cl: Ilﬂ
FoSinFr o [F-gi-Fl
F IFl

Para determinar la geometria molecular con la TRPECV
averiguamos el nimero de direcciones de enlace:

e SiF,4. El dtomo central (Si) necesita cuatro direcciones de enlace
para formar cuatro enlaces Si—F; por tanto, su geometria
de enlace es tetraédrica y su geometria molecular también
lo sera.

e CH3Cl. El 4tomo central (C) necesita también cuatro
direcciones de enlace para formar tres enlaces (C—H)
y un enlace (C—Cl). Su geometria de enlace y molecular
es tetraédrica.

(Dibujos de las geometrias seglin la TRPECV en el libro, pagina 93.)

La molécula de SiF, tiene cuatro enlaces (Si—F) polares,
pero como su geometria es tetraédrica, se anulan
espacialmente, resultando un momento dipolar total

igual a 0, y la molécula es apolar (& = 0). Sin embargo,
en la molécula de CH3Cl, aungue los enlaces son también
polares, especialmente el C—Cl, no se anulan, resultando
un momento dipolar positivo en la direccion

del enlace C—ClI (i = 0), por lo que la molécula es polar.
(Ver ejercicio anterior.)

Para que la geometria sea tetraédrica, los atomos

centrales de ambas moléculas, en este caso Siy C,

han debido sufrir previamente hibridacion sp3, lo que les permite
tener cuatro I6bulos para formar enlace con los cuatro atomos
que les rodean.



SOLUCIONARIO

18. | ;En qué tipo de material es mayor la energia interbandas,
entre la banda de valencia y la de conduccién: metal, semiconductor
o aislante? Razénalo.

Cuanto mayor es la energia interbandas entre la banda

de valencia y la de posible conduccién, mas dificil es que los electrones
alcancen la energia suficiente para llegar desde la banda de valencia

a la de conduccion y, por tanto, menos conductividad presentara

el material.

Segun este razonamiento, la energia interbandas tendra los valores:
aislante > semiconductor > conductor. Los materiales

aislantes son aquellos en los que los electrones tienen mayor dificultad
para pasar a la banda de conduccién porque la energia interbandas
es la mayor.

19. | Explica cual es la diferencia entre una banda de conduccién y una banda
de valencia.

La banda de conduccién en un material es aquella

en la que los electrones tienen gran movilidad, siendo capaces,
por tanto, de transportar corriente eléctrica por su interior.

Sin embargo, la banda de valencia es la ultima banda

que contiene electrones (atendiendo a la configuracion electronica
de los atomos que forman el material) segun la teoria de orbitales
moleculares aplicada a la explicacion del enlace metélico.

Puede coincidir o no con la de conduccién, pero el concepto

es totalmente distinto.

20. | Justificar por qué entre las moléculas de CH3;COOH se produce enlace
de hidrégeno mientras que no existe este tipo de enlace
entre las moléculas de CH30CH3.

La formacion de enlace de hidrégeno intermolecular se produce
cuando una molécula tiene un enlace entre un dtomo muy pequefo
y electronegativo y el hidrégeno (N—H, O—H, F—H) y otra molécula
vecina tiene un enlace de las mismas caracteristicas (que puede
ser o no igual).

En el caso de las moléculas del enunciado, el &cido acético o etanoico
(CH3COOH) presenta este tipo de enlace (—OH) con lo que se puede
establecer enlace de hidrégeno entre el oxigeno de una molécula

y el hidrégeno de la vecina (ver libro, pagina 114). Como el dimetil
éter (CH30CH3) no tiene en su estructura ningln enlace

con las caracteristicas indicadas anteriormente, no puede formar
enlace de hidrégeno con sus moléculas vecinas.



Enlace quimico

Responda a las siguientes cuestiones referidas al CCl,, razonando

las respuestas:

a) Escriba su estructura de Lewis.

b) ;Qué geometria cabe esperar para sus moléculas?

c) ;Por qué la molécula es apolar a pesar de que los enlaces C—Cl
son polares?

d) ;Por qué, a temperatura ordinaria el CCl, es liquido y, en cambio,
el Cl, es solido?

a) La estructura de Lewis de la molécula de tetracloruro de carbono es:

:Cl: @
GGGl = [E-CCl
:Cl: Cl|

b) La geometria seria tetraédrica, ya que para formar cuatro enlaces
con cuatro atomos de cloro el carbono (4&tomo central) necesita
cuatro direcciones de enlace. Luego la geometria de enlace seria
tetraédrica, al igual que la molecular.

c) Los enlaces C—Cl son polares por la diferencia de
electronegatividad entre estos dos atomos, pero al ser cuatro
enlaces iguales en una geometria tetraédrica, los momentos
dipolares de enlace se anulan espacialmente, siendo el momento
dipolar total igual a cero. (Ver libro, pagina 104.)

d

—

El estado de agregacion de una sustancia depende del tipo

de enlace intermolecular que forma. En el caso de

las moléculas de CCly y Cly, al ser apolares, las fuerzas
intermoleculares tipo dipolo instantaneo-dipolo inducido (fuerzas
de London) aumentan a medida que lo hace la masa molecular.
Como el Cl, tiene mayor masa molecular que el CCly, es soélido,
mientras que el tetracloruro de carbono es un liquido.

Representar e indicar la forma geométrica que adoptan los compuestos:
CH30H y HCHO, indicando el valor aproximado de los angulos de enlace
alrededor del atomo central de carbono en dichas moléculas.

¢Cual es la fuerza intermolecular mas importante que existe para cada
sustancia en estado liquido?

Se trata de dos moléculas organicas, un alcohol: CH30H (metanol)

y un aldehido: H—CHO (metanal).

El etanol tiene un enlace sencillo entre el &tomo de carbono

y el de oxigeno; por tanto, la geometria en torno al atomo de carbono
es tetraédrica y la hibridacion es sp3.



SOLUCIONARIO

1 enlace ¢ (C—0) — enlace sencillo /O—C

Geometria en torno al carbono: tetraédrica
Hibridacion del &tomo de carbono: sp?
Angulo O—C—H: aprox. 109°

Como el metanol es una molécula que contiene la agrupacién —OH,
al encontrarse con otras moléculas vecinas interaccionara con ellas
mediante un enlace de hidrégeno entre el oxigeno de una molécula
y el hidroégeno de la otra.

El etanal tiene un doble enlace entre el carbono y el oxigeno,
por lo que el carbono tiene hibridacion sp?. La geometria en torno
al doble enlace es triangular plana.

H
1 enlace ¢ (C-0) } — 1 enlace doble C=0 OZC/
1 enlace w (C—0) H

Geometria en torno al carbono: triangular plana
Hibridacion del &tomo de carbono: sp?
Angulo 0—C—H: aprox. 120°

Como el metanal no contiene la agrupacion —OH, no presentara enlace
intermolecular de hidrégeno. Como se trata de una molécula polar,
debido a la gran polaridad del enlace C—0 y a su geometria triangular
plana, interaccionara con las moléculas vecinas mediante un enlace
dipolo-dipolo, también conocido como fuerzas de Van der Waals.
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Enlace quimico

Explique razonadamente los siguientes hechos:

a) El fluoruro de cesio tiene un punto de fusion de 682 °C, mientras
que el fldor es un gas a temperatura ambiente.

b) El cobre y el yodo son sélidos a temperatura ambiente,
pero el cobre conduce la corriente eléctrica, mientras que el yodo
no lo hace.

c) El butano tiene un punto de ebullicion mas alto que el propano.

a) Elfluoruro de cesio (CsF) es una red iénica con enlaces
formados por interaccion electrostatica entre iones en las tres
direcciones del espacio, por lo que se trata de un solido
ibnico de elevado punto de fusién. La molécula de fltor gas (F,),
formada por dos dtomos unidos por enlace covalente,

a su vez interacciona con otras moléculas mediante fuerzas
de London, al ser apolar. Como su masa molecular es pequefia,
es Una sustancia gaseosa.

