Enlace Covalente IES La Magdalena.
Avilés. Asturias

Si los atomos que se enfrentan son ambos electronegativos (no metales), ninguno de los dos cedera
electrones. Una manera de adquirir la configuracién de gas noble en su ultima capa es permanecer juntos
con el fin de compartir electrones.

Esquema clasico del

enlace covalente. @ "o
— (
Los atomos permanecen
juntos con el fin de
compartir electrones.

Atomo de CI Atomo de H Molécula de HCI

Representacion cuéntica

Los atomos se acercan hasta
que los orbitales se solapan.

Los electrones de ambos Cl H —_— cl H

atomos se mueven ahora en
una "zona comun": comparten
electrones.

El proceso fundamental en este tipo de enlace es la comparticion de electrones. Los atomos
permanecen juntos con el fin de poder compartir los electrones, adquiriendo ambos de esta forma la
configuracion de gas noble en la capa mas externa.

e Es un enlace caracteristico entre atomos de electronegatividad alta (no metales).

e Cuando los atomos se unen mediante este tipo de enlace se forman unas nuevas entidades
integradas por los atomos unidos: las moléculas. Las moléculas son las unidades bdsicas
de los compuestos covalentes.

Las moléculas se representan de manera abreviada mediante las férmulas quimicas..

Seg R

Molécula de H,0O Molécula de CO, Molécula de SO; Molécula de H,SO,

Los compuestos con enlace covalente tienen las propiedades siguientes:
v' Las unidades estructurales basicas son las moléculas.

v Suelen ser gases o liquidos. Si son sélidos presentaran puntos de fusién relativamente bajos
ya que entre las moléculas existen unas fuerzas de atraccién bastante débiles.

v Tienen puntos de fusion y ebullicion bajos.

<\

Si son solubles en agua al disolverse permanecen en estado molecular (no hay iones).

v Son malos conductores de la corriente eléctrica, incluso disueltos o fundidos (no hay cargas
libres)
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Diagramas de Lewis

Para representar las moléculas resultantes de la unién mediante enlace
covalente se utilizan a menudo los diagramas de Lewis (derecha). En H; H;0 0
ellos se representan por puntos (o aspas) los electrones de la capa de

. . . o i e XX
valencia del atomo y los electrones compartidos se situan entre los HxH H+O*H O
atomos. . LK ot et

De esta manera es facil visualizar los electrones compartidos y como
ambos atomos quedan con ocho electrones (estructura de gas noble), lo que se conoce como regla del
octeto

Para simplificar la escritura los electrones de enlace se representan por una raya que une ambos
atomos. Los pares no enlazantes se representan por rayas situadas en el simbolo del elemento:

H- H>0 0,
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/ Par no enlazante
H*H  H-0-H 0

Par no enlazante V Doble enlace

Como se puede observar, y dependiendo del numero de electrones necesario para adquirir la deseada es-
tabilidad, los atomos se van a combinar en una u otra proporcion: Ejemplos:

101
"

o XX H
He
or.0H HxN xH
HzO o Hg C #H

H i
|:|E'| ﬂxlgenlo S8 COfM- ... 5N embarga el ! en el caso del
dlna_snp dos atomos nmogenp se combi- carbono son nece-

e hidrdgeno para na con tres, ya que carios cuatro Atormos

formar agua... asi completa los

de hidrdgeno
ocho electrones de la 4

capa de valencia...

Puede ocurrir que el par que se comparte no esté integrado por un electréon de cada uno de los atomos
enlazados, sino que ambos electrones sean aportados por uno de los atomos. En este caso el enlace
covalente formado recibe el nombre de enlace covalente coordinado o dativo y se representa por una

flecha que apunta del atomo que aporta el par hacia el que lo recibe. Aunque tedricamente el enlace dativo
se distinga del enlace rnvalente nrdinarin 11na ve7 farmadn amhns <nn indistinnyibles.

[ T ] XX ww

0:3030: 0=0-0' :C3x0% ICZO!

Podemos describir la molécula de ozono En el triple enlace carbono - oxigeno
(O3), de forma aproximada, con un enlace  del mondxido de carbono, uno de los
dativo entre dos de los oxigenos. enlaces es dativo.

Si la suma del numero de electrones de valencia de los 4tomos es impar, no es posible construir una
estructura de capa cerrada (con ocho electrones para cada atomo). En este caso uno de los atomos
quedara con menos electrones (estructura de capa abierta).

Ejemplo.

