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1.1 Introduccion a la
Quimica Inorganica
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1. 1.- Introduccion a la Quimica
Inorganica

La quimica inorganica se
encarga del estudio integrado
de la formacion, composicion,
estructura y reacciones
quimicas de los elementos vy
compuestos inorganicos.
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1.2.- Estructura atomicay
enlace

Las propiedades y el comportamiento
de los materiales dependen de su
estructura interna




Universidad Autonoma del Estado de México
Unidad Académica Profesional Tianguistenco

Descripcion de las particulas subatomicas.
Estructura del atomo

Electrores Niveles de Energia
de Béhr
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Particulas elementales

Particula Masa (kg) Carga (C)
Proton 1.674 x 10?7  + 1.602 x 10-

Neutréon | 1.672x 1027 0

Electron | 9.11 x 103! - 1.602 x 10-19
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;En que se diferiencian los atomos de otros?

« Atomos diferentes tienen distinto ndmero de
protones y de neutrones en sus nucleos

« Para determinar cuantos protones y neutrones hay
en un atomo, se debe conocer el nimero atémico
(Z) y el numero masico (A).

X

Z

NUmero de masa = niumero de protones + numero de neutrone
numero de atomico + nUumero de neutron
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Estructura atomica

Orbital clectrénico mis Primer orbital electrnico

electrén externo (puede contener § ¢-) (pucde contener 2 clectrones)

HIDROGENO (H) CARBONO (C) NITROGENO (N) OXIGENO {O)
Niamero atémico = 1 Namero atémico = 6 Ndamero atémico = 7 Ndamero atémico = 8
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Teorias atomicas

Dalton (1803)

Thomson (1904)
(carga positivas y negativas)

N\  Rutherford (1911)
| (el nicleo)

Bohr (1913)
(niveles de energia)

Schriidinger (1926)
(modelo de bube de
electrones)
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Teoria cuantica y la estructura de
electronica de los atomos

La cuantizacion de la energia y la dualidad onda-particula
fué desarrollado bajo el nombre de Mecdnica Cudntica por
Erwin Schrodinger, Werner Heisenberg, Paul Dirac, y otros
alrededor de 1925-1926.

Ecuacion de Schrodinger

At @l
o Be2 + V(1) ‘I’(x,t)z—g. E‘I‘(x,t]
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NUmeros cuanticos

Los primeros tres numeros cuanticos se derivan de la
solucion matematica de la ecuacion de Schrodinger para
el atomo de hidrogeno y son:

a) numero cuantico principal (n),
b) numero cuantico del momento angular ({)y el
c) numero cuantico magnético (m,).

El d) nUmero cuantico de espin es un cuarto numero

cuantico que describe el comportamiento de determinado
electron y completa la descripcion de los electrones en
los atomos.
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NUmeros cuanticos

a) Numero cuantico principal (n) 1, 2, 3,
expresa la mayor o menor probabilidad de encontrar al
e cerca del nicleo. Indica el nUmero de capa o nivel
energético de la misma.

b) NUmero cuantico secundario ({) O, ..., n-1, para cada n;
especifica el momento angular del electron en su
movimiento alrededor del nucleo y determina la forma
espacial del orbital. Indica el nUmero de subniveles
energéticos que pueden existir en un nivel dado

Letra asignada
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NUmeros cuanticos

c) NUmero cuantico magnético (m) -1 ...,0, ..., +1

para cada "l"; representa la orientacion de la forma espacia
de cada orbital segun un eje arbitrario de referencia que
viene dado por un campo magnético externo.

Los tres nUmeros cuanticos, definen un orbital; su tamano, su
forma y su orientacion, asi como su energia:

(?,l,ng)

tamario forma orientacion
espacial

energia

orbital




Universidad Autonoma del Estado de México
Unidad Académica Profesional Tianguistenco

Representacion grafica de algunos orbitales
atomicos
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NUmeros cuanticos

d) NUmero cuantico de spins s +¥2 y -%A.

Representa el movimiento de rotacion del electron alrededor
de si mismo. Al poder tener sélo dos sentidos de giro sobre si
mismo, "s" solo podra tomar 2 valores +V2 y -1.

(r;,l,ng, )

tamario forma orientacion
espacial

energia

orbital
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Inconvenientes de la mecanica cuantica

La mecanica cuantica se basa en asignar una funcion de
onda a los electrones de los atomos para describir su
movimiento y estado energeético. Dicha funcion de ondas,
se puede escribir para todos los atomos

plurielectronicos, pero solo se ha podido resolver para el
atomo de hidrogeno dada su sencillez (solo un proton en
el nucleo y un electron en la corteza).

Esta imposibilidad en la resolucion de la funcion de onda,
surge de la gran complejidad matematica que resulta

debido a la interaccion de varios electrones y protones
entre si, por eso, se han tenido que resolver mediante
aproximaciones.
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Configuraciones electronicas

Es la forma de saber como son ocupados los
electrones en estado fundamental o de minima
energia. Tomando en cuanta lo siguiente:

a) Cada orbital puede tener, como maximo, dos
electrones con spines antiparalelos (principio
de exclusion de Pauli).

b) Los orbitales se llenan empezando por el de
menor energia y siguiendo por los demas en
orden creciente (principio de aufbau).

c) Al ocupar los orbitales degenerados, cada uno
de ellos ha de estar ocupado por un electron
antes de asignar un segundo electrén a
cualquiera de ellos (regla de la maxima
multiplicidad de Hund).
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Principio de Exclusion de Pauli

« Dos electrones en un atomo no
pueden tener los cuatro
numeros cudnticos iguales

» Si dos electrones tienen iguales
n, L y ml por tanto se
encuentran en el mismo orbital

 Es necesario que un electrén

tenga un m; =1/2 y el otro un m,
=-1/2
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Orden de llenado de los orbitales. Regla de
Hund

« La configuracion mas estable en los subniveles es
aquella que tenga mayor multiplicidad.