O
=

El cobre es un metal que tiene electrones capaces de moverse
libremente por la estructura y conducir la corriente eléctrica,
mientras que el yodo es un solido covalente molecular que tiene
los electrones formando enlace, por lo que no estan disponibles
para conducir la corriente eléctrica. Como ademas también

es apolar, ni siquiera es capaz de conducir la corriente

por movimiento molecular.

c) El butanoy el propano son ambos compuestos organicos
apolares, ya que no contienen grupos funcionales que puedan
conferirles polaridad. Para poder comparar puntos
de ebullicion debemos tener en cuenta que la interaccion
entre las moléculas de ambas sustancias sera debida
a fuerzas de London, al ser apolares. En este caso, cuanto
mayor es la masa molecular del compuesto, mayores
son las fuerzas de atraccion intermolecular, por lo que el butano
tendra mayor punto de ebullicién que el propano.

Sabiendo que las temperaturas de 3550, 650, —107 y —196 °C
corresponden a las temperaturas de fusion de los compuestos nitrégeno,
aluminio, diamante y tricloruro de boro:

a) Asigne a cada compuesto el valor que le corresponde a su temperatura
de fusion y justifique esta asignacion.

b) Justifique los tipos de enlaces y/o las fuerzas intermoleculares
que estan presentes en cada uno de los compuestos cuando
se encuentran en estado sélido.



25.

SOLUCIONARIO

a) Latemperatura de fusion mas alta debe corresponder
a un solido. Entre los compuestos que nos han dado, tenemos
dos solidos: diamante y aluminio. El diamante es una red covalente
atémica con enlaces muy fuertes con geometria tetraédrica
en las tres direcciones del espacio, y le correspondera el punto
de fusién mas alto (3550 °C). De manera que el otro punto de fusion
correspondiente a un sélido seréa el del aluminio (650 °C),
que es un metal de los grupos principales (grupo 13) y, por tanto,
con menor punto de fusién que los metales de transicion.

De los otros dos compuestos, por el valor del punto de fusién
deducimos que a temperatura ambiente son gases.

De los compuestos que nos quedan, tanto el BClz como el N,

son dos compuestos con enlace covalente molecular con fuerzas
intermoleculares tipo London (son apolares). En estas condiciones
sabemos que cuanto mayor es la masa molecular del compuesto,
mayor es su punto de fusién (menos negativo en este caso),

con lo que el tricloruro de boro (BCl3) tendra un punto de fusion
de —107 °C, y el nitrégeno molecular, de —196 °C.

b) De mayor a menor punto de fusion:

e Diamante: en estado sélido forma enlaces covalentes apolares
con geometria tetraédrica entre muchisimos atomos de carbono.
Es un sélido covalente atémico, por lo que no forma moléculas.

e Aluminio: en estado solido forma una red catiénica en la que
los electrones se encuentran moviéndose libremente alrededor
segun el modelo de la nube electronica. Es un soélido metalico.

e Tricloruro de boro: en estado sélido estara formado por moléculas
de BCl3 (tres enlaces covalentes sencillos) unidas entre
sf por fuerzas intermoleculares tipo London, por ser apolar.

e Nitrégeno molecular: en estado solido estara formado
por moléculas de N, (un enlace covalente triple) unidas
entre si por fuerzas intermoleculares tipo London, por ser apolar.

Dadas las siguientes configuraciones electronicas en estado fundamental
para los elementos A, By C:
A: 1s22522p®3s23p3
B: 1522522p63s23p&4s2
C: 1522522p63s23p54s23d°
Responde razonadamente a las siguientes cuestiones:
a) ;Qué tipo de sdlido formara el elemento B cuando se combine
con oxigeno y cual sera la formula de este compuesto?
Indica una propiedad para ese 6xido.
b) Seiala, si lo hay, algiin elemento de transicién. En caso afirmativo,
¢como seria su conductividad eléctrica?
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26.

Enlace quimico

a) El elemento B es un metal alcalinotérreo, lo que se deduce

b

=

de su configuracion de dltima capa (4s2), que nos dice

qgue se encuentra en el cuarto periodo en el segundo grupo

del bloque s. Si se combina con oxigeno, su formula serd BO,

ya que el elemento B cedera dos electrones de su capa de valencia
al oxigeno, dando lugar a un enlace i6nico y consiguiendo ambos
la estabilidad. Este dxido sera un solido cristalino iénico, que tendra
un punto de fusion alto y sera conductor de la electricidad fundido
y en disolucion acuosa, debido al movimiento de los iones.

El elemento C es un elemento de transicion, ya que el altimo
electrén se encuentra situado en orbitales d. Se trataréa, por tanto,
de un metal altamente conductor de la electricidad debido

al movimiento electrénico alrededor de la red cationica,

tal y como se explica en la teoria de la nube electrénica.

Los elementos Na, Mg, S y Cl pertenecen al tercer periodo de la tabla

periddica y tienen, respectivamente, 1, 2, 6 y 7 electrones en su capa

de valencia.

a) Razone cuales seran los iones monoatomicos mas estables de estos
elementos.

b) Ordene los elementos por energias de ionizacién crecientes y justifique
la respuesta.

c) Formule el compuesto que previsiblemente formara el Mg con el Ci
e indique el tipo de enlace que se establecera en este compuesto.

d) En determinadas situaciones, el azufre presenta el estado
de oxidacion +2. Razone el tipo de enlace que se formara entre el S
y el Cl cuando ambos elementos reaccionen entre si para formar
dicloruro de azufre. Indique la geometria molecular de este compuesto
y razone si la molécula sera polar o no.

a) Los iones monoatémicos més estables de los elementos de los grupos

b

=

representativos son aquellos que les llevan a completar su capa

de valencia para adquirir configuracion de gas noble. Por tanto,

los dos metales tenderan a perder sus electrones de valencia,
quedando convertidos en los cationes Na™ y Mg?*, respectivamente.
Los no metales, sin embargo, tienden a completar su capa aceptando
electrones, quedando convertidos en los aniones S2~y CI—.

La energia de ionizacion (energia necesaria para quitar un electron
a un elemento en estado gaseoso y fundamental) disminuye

a medida que descendemos en un grupo (los electrones estan
mas lejos del nlcleo) y aumenta a medida que avanzamos

en un periodo (al aumentar la carga nuclear efectiva). Como
todos los elementos se encuentran en el mismo periodo, el orden
creciente para la energia de ionizacion seria: Na < Mg < S < Cl.



27.

SOLUCIONARIO

c) Al ser el Mg (magnesio) un metal y el Cl (cloro) un no metal,
el enlace se formara por cesion de electrones desde el magnesio
hacia el cloro con la férmula MgCl,. Concretamente,
un atomo de magnesio cedera dos electrones a dos atomos
de cloro, constituyendo una red i6nica unida por fuerzas
electrostaticas de carga (enlace iénico).

d) Como ambos son no metales, en este caso compartiran electrones
para llegar a alcanzar la estabilidad, dando lugar a un enlace
covalente. El azufre compartird un par de electrones
con cada atomo de cloro para dar lugar al compuesto SCl».

Como el azufre necesita formar dos direcciones de enlace y otras
dos direcciones para alojar los pares de electrones libres que tiene,
su geometria de enlace sera tetraédrica. Como solo hay

dos direcciones de enlace, la geometria molecular sera angular.
Como los enlaces S—ClI son polares y la geometria es angular,

el momento dipolar total no se anula y la molécula es polar.