El NO (mondxido de nitrogeno u éxido nitrico) tiene en total 5 +6 = 11 electrones. La mejor estructura que se
puede proponer es una estructura de capa abierta para el nitrégeno:

. XK -

:N:in IN=0
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Los atomos de los elementos del tercer periodo en adelante no obedecen la regla del octeto en
muchos de sus compuestos y se rodean de mas de ocho electrones.

La razéon es que estos elementos poseen orbitales 3d vacios, cuya energia no es demasiado alta y que
pueden ser ocupados para compartir pares electronicos:

_ 9 _ 9 S
H—Q-E-Q—H H-Q—IP-Q—H D=EI—Q—H
0 101 0

!

Método RPECV. Geometria de las moléculas

Si se consideran las repulsiones entre los pares electronicos de la capa de valencia (RPECV) se puede
establecer la geometria de las moléculas con cierta facilidad.

El concepto basico en el que se apoya el método es que los pares electrénicos enlazantes y
no enlazantes situados sobre el dtomo central tenderdan a colocarse en la posiciéon que haga
minimas las repulsiones entre ellos (ver figura mds abajo).

Los enlaces multiples se tratan, a efectos repulsivos, como si fueran un enlace sencillo.

La existencia de pares no enlazantes sobre los atomos altera la geometria molecular, ya que
su efecto repulsivo es mayor que el de los enlazantes

O o
i I U
o o =

Estructuras que hacen minimas las repulsiones entre pares de enlace

Izquierda: Dos pares. Estructura lineal. (1800)
Centro: Tres pares. Estructura triangular plana (120‘2
Derecha: Cuatro pares. Estructura tetraédrica (109,5)

Otros: Cinco pares: Bipiramide trigonal (120° /90°)
Seis pares: Octaédrica (90)

Por tanto para establecer la geometria de una molécula seguir los siguientes pasos:
1. Obtener la estructura de Lewis para la molécula correspondiente.

2. Considerar el numero de atomos + pares no enlazantes situados sobre el atomo central (si
existen enlaces multiples, cuentan como un tnico par).

Considerar, inicialmente, la estructura que minimiza las repulsiones entre pares.

4. Considerar las posibles deformaciones que pueda originar en la estructura inicial las repul-
siones debidas a pares no enlazantes, mas fuertes que las de los pares enlazantes. La inten-
sidad de repulsién entre parers decrece segun:

o No enlazante - no enlazante (mayor repulsion)
o No enlazante - enlazante

o Enlazante - enlazante (menor repulsion)
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Ejemplo 1 (Oviedo. 2012-2013)

Para el cation NH4", deduzca la estructura de Lewis, nombre y dibuje la estructura molecular e
indique los angulos de enlace aproximados

Solucién:
Podemos simbolizar la formacion del catiéon de la forma siguiente:
NH, + H —> NH’
Por tanto la estructura de Lewis se puede deducir afadiendo un protén al amoniaco:

H
'3'( . @ l®
o)l:iiH + H B H: :(H ___..v-"’NH“'H
H Dativo i(_; H \-I

El nitrégeno tiene, por tanto, cuatro pares enlazantes. Se ha de esperar una estructura tetraédrica
con unos dngulos de enlace de 109° aproximadamente (109,5°).

Ejemplo 2 (Oviedo. 2011-2012)
Para la molécula de H,O a) dibuje la estructura de Lewis, b) deduzca y dibuje su geometria
electrénica y molecular e indique los angulos de enlace aproximados
Solucion:

Segun el diagrama de Lewis para el agua deberiamos esperar una geometria tetraédrica ya que so-

bre el oxigeno hay un total de cuatro pares (dos enlazantes y dos no enlazantes)
L)

HOxH 0..
H

Si ahora consideramos la intensidad de la repulsion entre pares concluiremos que la repulsién entre
dos pares no enlazantes es mucho mayor que entre un par no enlazante-par enlazante y entre estos
mayor que entre dos pares enlazantes. Como consecuencia de ello la estructura tetraédrica se de-
formara haciendo que el angulo entre los hidrégenos enlazados sea menor que el correspondiente a
la geometria tetraédrica. Luego la geometria que se debe esperar para la molécula de agua es una
estructura angular (los pares electronicos son invisibles) con un angulo inferior a 109,5°

¥ "-“l—\
- D-._:" ’ . NOTA _
i ulo, i Xperi ,
= i El angulo, medido experimentalmente
H o para la molécula de agua es de 104,5°
H

Ejemplo 3 (Oviedo. 2012-2013)

Para la molécula C,H, deduzca la estructura de Lewis, nombre y dibuje su geometria molecular e
indique los angulos de enlace aproximados