* La multiplicidad se define como: P = 25+1

Donde:
S=z:mZ

Supongamos 2 electrones en los orbitales p, existen
dos posibilidades

Caso a: T T 5=—l——=1 P=2%1+1=3

a es mas estable que b

Caso b: Tl 5=_1_1=0 P=2*0+1=1
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Excepciones a la regla de llenado

Excepciones a la regla de llenado.
Los orbitales semilleros presentan una estabilidad extra.

T T T np® es muy estable

T T T T T nd® es muy estable

Esto hace que en metales de transicion, elementos como el
Cromo llenen antes los orbitales 3d que se llene
completamente el orbital 4s

V(z=23)—ce=1s2s'2p"3s"3p%4s3@° (4 ]| | 41|14
ce=|arJs?3d’

Cr(Z =24)—>ce=1s'25s"2p"3s'3p" 4s'3d° T T T T T T
ce=[arJas'3d’

Mn(Z =25)——ce=1s"2s"2p’3s’3p 4534’ T l T T T T T

ce=|arlas’3d’
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Configuraciones electronicas

Atomo Z Configuracion electrénica

Li 3 1s22s’

Be 4 1s72s?

B 5 1s22s?2p! [¢+] [+ [ |

C 6 1s22s22p? [+ +] [+ T+ Configuracién electrénica de Metales de Transicion.

2 3 (¢v] [2[2]2]

N 7 i iy se: [ar] [t 11| [arbd'as®

[®) 8 1s22s22p* [tv] [2+[2T1%] | -

F 9 1s22522p° [t+] [te]te] 2] Ti: [ar] 11 t] larpd’as

Ne 10 1s?2s%2p°® (¢+] EX2EXAEX2 v:far] |1t |t |1 t || [arBd*as?
Cr: [ar] [t [t [t t | [arBd’as'
Mn: [ar] |t |t |1 t 1| [arBd’as®
Fe: [ar] t]It |1 t 1| [arBd®as?

Co: [ar] |1 ]| )]t
Ni: [ar] [TH[TE[T]
Cu: [ar] |t }|t ][]
Zn: [ar] |t ]|1)

t1] (arpdas’
t1] rpdtast
] (arpaoas
VT [arBaast

— || s || e || s || s || s || e

e | | e
—t |||l ——e]] —
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La tabla periodica y configuraciones electronica

Bloque d
21 | 22 | 23 | 24 | 254926 | 27 | 28 | 29 | 30
Sc Ti i Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
39 | 40 | 41 | 42 | 35044 | 45 | 46 | 47 | 48
Y | zZr | ™ TeXS”Ru | Rh | Pd | Ag | Cd
s7 2 | 3| 4| sEae | 7] 8| 9| s
La HI Ta w Re Os Ir Pt Au Hg
89 | 104 | 108 107G 108 | 109
Ac | Rr | Db Bh\"7 Hs | Mt
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Bl | s | & [ @ | @ | & @ | & | & |0 || g 0|00
b‘é- Orbitales M:m 1 2 3 4 5 6 I 8 9 1 11 12 13 14 15 16 17
2 1s Nomermanimies " <« Simbola | Negro- ssiido
Masa atGimica® ———> " dir.:us ;1"‘0"";‘;““ . .
4 Nonbre ——» | Hidrégeno ets. antific 4
g 5e2 u B. 3 Viol ificial c N 0 F
R p &:; B:ﬁo * Un nOmere entre paréntesis DMeBIes Clﬂlb‘?m mlz':;m M’i::m ;:;:
e 2 e stapn conoit de i oy 5o Fe 7
v Nometales
8 353p N. M; el mis g [T Gases nobles #B 3{97 3§w 55
- - - - m”unitio Fosforo | Azufre Cloro
18| 4s3d4p g0 U B e S S
Cobalto | Niguel WCM : Cinc o Galio Selenio = Bromo
18| 5s4dSp Ll et AP m!.on
| mm unm wm EﬂCldmlo - Indio EM Yodo
32  6s4f5d6p e e
i mﬁ;m‘n Imlrili» “‘P’lnino s 11:: "M{;wrio Talio Plomo | Bismuto
[ Metales «€——3p» Nometales
32 |7s5f6d7p| ? RE | Db L4 u'i'»':'| e
Hid Rutherfordio H Hassio | Meitnerio |Ununnilium jum| Ununbium
g;:;frgo“n’;g““ (O I B I R B B
] 60 |61 62 64 65 |66 62 68 I8
T g Ce “Pr “Nd "Pm “Sm “"Eu “Gd "To "Dy "Ho “Er "tm " b "Lu
140,12 140,91 144,24 [145) 150,35 151,96 15725 15893 164,93 167,26 168,93 173,04 174,97
Cerio a‘lﬂnﬁnb Neodimio ﬁ;mmldﬂ m&mﬂlﬁ E?.Eum Egldnlnb E'flllin wmdn lblnh Erbio Tulio Iterbio | Lutecio
et ? T "Pa “u "Np "Pu "Am Fcm PBk Fcf PEs “Fm "Md No
23204 | (231) | 28803 | (232) | (244) | (243) | (22 (242) | (259) (254) (252) (258) | (259
Torio  |Protactinio| Uranio | Neptunio | Plutonio | Americio | Curio | Berquelio | Californio | Einstenio | Fermio Mendel Nobelio
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Tabla de Elementos Quimicos
% HAm sombre periode, gfrupo estadoa peso estacdes de  comf. electromaca
20°C 1atm ALOMICO ondacioa
T [H [ Hidrogeso Is T [s= T |1 Isl
2 | Ho | Halio Ls 18 |g= 4.002602 12
3|L |Lise y B 1 | solido 6.911 1 152 251
4 | Bs | Berilo 2, 18 | solido 9.012182 |2 152 252
5|B | Bewo 2.p 13 | solido 10.811 3 122 2:2pl
6§ C | Carbomo 2p 14 | solido 12.0107 +42 1222 p2
7| N | Nixogeno 2.p 15 | g 14.0067 +3542 | 122:2p3
§|0 | Oxgeno 2p 16 | g 15.9994 2 1:22:2p4
9 |F | Fhoor 2.p 17 | g= 18.9984032 | -1 1:2 2:2p5
10 | Ne | Neca 2.p 18 | g= 20.1797 152 252
11 | Na | Sodio 3,3 1 | selido 2298977 |1 Ne] 3s
12 | Mg | Magnesio 3.3 2 | solido 24305 2 [Ne] 352
13 | Al | Ahuneinio 3.p 13 | solido 26981538 |3 Ne] 3:2 pl
14 | Si | Silicie 3.p 14 | solido 28.0855 - Ne] 32 p2
15 | P | Fosforo 3.p 15 | solido 30973761 | £3.54 F:] 32p3
6|5 | Amfre 3.p 16 | soldo 32.065 +246 Ne| 32
17 | C1 | Cloro 3.p 17 | g 35453 +1357 | Ne]3s2p5
18 |Ar | Amgom 3.p 18 | g 39.948 [Ne] 352 p6
19 | K | Potasio 45 1 | soldo 39.0683 1 [Ar] 451
20 | Ca | Caldio 4 2 | salide 40078 2 TArl 442