Responda:
a) ;Qué se entiende por energia reticular?
b) Represente el ciclo de Born-Haber para el bromuro de sodio.

c) Exprese la entalpia de formacion (A H;) del bromuro de sodio
en funcion de las siguientes variables: La energia de ionizacién (ET)
y el calor de sublimacion (Q,,,) del sodio,
la energia de disociacién (ED) y la afinidad electrénica (AE) del bromo
y la energia reticular (Ugr) del bromuro de sodio.

a) La energia reticular es la energia que se libera en la formacion
de una red ionica a partir de sus iones en estado gaseoso
y fundamental. (Ver la pagina 82 del libro.)

b) Ciclo de Born-Haber para el bromuro de sodio (NaBr):
AH?
Na(s) + 1/2Br, (/) ————3NaBr(s)
AHsyp 1/2 AHap

N
1/2 Br, (g)

A\\"4
Na (g) 1/2 AHyis Ur
A\\"4
Br (g)
Eh
AE

y

N y
Nat(g) + Br=(g)
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Enlace quimico

c) La expresion para la entalpia de formacion, respetando la notacion
del ejercicio (jOjo! No se menciona la vaporizacion del bromo
que es necesaria, ya que es un liquido en estado natural) es:

AH? =S+ E/+%AHvap+%D+AE+U

28. | Supongamos que los sélidos cristalinos CsBr, NaBr y KBr cristalizan
con el mismo tipo de red.

a) Ordénelos de mayor a menor seglin su energia reticular.
Razone la respuesta.

b) Justifique cual de ellos sera menos soluble.

a) Para ordenarlos de mayor a menor energia reticular
debemos recordar que esta es directamente proporcional
a las cargas de los iones e inversamente proporcional a la distancia
de enlace; es decir, a los radios i6nicos. Como los tres sélidos
cristalinos comparten el anion (Br~), para razonar cual
de ellos tiene mas energia de red nos debemos fijar
en los cationes (Cs™, Naty K*). Los tres pertenecen
al grupo de los alcalinos y tienen la misma carga,
luego solo queda saber cuél de ellos tiene menor radio,
pues de ese modo la distancia de enlace sera menor,
y la energia reticular, mayor. Si recordamos las propiedades
periddicas, dentro de un grupo el radio aumenta
si descendemos en el grupo: R (Na™) < R (KT) < R (Cs™)
y, por tanto, la energia reticular sera:
Ug (NaBr) > Ug (KBr) > Ug (CsBr)

Cuanto mayor es la energia de red de un compuesto iénico,
mas cuesta que el solido se disuelva. De los anteriores

el menos soluble sera el NaBr, que tiene el mayor valor

de energia de red.

b

=

29. | Supongamos que los sdlidos cristalinos siguientes, en cada
uno de los grupos, cristalizan en el mismo tipo de red:
grupo 1 (NaF, KF, LiF) y grupo 2 (NaF, NaCl, NaBr).
Indique razonando sus respuestas:

a) El compuesto con mayor energia de red de cada uno de los grupos.
b) El compuesto con menor punto de fusion en cada uno.

c) La energia de red es directamente proporcional al producto
de las cargas de los iones e inversamente proporcional
a la distancia de enlace que depende del radio de ambos.

100



SOLUCIONARIO

Grupo 1. Como los tres solidos contienen el mismo anién,
la diferencia estaré en el tamafio del catién, ya que los tres tienen
la misma carga. Como los tres son del mismo grupo (alcalinos),
atendiendo a las propiedades periddicas: R (Lit) < R (Na™) < R (K™).
Por tanto, la energia de red sera:

Ur (LiF) > Ug (NaF) > Uy (KF)
El compuesto con mayor energia de red es el fluoruro de litio (LiF).

Grupo 2. En este caso lo que comparten los tres soélidos

es el cation, siendo los tres aniones del mismo grupo

(hal6genos). Al tener la misma carga, solo se diferencian

en el tamafo. Con las propiedades periédicas sabemos

que R(F7) < R(CI7) < R(Br7) vy, por tanto, la energia reticular sera:
Ur (NaF) > Ug (NaCl) > Ug (NaBr)

El compuesto con mayor energia de red seré el fluoruro de sodio (NaF).
d

f—y

El punto de fusion disminuye a medida que lo hace la energia

de red, ya que cuesta menos romper la red iénica. Por tanto,

en el grupo 1 el compuesto con menor punto de fusién sera el KF,
que es el que menor energia de red tenia, y en el grupo 2,

por las mismas razones, seré el NaBr.

30. | Para las sales: RbCI, NaCl, CsCl y KCI, explique razonadamente
cual tendra mayor energia de red y cual tendra menor punto de fusién.

Como todas las sales tienen como anién el Cl—, se diferencian
en el cation. Todos tienen la misma carga y pertenecen al mismo grupo,
luego el orden para la energia de red dependera, como en los ejercicios
anteriores, del radio del catién. Cuanto menor sea el radio, mayor
seré la energfa reticular. R (Na™) < R (K) < R (Rb™) < R (Cs™).
Por tanto, la energia de red sera:
Ur (NaCl) > Ug (KCI) > Ugr (RbCI) < Ug (CsCl)
La sal con mayor energia de red es el cloruro de sodio.
Cuanto menor sea la energia de red, menor punto de fusién tendra
la sal. Atendiendo al orden explicado, el menor punto de fusién
corresponderd a la red de cloruro de cesio.

31. | Ciclo de Born-Haber (calculo de energias de red). Calcular la energia
de red del yoduro potasico, a partir de los siguientes datos:
AH;? (KI) = —327,7 kd/mol.
AE (1 (g)) = —295 kJ/mol.
AH, (K (s)) = 90 kJ/mol.
El, (K) = 418,7 kJ/mol.
AHy, (13 (s)) = 62 kd/mol.
AHgs (13 (8)) = 151 kJ/mol.
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Enlace quimico

Primero se construye el ciclo termodinamico y luego se calcula
la energia reticular:

K(s) + 121 (s) —20 S Ki(s)

AHy| 12 AHy,
A4
121, (2)
N
K(g) 1/2AHgs Ur
4
I (g)
£l
AE,
A4 4
K@) + I (g
. 1 1
Up = AHf = Aoy — Ely = — Aoy = — AHgs — A
Un= 3277 K o K _gg7 K 1g K
mol mol mol 2 mol
g K [—295 K- garg K
2 mol mol mol

32. | Calcula la energia reticular del MgO sabiendo que:
Qtormacion del MgO = —602,0 kJ/mol.
qublimacién del Mg = 146,1 kJ/mol.
Edisociacién del 02 = 498,2 kJ/mol.

Eprimera ionizacién del Mg = 736,3 kJ/mol.
Esegunda jonizacion del Mg = 1447,9 kJ/mol.
Eclectroafinidad primera del 0 = —141,2 kJ/mol.
Eelectroafinidad segunda del 0 = —791,0 kJ/mol.