Solucioén:
Diagrama de Lewis: CexC*r
Sobre cada carbono hay tres pares enlazantes (el enlace doble cuenta como H\ c—=c /H

un solo par) que se repeleran con la misma intensidad. Presentaran, por tanto /
una estructura triangular plana con angulos de 120° H

H
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Polaridad de los enlaces covalentes

Tedricamente en un enlace covalente los pares de electrones deberian compartirse por igual (digamos a un
50%). Sin embargo esto solo es cierto cuando los elementos que se enlazan son exactamente iguales o de
electronegatividad muy parecida. En caso contrario, el elemento mas electronegativo “tira” mas del par de
enlace “quedandose con mas electrones”. De esta manera éste atomo “capta electrones” adquiriendo cierta
carga negativa (aunque no llega a ser de una unidad lo que se corresponderia con un enlace i6nico), y el
menos electronegativo queda con cierta carga positiva. En los extremos del enlace aparecen cargas
eléctricas de signo opuesto. Es lo que se llama un dipolo. Se dice que el enlace esta polarizado.

Carga parcial

= Carga parcial ~ -
positiva del i 82_‘/ negativa del O b La molécula de agua, a pesar de ser
6+ 8+ un compuesto covalente, tiene cargas
XX eléctricas debido a la polarizacion de
Par electrénico H xxox x H los enlaces.
desplazado hacia 6-} EI+
el oxigeno

El enlace covalente “puro” existe, por tanto, solo cuando los elementos enlazados son idénticos (moléculas
homonucleares). Ejemplos: O,, Hy, N, ... En el resto de los casos (moléculas heteronucleares) el enlace
covalente siempre estara mas o menos polarizado. Tendra cierto porcentaje de iénico. Realmente
podriamos considerar el enlace iénico como un caso extremo de enlace covalente en el cual el enlace se ha
polarizado al extremo hasta llegar a la separacion total de cargas.

Si se quiere hacer un estudio cuantitativo se define el lamado momento dipolar, un vector definido de la
forma siguiente:

e Moddulo: producto de la carga por la distancia que las separa.
e Direccion: la de la linea que une ambas cargas.

e Sentido: de la carga negativa a la positiva

_—— Vector dirigido segun la linea que

_ une ambas cargas, modulo igual a la
r distancia entre ellas y sentido de la
negativa a la positiva.

i
,
Momento dipolar J

Para obtener el momento dipolar total de la molécula sumamos (como vectores) los momentos
dipolares de cada enlace. De esta manera, dependiendo de la geometria de la molécula, una
molécula puede tener un momento dipolar nulo a pesar de tener enlaces polares

q
ht
\ Carga eléctrica

0-C-0
000 *oOo

— L F_E
- -
L 2
neor = pi+H2=0 HH20 = [+ 7 0

Izquierda: molécula de CO,. Aunque los dos enlaces CO son polares, la molécula, en
conjunto, es apolar, ya que el momento dipolar resultante es nulo.

Derecha: molécula de H,O. Los momentos dipolares de los dos enlaces H-O se suman
para dar un momento dipolar total no nulo. La molécula es polar.
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La polaridad de las moléculas condiciona sus propiedades, sobre todo la solubilidad.

Las moléculas polares seran solubles en disolventes polares (como el agua) e insolubles en disolventes no

polares

(como algunos compuestos organicos), mientras que las moléculas con momento dipolar nulo no

seran solubles en disolventes polares y si en disolventes no polares.

NOTA.
pequefi

Cuando se habla de insolubilidad se quiere expresar que la cantidad de sustancia disuelta es muy
a. Estrictamente hasta las sustancias que podemos considerar insolubles se disuelven en una pe-

quefisima cantidad.

Eje

mplo 4 (Oviedo. 2012-2013)
Deduzca el caracter polar, o no polar, de las siguientes moléculas:
Cl
| 0 Angulo de enlace CI-C-Cl = 109,5°
s ,
cr \\0 Cl T H Angulo de enlace H-O-H = 104,5°

Cl

Solucion:

El CCl, posee enlaces polares, ya que el Cl es mas electronegativo que el C. No obstante, y debido
a su geometria, el momento dipolar total de la molécula es nulo (el CCl4 es insoluble en agua).

La molécula de agua, también tiene enlaces polares, ya que el oxigeno es 0.
mas electronegativo que el hidrégeno, pero como tiene una estructura H- “H
angular el momento dipolar de la molécula no es nulo (ver figura). De ahi OOD
que el agua sea un disolvente polar. . —
M H2
b A

.