1.3 Perspectiva general de la
tabla periodica

1.3.1 Origen estelar de los elementos
1.3.2 Clasificacion de los elementos quimicos

1.3.3 Propiedades periodicas de los elementos
quimicos

1.3.4 Numero atomico y masa atomica
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"o "o PO

\g-q \ \ “He
vo?

A

Y

p'+n —> “H+y
H+?’H—>*H+p'
H+*H—>%He +n

En la gran explosion que
origin6 el Universo
conocido, Big-Bang, se
formaron elHy el He y
pOCO mMas.

*He + n——> *He +y
*H+p'——> “He+y
“He +°H —> "Be

'‘Bete —> "Li+v
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Clasificacion de los elementos quimicas

Tabla periddica de los elementos

Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Il ] v Vv Vi vik Vil

Periodo
1 2
! H
5 . 4 5 B 7 8 9
Be B C N O F
3 . 12 13 14 15 168 17
Mg Al 8 P 8 ¢
' . 20 21 2 23 24 25 2% 27 28 29 3 31 32 33 34 35
Ca Sc Ti W Cr Mn  Fe Co i Cu Zn Ga Ge As  Se Br
5 . 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 B2 53
Sr Y Z+ MNo Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te |
6 . % , 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85
Ba lu H Ta W Re Os Ir Pt Au Hg T Pb Bi Po A

88 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117
Lr Rf Db Sg Bh Hs it Ds Rg Uub  Uut Uug Uup Uuh  Uus  Uuo

a7 58 59 B0 61 62 63 64 B5 66 67 68 B9 70
Ce Pr MNd Pm  Sm Er Tm Yh

La Eu Gd Th Dy Ho
Alcalinotérreos  Lantanidos - Metales de transicidn
Metales del blogue p Metaloides  Nometales Haldgenos Gases nobles

*

Lantanidos




asificacion de los elementos quimicos
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Bloque | Grupo Nombres Conﬁgu’raf:lon
electrénica
1 Alcalinos n st
° 2 Alcalino-térreos n s’
13 (IID) Térreos n s p!
14 (1v) | Carbonoideos ns? p?
15 (V) | Nitrogenoideos n s’ p’
P 16 (VI) | Anfigenos (o calcogenos) n s? p*
17 (VI) | Halégenos n st p’
18 Gases nobles ns* p
d 3-12 | Elementos de transiciéon n s¥(n-1)d-©
. Elementos de transicion interna n & (n-1)d!(n_2)f 14

(lantanidos y actinidos)
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1.3.3 Periodicidad

Son aquellas propiedades que se repiten
periodicamente tanto en los grupos como en los
periodos y estas propiedades periodicas son:

= Radio ionico y atomico
= Caracter metalico

- Energia de ionizacion
= Afinidad electronica

- electronegatividad
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Carga Nuclear Efectiva (Zfect)

- Es la fuerza con la que el nucleo positivo atrae los e- de su ultimo nivel
- Es la carga real que mantiene unido a cada e al nucleo.

- Depende de dos factores contrapuestos:

n

Carga nuclear (Z). A mayor ”Z” mayor “Z.", pues habra mayor atra
parte del nucleo al haber mas protones.

- Apantallamiento o efecto pantalla (c) de e interiores o repulsion elec
(es como si estos e- interiores “tapasen”, “cubriesen” al

n

parcialmente). A mayor apantallamiento menor ”Z.".

Asi consideraremos que:

Atomo efect _
Electron

Nucleo

{profones + netironos) Los electrones interiores (dent
del circulo) “tapan” -apanta

el efecto -la carga- del nu
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Variacion de Z ... en la tabla periodica

- En un mismo grupo la Z en los e- de valencia varia
poco. (Al bajar en el grupo aumenta Z pero aunque
una mayor carga nuclear tambien hay un mayor
apantallamiento).

- En un periodo la Z,; aumenta al avanzar hacia la
derecha. (porque Z aumenta pero en cambio el
apantallamiento casi no varia).

H_ &

T m—

aumenta

Carga huclear efectiva
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Efecto Pantalla.