Primero se construye el ciclo termodinamico y luego se calcula
la energia reticular:

Mg(s) + 1/20,(g) — 207 s mgo(s)
AHgy, 1/2 AHg
N 4
Mg (g) 0 (g)
El AE, Ur
A4 A4
Mg* (g) 0~ (9)
El, AE,
A4 A4
Mg?t(g) + 0% (g)



SOLUCIONARIO

Ug = AHS — AHyy, — Ely — Ely — % AHye — AE, — AE,

Un= 60205 _1461 M 73638 _qaa79 K
mol mol mol mol

_Lgogp K [—141,2 kJ] - [—791,0 kJ] _
2 mol mol mol

= 22492 M
mol

33. | Con ayuda de los datos calcula la energia reticular del fluoruro de calcio
a partir del ciclo de Born-Haber y a partir del calculo directo
con la ecuacién de Born-Landé.
Entalpia de sublimacion del calcio = 193 kJ/mol.
1.2 entalpia de ionizacion del calcio = 540 kJ/mol.
2.% entalpia de ionizacién del calcio = 1150 kJ/mol.
Entalpia de disociacion del fldor = 158 kJ/mol.
Afinidad electrénica del flior = —333 kJ/mol.
Entalpia de formacion del CaF, = —1214,6 kJ/mol.
Distancia interiénica = 2,35 A.
Constante de Madelung = 2,5194.
Coeficiente de Born = 8.
K=9-10°N - m?(C2
e =1,6 10719 N, = 6,022 1023 4tomos/mol.
Nota: Observa que las magnitudes que intervienen en el ciclo
de Born-Haber se pueden presentar con diferentes notaciones.
En este texto hemos elegido la mas adecuada, pero se han respetado
los enunciados de las pruebas.

Primero calculamos la energia reticular utilizando un ciclo
termodinamico tipo Born-Haber:

Ca(s) + Fu.(g chalf2 (s)
A/—/sub AHdis
4
Ca (g)
A4
A4
Cat (g)
2 AE;
El,
Vv A4

Ca®* (g) + 2F (9
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Enlace quimico

Ur = AHS — AHyy — Ely — Ely — AHys — 2 AE

U= —12146 ) 193 K 540 K 1150 K _
mol mol mol mol

158 K _ [—2 333 kJ] _ 5896 K
mol mol mol

Ahora realizamos el mismo célculo con la ecuacion de Born-Landé:
Z1=+42y Z,= —1 (se toman en valor absoluto).

s — — kZ\Zpe* N A .[1 1

r n

Es necesario pasar la distancia entre iones al SI (1 A = 1010 m)
ytenerencuentaque 1J=1N-1m:
Ur =

9.100 N-m”

2.1-(16-1019)2C2. 6,022 1023% 25194

236-1019m [ 8]

— _o592,07 KL
mol
Como se puede comprobar, hay poca diferencia entre
los dos resultados.

34. | Teniendo en cuenta que en los compuestos idnicos la dureza depende
de la energia reticular, ;por qué la dureza del MgO es superior
a la del Ca0?

Se trata de dos compuestos con el mismo anién (0%7),

con lo que la diferencia estriba en el catién. Ambos son del mismo
grupo y tienen la misma carga ionica (+2), por lo que solo

difieren en el tamafio. Como el Ca esta en el periodo 4 y el Mg

en el periodo 3, el radio de este Ultimo sera menor. La energia reticular
del MgO es mayor que la del Ca0 vy, por tanto, su dureza también

lo sera, ya que sera mas dificil romper la red idnica.

35. | Calcula la energia reticular para el cristal MgS sabiendo que la distancia
interidnica es de 2,59 A; la constante de Madelung, 1,7476,
y el coeficiente de Born, 9.

Utilizamos la ecuaciéon de Born-Landé para realizar el célculo, teniendo
en cuenta que Z; = +2y Z, = —2 (se toman en valor absoluto).

No hay que olvidar pasar la distancia entre iones al SI (1 A = 10-10 m)
ytenerencuentaque 1J=1N-1m.



SOLUCIONARIO

Up= _ KOZ2ENA [1 _ 1]
r n
Ur =
. 2 A
9.10°1™ 5.5 (1610 1972 c2-6,022-1023i'|.1,7476
U ).
259-100m 9

— —3308,69
mol

Para las moléculas BCl3, NH3 y BeH,, indique:

a) El namero de pares de electrones sin compartir de cada atomo.

b) La geometria de cada molécula utilizando la teoria de repulsion
de pares de electrones de la capa de valencia.

c) La hibridacién del atomo central.

a) BCls. El boro comparte tres pares de electrones con tres atomos
de cloro. Por tanto, el boro no tiene pares de electrones
sin compartir, mientras que cada atomo de Cl tiene tres pares
de electrones sin compartir.
NHs. El nitrégeno comparte tres pares de electrones con
los tres atomos de nitrogeno. El hidrégeno no tiene electrones
libres, mientras que el &tomo de nitrégeno tiene todavia
un par de electrones sin compartir.
BeH,. El berilio comparte dos pares de electrones con los dos
atomos de hidrogeno. A ninguno le quedan electrones sin compartir.

b

=

BCls. El boro necesita tres direcciones de enlace para alojar los tres
pares de electrones que comparte con el cloro. Por tanto, la geometria
de enlace sera triangular plana, asi como la geometria molecular.
NHs. El nitrdgeno necesita tres direcciones para formar enlace con
el hidrégeno y una para alojar un par de electrones libres. Por tanto,
la geometria de enlace sera tetraédrica, y la molecular, piramidal.

BeH,. El berilio necesita dos direcciones para unirse al hidrégeno,
asi que la geometria de enlace, y la molecular, es lineal.

c) BCls. El boro presenta una hibridacion sp? con tres I6bulos
para alojar los pares de electrones de enlace con el Cl.

NHs. El nitrégeno tiene una hibridacion sp3. En tres de los I6bulos
se alojan los pares de electrones de enlace, y en el dltimo I6bulo,
el par de electrones libre del nitrégeno.

BeH,. La hibridacién del atomo central (B) es sp, ya que asi tiene
disponibles dos l6bulos para enlazar con los dos dtomos.

Estructuras y geometrias dibujadas en el libro (pagina 94).
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37.

38.

Enlace quimico

Para las moléculas BF3 y CHF3:
a) Escriba las estructuras de Lewis.

b) Determine la geometria molecular utilizando la teoria de repulsién de
pares de electrones de la capa de valencia.

¢) Indique, justificando brevemente la respuesta, si se trata de moléculas
polares.

d) Indique, justificando brevemente la respuesta, si alguno de los
atomos implicados en estas moléculas ha sufrido alguna hibridacion,
indicando, en su caso, cual.

a)

c)

[oX
=

Las estructuras de Lewis son:

o
* BFs: :E«@wﬁ:—wff?{\ e CHFs: :E«éx-E:a\E—(‘:—El
i IF| i IF|

BF3. El boro necesita tres direcciones de enlace para alojar
los tres pares de electrones que comparte con los tres atomos
de fldor. La geometria de enlace y molecular sera, por tanto,
triangular plana.

CHF3. El carbono necesita cuatro direcciones de enlace, una para
alojar el par de electrones que comparte con el hidrégeno y el resto
para formar los enlaces con los atomos de fllor. De esta manera,

la geometria molecular sera tetraédrica.

El trifluoruro de boro no es polar, ya que aunque los enlaces
si lo son, como la geometria molecular es triangular plana,
las contribuciones se anulan espacialmente (u = 0).

Pero el trifluorometano si es polar porque tiene tres enlaces
muy polares: C—F y un enlace casi apolar: C—H.

Las contribuciones espaciales en la geometria tetraédrica
no se anulan (p = 0).

El boro ha sufrido hibridacién sp? para poder enlazarse con los tres
atomos de flGor en una geometria triangular plana. Por su parte,

el carbono tiene hibridacion sp3 para unirse con los tres atomos
de fltor y el de hidrogeno en una geometria tetraédrica.

Para la molécula de CO,, indica razonadamente:

a) El caracter ionico o covalente de los enlaces.

b) La forma geométrica de la misma.

c) La carga parcial de cada atomo en los enlaces (5" y 87).
d) Si se trata de una molécula polar o no.



39.

40.