—- = —
LHz0 = by + H2# D

Ejemplo 5 (Oviedo. 2010-2011)

Las moléculas de CCl, y de CHCI; presentan geometria molecular tetraédrica. Sin embargo, el
CHCI; es diez veces mas soluble en agua que el CCl,. Explique la diferencia de solubilidad en agua
de las dos sustancias

Solucioén:

El CCl, tiene enlaces polares debido a la diferencia de electronegatividad C-Cl, pero al tener geo-
metria tetraédrica el momento dipolar total sera nulo. Serd insoluble en agua (ver nota mas arriba).

Sin embargo el CHCI; tendra un momento dipolar no nulo,

Cl H ya que el enlace C-H no es polar, ya que la electronegati-
l' | vidad de ambos elementos es similar.
Ce Co Efectivamente al sumar (vectorialmente) los tres momentos
le" - Cl Cl//' - Cl dipolares de los enlaces C-Cl se obtiene un momento dipo-
cl \Cl lar resultante no nulo.

Este compuesto, por tanto sera soluble en agua.

Ejemplo 6 (Oviedo. 2010-2011)

Las moléculas de NH; y BF; presentan las geometrias de piramide trigonal y triangular plana,
respectivamente. Indique, de forma razonada, cual de los dos sera mas solubles en agua.

Solucion: Ii
La configuracion triangular plana del BF; condiciona que el momento dipolar B
total de la molécula sea nulo. Sera muy poco soluble en agua. F AT F
El amoniaco, sin embargo, presenta geometria de piramide trigonal o
debido a la distorsién experimentada en la configuracion tetraédrica e \.\'n‘
por la repulsidon mas intensa del par no enlazante. Esto lleva a que el v NI j‘
momento dipolar de la molécula no sea nulo. Sera soluble en agua. Ht/ \ H
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Formas alotrépicas!” del carbono

El carbono se presenta en la naturaleza con diferentes estructuras que se muestran a continuacién. En to-
das ellas existen enlaces covalentes entre los atomos y algunas de ellas, como el grafeno o los nanotubos,
estan adquiriendo una importancia creciente por sus sorprendentes propiedades.

@ Grafito
Los carbonos se unen entre

si mediante tres enlaces
covalentes formando
hexagonos, que a su vez se
distribuyen en capas que se
mantienen débilmente unidas
gracias a electrones que se
situan entre ellas. Estos
electrones se pueden mover
con cierta facilidad lo que
confiere al grafito
propiedades conductoras.

La unién entre las laminas es
muy débil, siendo por tanto
Diamante muy faciles de separar. La
posibilidad de escribir con un

Red de carbonos unidos mediante enlaces covalentes i . .
: : 3ot lapiz se debe precisamente a
formando tetraedros que se repiten en el espacio \wal . -
. ") esto: las laminas de carbono
constituyendo una red covalente. La gran fortaleza

se desprenden de la mina 'y

de los enlaces C-C le confiere una dureza extremada
acaban en el papel.

y elevadisimos puntos de fusion y ebullicion.
Fullerenos

Moléculas compuestas por
atomos de carbono enlazados
covalentemente. El mas

J caracteristico es el Cg (en la

& imagen, semejante a un balon de
futbol) con anillos hexagonales y
pentagonales de atomos de
carbono. Se conocen fullerenos
de cerca de 1000 atomos.

Los fullerenos, dopados con

— atomos de metales alcalinos, se
convierten en semiconductores o,
incluso, en superconductores a
El grafeno es una red perfectamente'fegular de atomos bajas temperaturas.
de carbono con sdlo dos dimensiones, largo y ancho. La R —
unidad basica que se repite consiste en seis atomos de W = = 2wy el SRR

carbono con enlace covalente formando un patrén
hexagonal.

El grafeno es practicamente transparente y buen
conductor de la electricidad. Seria, por tanto, adecuado
para la construccion de pantallas tactiles transparentes,
paneles luminosos vy, tal vez, células solares. También
algunos plasticos podrian convertirse en conductores
mezclados con 1% de grafeno.

Nanotubos de carbono

Formados con laminas de grafeno arrolladas formando estructuras tubulares Los nanotubos
tienen un espesor 10 000 veces inferior al cabello humano (del orden de 10°° m) y presentan
una enorme resistencia, una increible elasticidad y propiedades eléctricas sorprendentes.

‘”Alotropia. Propiedad de algunos elementos quimicos de presentarse bajo estructuras diferentes