Es el efecto de interferencia que originan los
electrones interiores entre la fuerza de atraccion del
nucleo y los electrones del ultimo nivel de energia.
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Radio Atomico [ p—
(en picometros)
H
a) Es la mitad de la 2

distancia entre los
centros de dos
atomos adyacentes o

b) la mitad de la &
distancia entre los § o s
centros de los atomos ES
en la molécula. 3
g OGS
135 123
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El tamano atomico

- El tamano atomico disminuye al avanzar en un periodo

« Al aumentar el nUmero de electrones en la misma capa (cap
valencia) el apantallamiento casi no cambia, en cambio al
aumentar la carga nuclear aumenta la atraccion (Zef) y los
electrones se acercan mas al nucleo

VARIACION DEL TAMANO DE LOS ATOMOS EN EL SP
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Radio ionico (en picometros)

Li* B

¢ -« 0 G
78 34

. 133
Nat  Mg* AP
Q o o

o8 78

P‘ (.‘:3*
Sc** VE | Mo Co"

133 Im836859649167827872

165 143 137 112 105 84
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El tamano ionico

- En iones positivos: el tamano del cation es mas pequeno qu
del atomo neutro (al perder electrones de la capa mas extern
los que quedan son atraidos por el nucleo con mas fuerza por |
carga positiva del nucleo)

TAMANO DE IONES
Li*

"

0,152 nm 0,060 nm

- En iones negativos: el tamano del anion es mas grande que el del
atomo neutro. Estos electrones aumentan las fuerzas de repulsi
existentes entre ellos

< > -« >

0,099 nm 0,181 nm
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Energia de ionizacidon o potencial de ionizacio

Es la energia que requiere un atomo gaseoso en
estado basal, para perder totalmente un electron.

Energia de lonizacion
Energia o trabajo necesario para sacar el

electron mas debilmente unido del atomo aislado Li Be B
520 900 801
El creciente Na Mg Al

El creciente

Qg. 496 738 5‘78
K Ca Ga

L ! 419 390 579

Rb Sr In

de ionizacién 403 550 558

Sneryia Cs Ba Tl

| 376 303 389

A + ENergia s A + ¢
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Li | Be B | C | N | o
- = 520 | 900 801 | 1086 | 1402 | 1314
& Na | Mg Al | si | P S

L 496 | 738 578 | 786 | 1012 | 1000

K Ca Ga Ge As Se
419 | 390 579 | 762 | 944 | 941
Rb Sr In Sn Sh Te
403 | 330 558 | 709 | 832 | 869
- Cs | Ba TL | Pb | Bi | Po
376 | 503 580 | 716 | 703 | 812
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Energia de ionizacion o potencial de ionizacio

z Elemento Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Sexta

1 H 1312

2 He 2373 5 251

3 Li 520 7 300 11 815

B Be 899 1757 14 850 21 005

5 B 801 2 430 3 660 25 000 32 820

6 © 1 086 2 350 4 620 6 220 38 000 47 261

7 N 1 400 2 860 4 580 7 500 9 400 53 000

8 (0] 1314 3 390 5 300 7 470 11 000 13 000

9 F 1 680 3 370 6 050 8 400 11 000 15 200
10 Ne 2 080 3 950 6 120 9370 12200 15000
11 Na 495.9 4 560 6 900 9 540 13 400 16 600
12 Mg 738.1 1 450 7730 10500 13600 18 000
13 Al 5779 1 820 2 750 11 600 14 800 18 400
14 Si 786.3 1 580 3 230 4360 16000 20 000
15 P 1012 1 904 2910 4 960 6 240 21 000
16 S 999.5 2 250 3 360 4 660 6 990 8 500
17 Cl 1251 2 297 3 820 5 160 6 540 9 300
18 Ar 1521 2 666 3 900 5770 7 240 8 800
19 K 418.7 3 052 4 410 5 900 8 000 9 600
20 Ca 589.5 1145 4 900 6 500 8 100 11 000

Energias de ionizacion (kJ/mol) de los primeros 20 elementos
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Afinidad Electronica

Es la cantidad de energia que se desprende o absorbe
por la adicion de un electron al tomo neutro gaseoso
de un elemento, para producir un ion negativo.

60 | L0 27 | 122 0
Na | Mg Al Si P
33 | £0 44 [ 1341 72

s

~
®
®
o
®

(]
®

o

24 20 | 118 | 77
Rb | Sr In Sn | Sh
; 47 20 | 121 | 101

Poco cambio
e
(]

<

45 [ 14 30 | 110 | 110
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Afinidades electronicas (kJ/mol) de algunos
elementos representativos y de los gases nobles*

1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A
H He
73 <0
Li Be B c N 0 F Ne
60 =0 27 122 0 141 328 <0
Na Mg Al Si p S a Ar
53 =0 44 134 72 200 349 <0
K Ca Ga Ge As Se Br Kr
48 24 29 118 77 195 325 <0
Rb Sr In Sn Sb I Xe
47 47 29 121 101 190 295 <0
Cs Ba Tl Pb Bi At Rn
45 14 30 110 110 ? ? <0

* Las afimidades electrémicas ea los gases nobles, del Be y del Mg no se han determinado experimentalmente, pero se cree
que S0N COrcanas @ Cefo O negativas.
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Electronegatividad

Es una medida relativa del poder de atraccion de
electrones que tiene un atomo cuando forma parte

de un enlace quimico. Su unidad es el pauling.

| Li | Be B @ N 0 F

10| 16 20| 25 [ 30| 35| 40

Na | Mg Al Si P S Cl

09 | 13 16 | 19| 22| 26| 32

K Ca Ga | Ge | As Se Br

 ee— os | 1o || 13| 20| 22| 23] 30
Electronegatividad Rb | Sr Sn Sh Te I

- 08 [ 0.9 19| 20| 21| 27
4| Cs | Ba

08 [ 0.9

« Al descender en un mismo grupo, los electrones estan mas alejados
del nucleo por lo que las fuerzas de atraccion son menores.