SOLUCIONARIO

La molécula de CO, tiene dos enlaces C—0 cuya diferencia
de electronegatividad es menor de 1,7 (si es necesario, consultar
la tabla de electronegatividades de la pagina 65). Eso quiere decir
que los enlaces tienen caracter covalente. El carbono presenta
una geometria lineal (dibujo en el libro, pagina 119) en la que cada
atomo de oxigeno comparte dos pares de electrones con el carbono
formando dos enlaces covalentes dobles (0=C=0). Como los enlaces
son polares, se produce un cierto acercamiento de los pares
de electrones compartidos hacia el atomo mas electronegativo (el O),
existiendo una cierta carga parcial distribuida de la siguiente

5= &t &
manera: O=C=0. Aunque los dos enlaces son polares,
como la geometria es lineal, los momentos dipolares de enlace
se anulan y al final la molécula es apolar (ur = 0).

Los nimeros atémicos del oxigeno, el fldor y el sodio son, respectivamente,
8, 9y 11. En determinadas condiciones el fltor y el oxigeno reaccionan
entre si y forman difluoruro de oxigeno (OF,). Razone el tipo de enlace

que existira en esta molécula, determine su geometria molecular y el valor
previsible del angulo de enlace y justifique su polaridad.

Como el fltor ([F1: 1s?2s%2p®) y el oxigeno ([0]: 1s%2s%2p*)

son dos no metales, ya que tienen muchos electrones en su capa

de valencia, cuando formen enlace entre ellos seré de tipo covalente,
porque compartiran pares de electrones para alcanzar la estabilidad.
En la molécula de OF, el oxigeno comparte un par de electrones

con cada atomo de fltor. Como ademas el oxigeno tiene dos pares
de electrones libres, necesitara una hibridacion sp3, tetraédrica,

para alojar los cuatro pares. Por tanto, la geometria de hibridacion
es tetraédrica, pero la geometria molecular es angular (debido

a los pares libres). El valor previsible del angulo de enlace es menor
de 109,5°, ya que los pares de electrones libres ocupan mas espacio
que los pares de enlace y cierran el angulo tetraédrico.

Como los enlaces F—0 son polares y la geometria molecular

es angular, la molécula es polar (ur = 0).

Considere las moléculas CCl,, PCl3, OCI,, y responda
razonadamente a las siguientes cuestiones:

a) Dibuje la estructura electrénica de Lewis de cada una de las moléculas.

b) Indique la disposicién espacial de los pares electrénicos que rodean
al atomo central.

c) Indique la geometria de cada una de las moléculas.
d) Discuta la polaridad de cada una de las moléculas anteriores.
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Enlace quimico

a) Las estructuras de Lewis son:

b

=

c)

d

—

:Cl: |§H
ocumzéwéwéh—ﬂgh?—ﬁl -PC@:§M§w§h—H§PF¥§H
Cl: cll :Cl: Cll

-Omziéwﬁk—ﬂ§—ﬁl
:Cl: [o]

CCly. El carbono presenta una disposicion tetraédrica de los cuatro
pares de enlace alrededor suyo.

PCls. El fésforo presenta una disposicion tetraédrica de los pares
de electrones alrededor suyo. Tres de los pares son de enlace

con el cloro y otro es un par libre.

OCl,. El oxigeno tiene también una disposicion tetraédrica
de los pares de electrones. Dos pares son de enlace con el cloro
y otros dos son los pares de electrones libres.

CCl,. Geometria de enlace tetraédrica (cuatro direcciones
de enlace) y geometria molecular también tetraédrica.

PCls. Geometria de enlace tetraédrica (cuatro direcciones
de enlace), pero geometria molecular piramidal debido

al par de electrones libre del fosforo.

OCl,. Geometria de enlace tetraédrica (cuatro direcciones
de enlace) y geometria molecular angular, debido

a los dos pares de electrones libres del oxigeno.

El tetracloruro de carbono es una molécula apolar, ya que aunque
los enlaces C—Cl son polares, las contribuciones espaciales debido
a la geometria tetraédrica se anulan (pr = 0). El tricloruro de fésforo
si es polar porque los enlaces P—Cl son polares y las contribuciones
no se anulan espacialmente al ser la geometria piramidal (ur = 0).
Por la misma razén, la molécula de OCl, es también polar.

Formula la molécula de la 3-cloro-2-butanona e indica los enlaces polarizados
que posee especificando la carga parcial de cada atomo del enlace (" y §7).

La molécula de 3-cloro-2-butanona (CH3;—CO—CHCI—CHs) posee dos
enlaces polarizados: C=0 y C—ClI, las cargas parciales estan indicadas
al lado de cada atomo en la figura:

=

0
.. \
CYCHs

HsC & CH Enlaces polarizados
-«

o-Cl
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SOLUCIONARIO

Escriba las estructuras de Lewis de las siguientes moléculas razonando
si las siguientes afirmaciones son ciertas o falsas: CH,;, NH3, H,0.
a) En todas las moléculas el nimero de pares de electrones que rodean

al atomo central depende del nimero de enlaces.

b) EIl angulo de enlace mayor aparece en la molécula de agua.
c) El metano es la tinica molécula apolar.

Las estructuras estan representadas en el libro de texto (pagina 89).

a) Esta afirmacion es falsa, porque el nimero de pares de electrones
que rodean al atomo central no depende solo del nimero
de enlaces que forme con otros a4tomos, sino también de
los pares de electrones libres que tenga.

b) Esta afirmacion es falsa, ya que como la geometria de hibridacion
de las moléculas es tetraédrica, el angulo de partida para
las tres seria el mismo. Como en la molécula de metano
no hay pares de electrones libres, el angulo se corresponde
exactamente con el geométrico (109,5°), mientras que en el agua
los pares de electrones libres ocupan mas espacio que los pares
de enlace, cerrando el angulo y llevandolo hasta 105°.

c) Esta afirmacion es verdadera, ya que tanto el amoniaco como
el agua son moléculas polares, porque en ellas existe un momento
dipolar distinto de 0. Como la molécula de metano tiene geometria
molecular tetraédrica, aunque los enlaces C—H son un poco
polares, las contribuciones espaciales se anulan (pr = 0).

Considere las moléculas: OF,, Bls, CCly, CoHo.
a) Escriba sus representaciones de Lewis.

b) Indique razonadamente sus geometrias moleculares utilizando
la RPECV o hibridacién.

c¢) Justifique cudles son moléculas polares.
d) ;Qué moléculas presentan enlaces miiltiples?

a) Las estructuras de Lewisson son:

* OF: OF - @—E\ ® Blg: [ B - [—Els—ﬂ
i IFl | i
:Cl: \§|l
* CCly: @-x{)x-@: - @f‘cf@ o CoHp: HxCiiCxH — H—C=C—H
:Cl: Cll
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Enlace quimico

b) Utilizando la hibridacién, la molécula de bifluoruro de oxigeno tiene
geometria molecular angular, aungque su geometria de hibridacion
es tetraédrica (sp3), ya que el oxigeno presenta dos pares
de electrones libres. La molécula de Bls tiene geometria molecular
triangular plana y la hibridacion del 4tomo central es sp? para
tener tres direcciones de enlace. El tetracloruro de carbono
es una molécula con geometria molecular tetraédrica
y una hibridacion del atomo de carbono central también
tetraédrica (sp3) con cuatro I6bulos disponibles para formar enlace.
Por ultimo, el etino (HC=CH) presenta en cada dtomo de carbono
una hibridacién sp que le permite formar un enlace triple
entre los dos y un enlace sencillo con los dos dtomos de carbono
restantes.

c) La Unica molécula polar es el OF5, ya que es la Unica
en la que las contribuciones al momento dipolar total de cada
enlace no se anulan al calcular el momento dipolar total.

d

=

Solo presenta enlace multiple la molécula de etino.
Como los dos atomos de carbono comparten tres pares
de electrones, se ha formado un enlace triple entre ellos.