» Al desplazarnos a la derecha en un mismo periodo, los electrones
estan mas cerca del nucleo y mas atraidos por él
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Caracter metalico

Se considera metal desde un punto de vista electronico cuan
cede facilmente electrones y no tiene tendencia a ganarlos.

Un no-metal es todo elemento que dificilmente cede electrone
si tiene tendencia a ganarlos.

Los gases nobles no tienen ni caracter metalico ni no metalico.

La linea quebrada que empieza en el boro (B) y termina en el
astato (At) marca la separacion entre los metales.

Los semimetales son los elementos que no tienen muy definido su
caracter metalico o no metalico.

b
{ D

Carécter metidlico




metalico
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Variacion de las propiedades periodicas

mico

miductor
@ carscter metalico

»

nnico

7
=
S
b=
[S]
a
(¥

Energia de ionizacién
Afinidad elec

Energia de ionizacion »

Afinidad electr6nica ">
Electronegatividad )
Poder oxidaﬁ_
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NUumero atomico y masa atomica

« Atomos diferentes tienen distinto nimero de protonesy
de neutrones en sus nucleos

« Para determinar cuantos protones y neutrones hay en un
atomo, se debe conocer el nimero atémico (Z) y el
numero masico (A).

Nirmero atémico

~__Numero masico

22
Simbolo
Nombre
Masa atémica

10°

Estructura ~ Numero atémico
electrénica

2X

NUumero de masa = nUmero de protones + nUumero de neutrones
numero de atomico + nUmero de neutrones




1.4 Teoria de enlace y arregl
molecular

1.4.1 Enlaces quimicos primarios

1.4.2 Teoria de Lewis

1.4.3 Laregla del octeto y la estructura de Lewis
1.4.4 Teoria de Enlace Valencia

1.4.5 Teoria de hibridacion de Orbitales
Moleculares

1.4.7 Teoria de la Repulsion de los Pares
Electronicos de la Capa de Valencia (TRPECV)
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TIPOS DE ENLACE

a) Enlaces primarios (materiales ceramicos y metalicos
= Enlace covalente
= Enlace metalico

= Enlace ionico

b) Enlaces secundarios (polimeros)
= Enlaces de Van der Waals
= Enlaces de hidrogeno

= Dipolo-dipolo
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Enlaces quimicos primarios: ionico,
covalente y metalico

Enlace idnico Red idnica — Solidos cristalinos

Puntos de fusidn elevados
X 5 Puntos de ebullicidn elevados
@ Solubles en agua
Conducen 1a electricidad fundidos

) . o en disolucidn
A ejemplo:KCl a Cloruro de potasio, KC1 No conducen 1a electricidad en estado sdlido

Enlace covalente Moléculas simples .

‘®) Fundamentalmente 1iquidos y gases

o Puntos de fusidn bajos
’ Puntos de ebullicion bajos

. Insolubles en agua

J MNo conducen 1a electricidad
-' %

t_

a Metano, CHy

Moléculas gigantes i
Solidos

Puntos de fusion elevados

Puntos de ebullicidn elevados

La solubilidad y conductividad varian
de una sustancia a otra

A ejemplo:C a Diamante, C

Solidos cristalinos

Dictiles y maleables

Puntos de fusion elevados
Puntos de ebullicion elevados

Insolubles en agua
a Plata, Ag

Enlace metdlico .| Red metdlica
e

Tablé de ‘Microsoft
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Las bases para explicar la formacion de los
enlaces ionico y covalente fueron expuestas en
1916 por Walter Kossel (1888-1956) y Gilbert

Lewis (1875-1946), respectivamente.

Ambos autores atribuian la falta de reactividad
mostrada por los atomos de los gases nobles a
la estructura electronica de la ultima capa

llena que presentaban, lo que les conferia gran
estabilidad.
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Teoria de Lewis

La estructura de Lewis, es una
representacion grafica que muestra los
pares de electrones de enlaces entre
los atomos de una molécula y los pares
de electrones solitarios que pueden

existir.
Hidrégeno H* H*
. . Gilbert N. Lewis
Carbono oCo G (1875-1946)
Agua HsOsH H-Q-H
1R H 1
Etileno CeC c=C

H
Acetileno HeCeseCeH H-C=C-H




La regla del octeto y estructuras de Lewis

La regla del octeto,
enunciada en 1916 por
Gilbert Newton Lewis
dice que la tendencia de
los iones de los
elementos del sistema
periodico es completar
sus ultimos niveles de
energia con una
cantidad de 8
electrones, de tal forma
que adquiere una
configuracion muy
estable.
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7 electrones de valencia
en cada atomo

o0 o0
o o
sCle -CIs

o0 o0

Atomos de cloro por separado
no cumplen la regla del octeto

o0 oo
sClioCls
o [o]

[oX¢] oo

8 electrones de valencia
en cada atomo

Al formar un enlace compartiendo
dos electrones los atomos de cloro

cumplen la regla del octeto

:.O.o o(.:o 0.0‘: —_— :.O.::C::.O.: o :.0=c=o.:
. . *° fooming . .
covplent
bonds
. .
INe oNI  — INIINI o INSNZ
H, H H H H
-
googd = st oot
H* [ H oe'.o H 08‘:
- e .
P Bromoethine

- . .. . —_ e
He o(.) . 0(.: . o.l.: — HaC :::C:.l.: of H—-C= C—.l.:

e oCe u, —e HICIINS or
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Excepciones de la regla del octeto
1.f|51 :ﬁ: -
B A e

Wy Tha

: Cl—Be—Cl: . .
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Excepciones de la regla del octeto

:F: H
F—& £ N—H — : :F—

s
T j
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Explicacion del enlace quimico, desde la
mecanica cuantica

Dentro de la mecanica cuantica hay dos modelos para explic
el enlace:

a) el modelo de enlace valencia de W. Heitler y Fritz W.
London, posteriormente complementado por John C. Slater y
Linus Pauling. El modelo de enlace valencia asume que los
electrones en la molécula ocupan orbitales atomicos de los
atomos individuales, vy

b) el modelo de orbitales moleculares, de Fritz Hund y

Robert S. Mulliken. En el modelo de orbitales moleculares,
se considera que se forman orbitales moleculares a partir
los orbitales atomicos.
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Enlace valencia para otras moléculas

El modelo de enlace valencia tambiéen es capaz de
explicar la geometria de las moléculas con mas de dos

atomos, con base en el concepto de “traslape de
orbitales atomicos”.
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Orhitales hibridos,

Orbitales Hibridacion
aomicos del Namero de Forma de
puros del atomo orbitales los orbitales
Atomo central central hibridos hibridos Ejemplos
@o
sp e 2 —‘()\3\— BeCl,
Lineal
b g
"
sp.p P2 3 < B
Iyl
Mana
- 109.5°
\ﬁ
Sppp sp¥ 4 » CH, NH,*
Tetraédkica
wf”
4 ¥
s.p.o.pd spid 5 \ \ PCL
spppdd spia? 6 SFs

sp.pd spPd 4 D i
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Diagrama de caja de orbitales moleculares
del carbono

C
TLL(TLf] T | T
1s 2s 2p

Promocién C*
TN T TIT|T
1s 2s 2p

Hibridacion

C

™ TITI| T T
1s sp 2p
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Hls H 1s
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Enlace covalente coordinado por la via
modelo de enldce-valencia. K,[NiCl,] vy
K2[N1(CN),

- a T - N
Cl Ni C1 NC —Ti ——CN
a4 L o _

L

El K,[NiCl,] es una sustancia paramagnética, de color verde y
experimentalmente, mediante difraccion de rayos X, se sabe que
el anion tiene geometria tetraédrica.

El K,[Ni(CN),] es una sustancia diamagnética, de color amarillo en
la cual los aniones tienen geometria cuadrada.

;Como explicar estas diferencias?
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La configuracion electronica para el ion Ni2+ es [Ar] 4s° 3d8,

[Ar] 4s° 3d®
It T T |7
3d 4s 4p

Representando a los electrones de los cloruros como “x”:

I | TL T T XX XX | xx | xx
3d 4s 4p

La hibridacion que hay que postular dada la existencia de una
geometria tetraédrica en este complejo es la sp3.

Wi T 7 XX | xx | xx | xx
3d sp®
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La aplicacion de la TEV
permite explicar tanto la
geometria de esta especie
quimica, como su
paramagnetismo, ya que se
observa que en los orbitales d
existen dos electrones
desapareados.
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Para explicar las propiedades del [Ni(CN)4]2- , en el Niquel(ll)
la configuracion: [Ar] 4s9, 3d8
[Ar] 4s°, 3d®
™ T T T
3d 4s 4p

Este acomodo de los electrones del ion metalico no nos permite explicar e
comportamiento diamagnético de esta sustancia. Si se promueve al ion Ni2
un estado en el que los ocho electrones “d” se encuentren apareados,

obtenemos una configuracion en la que hay un orbital “d” vacio, disponible
para participar en el enlace con los ligantes.

TLLTL T T xx | |xx | [xx [xx
3d 4s 4p

Para poder explicar la geometria cuadrada del ion [Ni (CN)4]%, sera necesari
construir orbitales hibridos que tengan esta geometria. Estos son los orbi

S, pX, py Yy dx2-y2.
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Los cuatro orbitales hibridos que se generan se
llaman dsp?, pues estan construidos a partir de un
orbital “d”, un orbital “s” y dos orbitales “p”, y cada
uno esta dirigido a uno de los vértices de un
cuadrado.

Cada uno puede alojar un par de electrones
provenientes del CN-.

I XX [xx o [xx[xx CN ™~ — Ni{l) — N~
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TEORIA DE LA REPULSION DE LOS
PARES ELECTRONICOS EN LA CAPA DE
VALENCIA (RPECV)
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Teoria de repulsion de los pares
electronicos de la capa de valencia (RPECV)

La teoria de RPECV predice las formas de las moléculas e iones
suponiendo que el par de electrones de valencia-shell estan dispuestas
sobre cada atomo de modo que par de electrones se mantienen tan
alejados entre si como sea posible, minimizando asi de pares de
electrones repulsiones.

Existen tres tipos de interacciones repulsivas entre los pares de
electrones de una molécula cada una con un determinado valor de
intensidad. Ordenadas de mayor a menor repulsion las interacciones
posibles son:

« La repulsion par no enlazante - par no enlazante (PNE-PNE).

« La repulsidon par no enlazante - par enlazante (PNE-PE).

« La repulsion par enlazante - par enlazante (PE-PE).
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.-___.-"".' \..'l “"'-.,
‘ .l"u
"
120°
BF; PF;
FIGURE 10.1 A
Molecular models of BF, and PF,

Arhough bath molecules have the general formula AX., boron trifluoride & planar
(fiat), whereas phosphorus triflucride s pyramidal (pyramid shaped).
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Las repulsiones ejercidas por los pares de enlace
disminuyen al aumentar la electronegatividad de los
atomos periféricos.

La repulsion entre pares de electrones no enlazantes
de atomos con capas llenas es mayor que la repulsion
entre pares de electrones pertenecientes a atomos con
capas de valencia incompleta.

Como se puede observar en la progresiva disminucion
de los angulos de la secuencia de moléculas
H,0 104.5°
H,S, 92.2 °
H,Se, 91°
H,Te, 89.5°
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Arreglo de los pare

electrones alrededo

un atomo

« Lineas negras dan [
direcciones de pare
de electrones
alrededor de un
atomo A.