44. | Escribe la formula del 2-cloropropeno:
a) Escribe la formula quimica.
b) Sefiala un enlace pi.
c) Sefiala un enlace polarizado.
d) Indica la carga parcial de cada atomo en dicho enlace (3 y §7).

El 2-cloropropeno (CH =CCIl—-CHj3) presenta un enlace pi doble entre
el atomo de carbono 1y el 2 (comparten dos pares de electrones).

El enlace polarizado estaria entre el C y el Cl, ya que el cloro

es mucho mas electronegativo. Las cargas parciales estan indicadas

en la figura:
/Enlace pi
H,C CH
N8 Enlace polarizado

«S+C|4/
5 Cl

45. | a) Escriba la estructura de Lewis de cada una de las siguientes moléculas
y prediga su geometria molecular: NO,, SiCl,, OF,, BCls.

b) Indique, razonando la respuesta, si las moléculas anteriores son o no
polares.
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SOLUCIONARIO

Las estructuras de Lewis son:

:Cl: \§|l

e NO,: :N:iéi—)\l}l:@ * SiCly: @I-xéiw@l:—ﬂ@—?i—@l
0o :Cl: cll

o OF,; ;Ej»ﬁ:—>|6‘—E| * BCla: ::c:|~xxBx~§j|:—>|§|—§—§H
F IF| 1Q|1 ICII

Geometrias moleculares:

e NO,. Es una molécula con geometria angular, aunque la geometria
de hibridacion del N sea sp? (triangular plana), ya que forma
dos enlaces sencillos con cada oxigeno y tiene, ademas,
un par de electrones libre. Luego existe un enlace pi que resuena
entre los dos oxigenos (en la estructura de Lewis esta representado
mediante el enlace doble con un oxigeno y el electrdn libre del otro)
y que justifica la hibridacion.

* SiCl,. Es una molécula con hibridacion sp? (tetraédrica).
Como utiliza los cuatro lébulos para formar enlace con los atomos
de cloro, la geometria molecular es tetraédrica.

e OF,. Geometria angular, aunque la hibridacién del &tomo de oxigeno
sea sp3 para alojar también los pares de electrones libres.

e BCl;. Geometria triangular plana, ya que el boro utiliza
una hibridacion sp? para formar los tres enlaces con los atomos
de cloro.

Polaridad:

e La molécula de NO, es polar, ya que los enlaces N—O son polares
y sus contribuciones espaciales no se anulan. La molécula
de OF, es también polar, ya que los enlaces O—F son polares
y al ser una molécula con geometria angular, el momento dipolar
total es distinto de O.

e Tanto el SiCl, como el BCl3 son moléculas apolares debido
a que en ambas geometrias los momentos dipolares de los enlaces
Si—Cly B—ClI (que sf son polares) se anulan.

46. | Explique por medio del modelo de bandas el tipo de enlace que
se presenta en un trozo de sodio y sus propiedades fisicas mas relevantes.

El sodio es un metal del grupo de los alcalinos, que tiene, por tanto,
una configuracién 1s22s22p®3s!. Eso quiere decir que tendra
disponible la mitad de la banda 3s para que se muevan

los electrones con total libertad, por lo que sera muy buen conductor
de la electricidad. (Dibujo completo en libro, pagina 109.)
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47.

48.

Enlace quimico

La banda de valencia y la de conduccién coinciden, y no es necesario
solapar ni dar energia a los electrones para que se muevan

por otras bandas. La teoria de bandas supone que como

en los metales no existe un solo 4tomo sino muchisimos, los niveles
de energia de los orbitales se van solapando y llegan a formar

una banda de energia. Estas bandas de energia se rellenan

con los electrones disponibles para cada atomo, y por eso

en el caso del sodio las bandas 1s, 2s y 2p estarian llenas,

estando la 3s semillena. Para informacién mas detallada,

ver los epigrafes dedicados al enlace metélico

y a las propiedades de los metales en el tema 3 del libro.

Justifique la estructura tridimensional de la molécula de agua.
Indique el tipo de fuerzas involucradas en las interacciones
de las moléculas de esa sustancia consigo misma o con amoniaco.

La molécula de agua tiene geometria de enlace tetraédrica,

ya que el &tomo de O necesita cuatro direcciones de enlace,

dos para compartir un par de electrones con dos hidrégenos

y otras dos para alojar los dos pares de electrones libres que posee.
Por ello, su geometria molecular es angular, al formar solo dos enlaces
covalentes. El angulo esta ademas cerrado (< 109,5°) debido

a que los pares libres ocupan mas espacio que los pares de enlace.
Para estudiar las fuerzas intermoleculares con otras moléculas

de agua debemos darnos cuenta de que se trata de una molécula
polar (enlaces polares O—H y geometria angular), que ademas
contiene el grupo —OH. Como este enlace es muy polar

y el atomo de oxigeno muy pequefio, se puede establecer

un enlace de hidrégeno entre el hidrégeno de una molécula

de agua y el oxigeno de una vecina.

Si en lugar de tener en cuenta dos moléculas de agua queremos
explicar la fuerza intermolecular existente en una molécula de agua
y una de amoniaco, como en el amoniaco (NHj3) existe el grupo —NH
con caracteristicas parecidas al —OH, también se puede establecer
un enlace de hidrégeno entre el hidrégeno de la molécula

de agua con el nitrégeno de una vecina, y también entre el hidrégeno
del amoniaco y el oxigeno de la molécula de agua.

Dadas las siguientes moléculas: PH3, H,S, CH30H, Bel,.

a) Escriba sus estructuras de Lewis.

b) Razone si forman o no enlaces de hidrégeno.

c) Deduzca su geometria aplicando la teoria de hibridacion.
d) Explique si estas moléculas son polares o apolares.



49,

SOLUCIONARIO

a) Las estructuras de Lewis son:

* Phg: HoBrH - H-P-H o HoS: SeH = [S—H
H H H
" i
* CH5OH: H+C 0 +H — H-C-0-H
H H

e Bely: :[BexI: — [I—Be—I

b) Solo forma enlace de hidrégeno el metanol (CH30OH),
ya que presenta la agrupacion —OH, que permite que exista
esta interaccion intermolecular entre el oxigeno de una molécula
y el hidrégeno de la vecina.

¢) La molécula de PH5 es piramidal, presenta hibridacion sp?,
tetraédrica, pero como el atomo central tiene un par de electrones
libre, una de las direcciones de enlace queda libre. La de H,S
presenta también hibridacion sp3 en el 4&tomo central, aungue, como
tiene que alojar dos pares libres, la geometria molecular es angular.
La molécula de metanol presenta hibridacion sp3 y tiene geometria
tetraédrica, ya que las cuatro direcciones de enlace estan ocupadas
por tres atomos de hidrégeno y un atomo de oxigeno. La molécula
de Bels es lineal con hibridacién sp, para formar dos enlaces Be—I.
(Ver representaciones gréficas en el libro.)

d) Excepto el yoduro de berilio, que es apolar porque la contribucion
de los dos enlaces polares Be—| se anula al tener geometria lineal,
las otras tres moléculas son polares. En ellas los enlaces entre
el atomo central y el resto son polares y, ademas, las contribuciones
no se anulan espacialmente (ur = 0).

Dadas las siguientes moléculas: CH4, NH3, SH, y BH;.

a) Justifique sus geometrias moleculares en funcion de la hibridacion
del atomo central.

b) Razone qué moléculas seran polares y cuales apolares.

c) ;De qué tipo seran las fuerzas intermoleculares en el CH,?

d) Indique, razonadamente, por qué el NH3 es el compuesto que tiene
mayor temperatura de ebullicion.

a) EI CH4 es una molécula con geometria de hibridacion tetraédrica,
y como no tiene pares libres su geometria molecular también
es tetraédrica. La hibridacién en el 4tomo de carbono es sp3
para poder tener cuatro l6bulos. EI NH3 presenta también
hibridacion sp3, con tres l6bulos formando enlace con
los tres atomos de H y el restante ocupado por un par libre.
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Enlace quimico

b

fad

c)

d

=

Su geometria de hibridacion es tetraédrica, y su geometria de
enlace es piramidal. EI SH, es una molécula en la que el S presenta
hibridacién también sp3, tetraédrica, pero como tiene dos pares

de electrones alojados en dos de los lébulos, su geometria
molecular es angular. Por altimo, el BH5 presenta hibridacion sp?,
triangular plana, para alojar los electrones de enlace en los tres
l6bulos sp?. (Ver representaciones gréaficas en el libro.)

Seréan polares las moléculas de NHs y SH», ya que presentan
enlaces polares y su geometria espacial hace que

las contribuciones no se anulen (u = 0). Mientras

que en las moléculas de CH,4 y BH3, aunque los enlaces

son polares, su geometria espacial tetraédrica y triangular plana,
respectivamente, las contribuciones espaciales se anulan (u = 0).

Al tratarse de una molécula apolar, presentara interacciones
intermoleculares tipo London.

Porque el amoniaco presenta entre sus moléculas interaccion

por enlace de hidrégeno, que es la fuerza intermolecular mas
fuerte y hace que las moléculas tengan punto de fusién y ebullicion
mayores porque cuesta mas romper dicha interaccion.

Representar y nombrar la forma geométrica del CH,; y NHs. Indicar
el valor aproximado del angulo de enlace en el CH, y explicar

por qué el angulo de enlace en el NH3 es menor que el del CH,4.
¢Cual es la fuerza intermolecular mas importante presente en cada
sustancia en estado liquido?

Las representaciones graficas de las dos moléculas, tanto del metano
(CH4) como del amoniaco (NH3) estan en el libro en forma

de estructura de Lewis, en la TRPECV y en la teoria de hibridaciéon.

El valor del angulo de enlace en el amoniaco es menor

gue en el metano, porque aunque las dos geometrias de enlace

son tetraédricas, la molécula de amoniaco tiene un par libre que ocupa
mas espacio que un par de enlace, cerrando el angulo. Las fuerzas
intermoleculares presentes en el metano son de tipo London, ya que
se trata de una molécula apolar. En el amoniaco, las interacciones
son por enlace de hidrégeno, debido a que posee la agrupacion —NH.

Con respecto a la molécula de CCl,, indique razonadamente:

a) Qué tipo de hibridacion presenta el atomo de carbono.

b) Cémo sera la polaridad de los enlaces y de la molécula.

c) Si sera soluble o no en agua.

d) De qué tipo y como sera la fortaleza de los enlaces que forman entre

si moléculas distintas de ese compuesto.
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a)

b
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c)

o

SOLUCIONARIO

En la molécula de tetracloruro de carbono (CCly), el atomo
de carbono presenta hibridacion sp3, ya que de esta
manera tiene cuatro I6bulos sp3 para formar enlace

con los cuatro atomos de cloro. Su geometria de hibridacion
y enlace es tetraédrica.

Los enlaces C—Cl son polares debido a la diferencia

de electronegatividad entre los dos atomos. Sin embargo,

al contener cuatro enlaces iguales en una geometria tetraédrica,
las contribuciones se anulan espacialmente y el momento dipolar
total de la molécula es O, siendo apolar.

Al ser apolar, no sera soluble en agua ni en disolventes
polares, ya que no puede interaccionar con los dipolos
del agua, que romperian las interacciones moleculares,
solubilizandola.

Como se trata de una molécula apolar, la interaccion intermolecular
sera debida a fuerzas tipo London, muy débiles.

Considere las siguientes moléculas: H,0, HF, H,, CH; y NH;.
a) ;Cual o cuales son polares?

b) ;Cual presenta el enlace con mayor contribucién iénica?
c) ;Cual presenta el enlace con mayor contribucién covalente?

d) ;Cual o cuales pueden presentar enlace de hidrégeno?

a)

O
=

Son polares las moléculas de H,0, HF y NH3. El agua es polar,
ya que los enlaces H—0O son polares y la geometria molecular

es angular, con lo que las contribuciones se suman y el momento
dipolar total es distinto de O. El HF también es polar,

al tratarse de una molécula lineal con el enlace HF muy polar.

El amoniaco es una molécula polar, ya que los enlaces N—H

son polares y tiene geometria piramidal. Las contribuciones

no se anulan espacialmente y el momento dipolar total

es distinto de O.

El enlace con mayor contribucién iénica lo presenta aquella

en la que la diferencia de electronegatividad entre los dos atomos
que forman el enlace es la mayor. En este caso, la molécula

de HF, ya que todas las moléculas contienen enlaces entre

el hidrogeno y otro &tomo. Como el mas electronegativo de todos
ellos es el F, la diferencia de electronegatividad H—F sera

la mayor.

La mayor contribucion covalente corresponde a la molécula

gue contenga el enlace en el que la diferencia de electronegatividad
entre los &tomos que lo forman es la menor. En este caso la de Ho,
ya que esta formada por dos atomos iguales.
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Enlace quimico

d) Presentan enlace de hidrogeno aquellas moléculas que contienen
las agrupaciones —NH, —OH y HF, formadas por hidrégeno
y un atomo pequefio y muy electronegativo. En estas circunstancias
se forma enlace de hidrégeno entre el heteroatomo (N, O, F)
de una molécula y el hidrégeno de la vecina. De las moléculas
dadas cumplen esta condicion el agua (H,0), el amoniaco (NH3)
y el fluoruro de hidrégeno (HF).

Compare, a nivel cualitativo y basandose en los tipos de enlace presentes,
las propiedades generales (solubilidad en agua, temperatura de fusién

y conductividad eléctrica) de las sustancias plata, amoniaco,

metano y cloruro de potasio.

Tipos de enlace. La plata es un metal, el amoniaco es una sustancia
covalente molecular polar, el metano es una sustancia covalente
molecular apolar y el cloruro de potasio es un compuesto ionico.

Solubilidad en agua. La plata es insoluble en agua, al estar constituida
por una red metdlica de cationes con los electrones moviéndose
alrededor y no permitiendo, por tanto, que el agua rompa esta
estructura. El amoniaco es una sustancia covalente polar, por lo que
se solubilizara en agua, al estar formada por dipolos que interaccionan
con los dipolos del agua. El metano es insoluble en agua,

ya que se trata de una sustancia covalente apolar y no forma dipolos.
Por ultimo, el cloruro de potasio es un sélido iénico, que en agua

se separa en los iones constituyentes, solubilizandose.

Temperatura de fusién. Es evidente que los dos sélidos

son los que mayor temperatura de fusion tendran. En principio,

las redes metélicas suelen tener un punto de fusion mayor

que las redes idnicas. Como ademas el metal es de transicion,

su punto de fusién suele ser més elevado que el de los metales

de los grupos representativos. Asi que el punto de fusion de

la plata sera mas alto que el del cloruro de potasio. Entre el amoniaco
y el metano, como el amoniaco presenta enlace de hidrégeno
intermolecular, su punto de fusion sera mayor que el del metano,
gue es una molécula apolar y presenta una interaccién intermolecular
muy débil, como son las fuerzas de London.