« Las lineas azules
representan
meramente ayudan
la disposicion
geomeétrica de los
pares de electro




Universidad Autonoma del Estado de México
Unidad Académica Profesional Tianguistenco

Atomo central con dos, tres o cuatro pares
de electrones en la capa de valencia
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TEORIA DE ORBITALES MOLECULARES

Se construyen orbitales moleculares a partir de los orbitales atomicos de los
atomos que forman el enlace, y los electrones se situan en ellos. Los orbitales
moleculares se forman por una combinacion lineal de orbitales atomicos
(CLOA).

Para construir un orbital molecular se considera que los orbitales atdmicos se
pueden sumar o restar. Con esto se obtienen orbitales moleculares de enlace
y orbitales moleculares de antienlace.

« En el orbital molecular de enlace, la densidad electronica entre los
nucleos que forman el enlace es mayor.

« En el orbital molecular de antienlace, la densidad electronica entre
los nucleos de los atomos que forman el enlace es cero.

Un enlace se forma cuando un orbital enlazante esta lleno y su antienlazante
correspondiente esta vacio.

La combinacion de ciertos orbitales atomicos dara origen a diferentes tipos de
orbitales moleculares (sigmay pi).



Orbitales tipo os Se generan a
partir de una combinacion lineal
de dos orbitales atémicos tipo s.

4

Antienlaces
ombitales moleculares Orbital
OO OO L0
antienlace
Eje .Ealaco sigma
molkcular arbitales moleculares Orbital
o
— (OO 0,

Orbitales tipo 1p, op Se generan
a partir de una combinacion lineal
de dos orbitales atomicos tipo

npx, y np

Antienlaca pi
orbitales moleculares
Orbital
n
antienlace

Eje
i S Y1
TP ke

Enlace pi
arbitales moleculares
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c* antienlazante

1s

o enlazante

Nota: Después del Nitrogeno (Z=7) e
orbitales enlazantes se invierte (p
sigma y después el pi).
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Molécula
A o Interaccidn Antienlaces
o - destructiva moleculares
Atomo ) Atomo m ' '
% Is A " IT Q > 4 ')
g | —u Interacdicn Enlace
Ty v constructiva orbitakes moleculares
o @0 — €D
(a) (b)

Diagrama energetico de orbitales tipo s, que forman
orbitales moleculares tipo sigma.




Universidad Autonoma del Estado de México
Unidad Académica Profesional Tianguistenco

Mdé.u“ Orbital melecular
4 02.0 nteraccién destructiva dgna de antienace
e e D - D —— e )
g iR
L] —! — Orbital melecular
. . cigma deenlace
O1p Interaccian construrtiva
It CO<D - CO<CD —>C »c > D
- 4

Interaccion tipo sigma entre dos orbitales tipo p
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-

Orbital molecular

Interaccidn destructiva

pi de antienlace
- -
- Molécula A ; ; P‘ ;"
A Tp y —— 2 %
v v v
Atomo Atomo
2 2p 2p - -
£ 1 1
. : = r — . .
zp !
N = -
“ p Interaccion constructiva Orbital molecular
. pi de enlace
Diagrama energético de orbitales Interaccion tipo pi entre do
tipo p, que forman orbitales orbitales tipo p.

moleculares tipo pi.



Universidad Autonoma del Estado de México
Unidad Académica Profesional Tianguistenco

)
a’.' * ..‘o.' . .
:.’ O2px 1 ! K)px'")py"‘.‘
atomo o:.".’tzpl‘ "Zpy' "0.=. atomo tomo ',':’,o'..OZPx' “'n“:t.. Atomo
pr Zpy zpz '.:"“..“ "',.‘;','sz zpy zpz pr Zpy sz!':-“' _"‘.:ipx Zpy sz
. ‘. g .’I
! § : !
L T2 f i M2pz Mopy J
Topz Mapy E I

Diagramas de orbitales moleculares que involucran orbitales p.

El orden en el que apareceran los orbitales sigma y pi provenientes
orbitales tipo p depende de la molécula. En el primero, los orbital
moleculares tipo pi son mas estables (menor energia) que los tip
sigma. En el segundo son los orbitales tipo sigma los mas estab
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Propiedades para las que las descripciones
localizada y deslocalizadas son adecuadas.

Fuerzas de enlace « Espectro electronico
* Constantes de fuerza « Fotoionizacion
« Longitudes de enlace « Energias de sujecion de los

» Acidez de Bronsted electrones
« Descripcion VSEPR de la Magnetismo
geometria molecular Descripcion de Walsh de la
geometria molecular
» Potenciales normales
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Formacion de Orbitales Moleculares:

1. N orbitales atomicos forman N orbitales moleculares, q
pueden ser enlazantes (si aportan enlace), antienlazant
(si quitan enlace) o no enlazantes (si no aportan ni quita
enlace).

2. Un orbital enlazante es aquél que aumenta la densidad
electronica entre los atomos enlazados y, por tanto, su
energia es menor que la de los OA de partida.

Ha  HaHs Ha ' Plano nodal
A p—— sassasaa e Ol. Orbital antienlazante:
N * 4 : la densidad entre los nicleos disminuye.
‘0 Y A- ‘ SA - 1sa

'g 18 " 1 s
> —L(‘ ‘)_’_
E \ ; .
w \ ;

+ ________ 1. O_O Orbital enlazante:

la densidad entre los ndcleos aumenta

154+ 15p
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3. La interaccion entre dos orbitales atomicos con dos electrone
la molécula mientras que la desestabiliza con cuatro electrone

4. La interaccion entre dos orbitales atomicos es tanto mayor cua
es su solapamiento y menor su diferencia de energia.

a) Solapamiento vy distancia.

A B A B
>~—e -~
’ .
"’ ‘ll 'ﬁ\
g e 0
N e ST )
3 \‘ "- 1 +
Distancia corta Distancia larga
Mayor solapamiento entre OA Menor solapamiento entre OA
Enlace mas fuerte (E; mayor) Enlace mas débil{E; menor)

b) Solapamiento, orientacion y simetria.

Solapamienno =
O% Sclapamiant inlemmedo
¥, ¥, -dv

I:ododnpxto A
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5. Cuando se combinan orbitales atomicos de distinta energia, p
mayor proporcion en la formacion de un orbital molecular dad
de energia mas parecida.

A A8 B (=A) A AB 8 A A8 8
ce e \ O
—
"' 'h‘ K _‘ 1 s‘ - 4 .‘.
-3, 1i}-(‘ ‘n-lﬁ ..... &L(‘ .‘, fa "FE" '-l %
5 " 00 ¢ E M TE Lo &
5 . K L] . O'O K E i Lﬁ
‘+‘ ........... ‘+" .......... '. ‘\_“—"’ ........ T
Enface apolar Enlace polar Enface principalmente iénico (A*37)
(parciaimenta inico, A*8%) Enlace de enlace = 2E, + E;
Enface de eriace = 2E, Endace de enlace = 2E, + E; E, > E.

6. Los orbitales moleculares se llenan por orden de energia, respetando
principio de exclusion de Pauli y aplicando la regla de Hund.

7. Se define orden de enlace como la diferencia entre el nimero
enlazantes y antienlazantes llenos.
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— OZp.

S

g *

.”’
1Is
s

Regla para llenar las moléculas
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Moléculas diatémicas

La interaccion entre los dos orbitales atomicos de tipo m de cada atomo (pxy p
genera dos conjuntos de orbitales moleculares (my m*) que estan degenerados (
tienen la misma energia) por razones de simetria.

La interaccion entre los orbitales de simetria o es mas compleja, ya que ambos
orbitales 6 de un atomo (nsy npz) solapan con ambos orbitales ¢ (ns y npz) del

otro.

A A-B B (=A)
a,*
——
‘ \
[t
'l Al
n g np 5 np g n
"
o ®O— ‘,:. 51 — o
\ /
' ot '
-
o
r .
o O— B _J —E D¢
. o, .

Diagrama de interaccion cualitativo para moléculas homodiatomicas de los grup
principales en las que la interaccion entre el orbital ns de un atomo con el np

otro es pequena.
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A A-B B (=A)
o,
e
) [y
3 ) g, (Ce—e)
o— / ) o —0 ‘
byd bid .
9— = o ~= —R o @e—e)
W —t (si mezcla s-p, fuera aprox. 50%;
¢ &I— YA 5V —®2 0 yrpitales practicamente no enlazantes)
L e
a o ns oL Ty ns O o
Noe
So—

Diagrama de interaccion cualitativo para moléculas
homodiatomicas de los grupos principales en las que la

interaccion entre el orbital ns de un atomo con el npz del otro
es grande.
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Molécula
A O hteracclon Antienlaces
- L orbitales moleculares
Atomo S Atomo
.% 1s K s m - ( > 4 )
“ _I 1 Interacdbn Enlace
Y Oy orbitales moleculares
m an—
(a) (b)

Diagrama de orbitales moleculares para H2.

La configuracion electronica molecular del H2 es

(1s) 2 (1s%)
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Orden de enlace = %2 (n - n%)

donde n es el nUmero de electrones que ocupan orbitales
moleculares enlazantes y n* el numero de electrones que ocupa
orbitales moleculares antienlazantes.

Li,: KK 10g?; o.e. =1 enlace simple

Be,: KK 10g? 1ou*? o.e. =0

B,: KK 10g2 1ou*? 1mu? o.e. =1 enlace simple
C,: KK 10g? 1ou*? 1miu? o.e. = 2 enlace doble
N,: KK 10g2 1ou*2 1u* 20g? o.e. = 3 enlace triple

Siendo KK las dos capas 1s de los respectivos atomos.

Un orden de enlace de 1 representa un enlace simple, un orden
enlace de 2 representa un doble enlace y un orden de enlace
representa un triple enlace.
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HF (Acido Fluorhidrico): El Flior otorga 9 electrones vy el Hid
1. Debemos llenar los OM con 10 electrones.

o I N
e
4_ TTls s

OE: 0.5- (6-4)=1, Diamagnética y Momento dipolar distinto de c
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El diagrama de OM de la molécula angular de
agua.
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Tabla 2.3. La molécula de agua
Descripcién en teoria de enlace de valencia Descripcién en teoria de orbitales moleculares

Dos enlaces o: [O(2sp’)-H (15)] [O(2sp)-H"(15)) (*) Orden de enlace: 2 (simetria local o) (%)
H* O H® HA O HB Orb. enlazantes: a, [O(2s, 2p.) + H*(15) + H"(15))

. . b by [0(2p) + H(15) - H(15))

Dos orbitales de valencia llenos en el oxigeno: O(2sp”) Dos orbitales no enlazantes llenos:

\ p q by" [O(p))), a," [O(2s, 2p.))

H*» O H® H* O K8

La VSEPR predice la angularidad de la molécula El diagrama de Walsh de la figura 2.8 predice la
angularidad de la molécula. Propiedades como los valores
de energias de ionizacién de la molécula se interpretan
mds sencillamente a partir del modelo de OM.
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El diagrama de OM de la angular de NH3.
molécula plana de AlH3.
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La molécula de metano

Energla aecieme
0

o

O

electronicos de energia (
esta de acuerdo con los d

El diagrama de OM de la molécula experimentales disponib
tetraédrica de metano.
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