Conductividad eléctrica. La plata, al ser un metal y presentar
movimiento de electrones alrededor de la red catidnica, presentara
una alta conductividad eléctrica. El amoniaco, como es una sustancia
polar, también sera ligeramente conductor. El metano, como es apolar
e insoluble en agua, no conducira la corriente. Por tltimo, el cloruro
de potasio, al tratarse de una red i6nica, solo conducira la corriente
fundido o en disolucién acuosa, ya que es cuando los iones pueden
moverse con libertad.
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55.

SOLUCIONARIO

Entre las sustancias siguientes: HF, SiO,, CH,, I, y NaCl, identifica
razonadamente:

a) Un gas formado por moléculas tetraédricas.

b) Compuestos solubles en tetracloruro de carbono.

c) Sustancia que presenta interacciones por enlace de hidrégeno.

d) Sustancia soluble en agua que puede conducir la corriente eléctrica.

a) Seria el CH,4 (metano), que es un gas a temperatura ambiente
y sus moléculas tienen geometria tetraédrica para poder formar
cuatro enlaces covalentes sencillos C—H.

O
=

El tetracloruro de carbono es un disolvente orgéanico apolar (CCly,),
y, por tanto, los compuestos solubles en él deben

ser también apolares (semejante disuelve a semejante).

De las sustancias anteriores, el |, y el CH4 cumplen

las caracteristicas mencionadas, ya que ambos son moléculas
covalentes apolares.

c) De todas las anteriores solo el HF puede presentar enlace de

hidrogeno, ya que es la Unica que cumple la condicion de contener

un grupo en el que el carbono esté unido mediante enlace
covalente a un atomo pequefio y muy electronegativo, en este caso
el fluor.

o

En principio, la que mejor cumple las condiciones es el NaCl,
compuesto iénico que forma una red soluble en agua y disolventes
polares, ya que se disocia en sus dos iones constituyentes, el Na™
y el Cl~, conduciendo la corriente eléctrica por el movimiento
iénico.

Responde razonadamente a las siguientes preguntas sobre el butano
y el nitrato potasico:

a) Formula los compuestos e indica si son solubles en agua.

b) ;Qué tipo de enlace hay en cada molécula? ;Qué tipo de interacciones
intermoleculares existen en estos compuestos?

c) ;Cuadl es su estado de agregacion a temperatura ambiente?

a) Butano: CH3;—CH,—CH,—CHas; nitrato potasico: KNOs.
El butano es un compuesto organico formado por enlaces C—H
practicamente apolares y es insoluble en agua y en disolventes
polares. El nitrato potasico es una sal ibnica que en agua
se disocia en sus iones constituyentes, rompiéndose la red,
por lo que es perfectamente soluble tanto en agua como
en disolventes polares.

117



Enlace quimico

b) El butano es una molécula formada por enlaces C—Cy C—H
covalentes en los que se comparten pares de electrones.
Con otras moléculas de butano, la interaccion seria tipo London,
ya que se trata de una molécula apolar. El nitrato potasico
no es una molécula; es un compuesto idnico que forma una red
en la que hay fuerzas de atraccién entre el catién potasio (K*)
y el anién nitrato (NO3).

c) A temperatura ambiente, el butano es un gas, ya que la interaccion
entre moléculas es muy débil y su masa molecular no es muy alta.
El nitrato potéasico es un soélido con alto punto de fusién,
ya que las uniones por fuerzas de atraccion entre cargas de signo
opuesto son muy energéticas.

56. | Razonar las siguientes proposiciones:

a) El cloruro de sodio funde a 800 °C, mientras que el Cl, gaseoso,
a temperatura ambiente.

b) El diamante no conduce la electricidad, mientras que el Ni si.

a) El cloruro de sodio (NaCl) es un sélido i6nico que forma
una red cristalina idnica en las tres direcciones del espacio.
En ella, los iones Na*t y ClI~ estan unidos fuertemente
por fuerzas electrostaticas, lo que hace que el compuesto
sea muy estable y con alto punto de fusién. Sin embargo,
el Cl, es una sustancia formada por moléculas en las que existe
un enlace covalente entre los dos atomos de cloro.
Las uniones intermoleculares tipo London son muy débiles,
y esto hace que su estado sea gaseoso.

El diamante es un sélido covalente atémico formado por atomos
de carbono unidos mediante enlaces covalentes con geometria
tetraédrica en las tres direcciones del espacio.

Los electrones se encuentran en el enlace, por eso

no hay movilidad y no conduce la electricidad. El niquel

es un metal y esta formado por una red catiénica con electrones
que se mueven alrededor con total libertad, lo que permite
conducir la corriente eléctrica.

O
=

57. | a) Indica qué tipo de enlace presentan los compuestos NaBr y BrF.

b) Ordena los compuestos NaBr, BrF y NBr3 en orden creciente
de sus puntos de fusion. Razona las respuestas.

a) El NaBr es un compuesto que presenta una interaccion entre
un metal (Na) y un no metal (Br). Para que ambos alcancen
la estabilidad, el sodio cede un electrdn de su capa de valencia
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SOLUCIONARIO

al bromo, y ambos quedan ambos con una configuracion de gas
noble. El enlace que los une es, por tanto, iénico. Sin embargo,
el bromo y el fllior no pueden interaccionar de la misma manera,
ya que ambos tienen muchos electrones en la capa

de valencia (7) y consiguen la estabilidad al compartir

en este caso un par de electrones, quedando unidos mediante
enlace covalente.

O
=

Como el NaBr es un soélido i6nico, sera el que mayor punto

de fusion tenga de los tres. Para discernir entre el BrF y el NBr3,
debemos tener en cuenta las fuerzas intermoleculares

que los unen. La molécula de BrF es polar debido

a la diferencia de electronegatividad entre el Bry el F.

La molécula de NBr3 tiene geometria piramidal (geometria

de enlace tetraédrica con un par libre), y como el enlace N—Br
es polar y con dicha geometria no se anula espacialmente,

el momento dipolar total es distinto de O y la molécula es polar.
De manera que ambas moléculas con enlace covalente

polar tendran interacciones intermoleculares tipo

Van der Waals, que son mayores a medida que aumenta

la polaridad de la molécula. EI momento dipolar total

en la molécula de bromuro de nitrégeno y su masa molecular
son mayores que en la de monofluoruro de bromo y, por tanto,
su punto de fusiéon sera mayor.

(Nota: no existe ninguna informacion de estos compuestos
en ninguna base de datos de compuestos quimicos

que permita verificar sus puntos de fusién, de hecho,

el NBr3 no existe en la naturaleza de forma libre, sino como
amoniato.)

Explique:

a) Por qué el cloruro de hidrégeno disuelto en agua conduce la corriente
eléctrica.

b) La poca reactividad de los gases nobles.
c) La geometria molecular del tricloruro de boro.

a) Porque el HCl es un compuesto covalente polar y, por tanto,
forma dipolos. De hecho, en disolucién se encuentra
practicamente disociado en H™ y CI~, con lo que existe
un movimiento de cargas positivas y negativas que explicaria
la conductividad.

b) Los gases nobles tienen una configuracion de capa completa
(ns?np®) y, por tanto, presentan poca tendencia a reaccionar,
ya que son muy estables por si mismos.
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c) EI BCl3 es una molécula con geometria triangular plana.
El boro (4&tomo central) necesita tres direcciones de enlace
para formar los tres enlaces covalentes sencillos con los atomos
de cloro y no tiene ningln par de electrones libre. Segiin
la teoria RPECV, la geometria de enlace seria triangular plana,
al igual que la geometria molecular.

120



