REPQ

2DEPENDE DEL ENLACE QUIMICO LA
FRAGILIDAD DE LOS SOLIDOS?'

PauLiNa Ins Guritrrrz Ospina?

Una respuesta a esta pregunta desde la qui-
mica ha sido que un sélido es mas frigil que otro
debido al tipo de enlace quimico que posee, lo
que convoca a Interrogantes como ¢qué es enla-
ce quimico, ;como se forma?

Cuando se habla de enlace quimico, una de
las tantas versiones explicativas que se han for-
mulado hace referencia a las fuerzas que man-
tienen unidos los atomos en las moléculas. Ta
interaccion entre dos o mas dtomos que se unen
para formar una nueva sustancia se da gracias a
la valencia del elemento, los electrones del al-
mo nivel y el nicleo atémico, entendiendo el
término valencia como el poder que tiene un
elemento para combinarse con otro. El dtomo
que se emplea como referencia es el hidrogeno
y, por tanto, la valencia de un elemento se defi-
ne como el numero de atomos de hidrdgeno que

se pueden combinar con un atomo de ese ele-
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mento. Pot tanto, el atomo de cloro en HCI es
monovalente, mientras que el dtomo de oxige-
no en H O es divalente. Cuando dos o mas 4to-
mos se acercan lo suficiente, puede producirse
una fuerza de atraccion entre los electrones de
los atomos individuales y el nicleo de otro u otros
atomos. Si esta fuerza es lo suficientemente gran-
de para mantener unidos los dtomos, se dice que
se ha formado un enlace quimico. Todos los en-
laces quimicos resultan de la atraccion simultanea

de uno o mis electrones por mds de un nucleo.

Este trabajo se centra en la propuesta de
enlace que da lugar a la formacion de sélidos
cristalinos, para responder a la pregunta central.

Uno de los enlaces que se da en la forma-
cion de solidos cristalinos es el enlace ionico,
que es aquel en el que se transfieren electrones
de un dtomo a otro, en otras palabras, cuando
uno de los atomos pierde electrones, mientras
que el otro los gana. Por tanto los sélidos i6nicos,
como su nombre lo indica |, estan constituidos
por iones. Hstos iones son positivos o negati-
vos, y se mantienen unidos en virtud de las fuer-
zas electrostaticas que se establecen entre par-

ticulas de carga opuesta. Los compuestos i6nicos



son siempre solidos a temperatura ambiente y
presion ordinaria. Tienen puntos de fusion y de
ebullicion altos debido a las fuertes interacciones
entre los iones de carga distinta. Se puede con-
cluir que el enlace i6nico es un enlace fuerte,
pero sin embargo los sélidos 16nicos son fragi-
les, pues un golpe fuerte desplaza las iones de
sus posiciones estables astillando el cristal. Esto
puede deberse a que es dificil que los iones  es-
tén unidos estrechamente debido a las fuertes
repulsiones entre iones de la misma carga: entre
mas unidos se encuentren los iones de carga
opuesta, simultineamente se uniran mas los
iones de la misma carga, por lo cual en ese ins-
tante existirin fuerzas de atraccién y repulsion,
por tanto para que se establezca una estabilidad
dentro del cristal, los iones deben estar separa-
dos, ademas las diferencias en el valor de la
electronegatividad entre los iones es alta, por
tanto se ve afectada su estabilidad energética.

Otro tipo de enlace es ¢l enlace covalente,
que es el que resulta cuando los dtomos com-
parten electrones pata lograr una configuracién
que les proporcione estabilidad energética. Los
solidos que presentan este tipo de enlace son
los sélidos atémicos, en donde las particulas
que ocupan las posiciones fijas del cristal son
atomos unidos entre si, mediante una red de
enlaces covalentes. Por tanto, no presentan mo-
léculas individuales (como tampoco lo hacen los
solidos 16nicos) y todo el cristal puede conside-
rarse como una molécula gigante. El enlace
covalente es sumamente fuerte, se podrfa decir
que mas fuerte que el enlace ionico, las sustan-
clas que poseen este tipo de enlaces son extre-
madamente duras y presentan puntos de fusion
y ebullicion excesivamente altos. Los solidos ato-
micos no son muy fragiles, pues un golpe fuerte
no desplaza facilmente los dtomos de su posi-
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cion inicial, esto se puede deber a que los ato-
mos estan unidos estrechamente gracias a que
la repulsién entre ellos no es grande y ademds
poseen valores de electronegatividades pareci-
dos, lo que les confiere gran estabilidad energé-
tica.

También existen en la naturaleza solidos
moleculares, en los que los cristales estan cons-
tituidos por moléculas, que se mantienen uni-
das mediante fuerzas relativamente débiles. Lis-
tas son, por ejemplo, atracciones dipolo-dipolo,
fuerzas de Van Der Waals y en algunos casos se
unen por medio de un enlace conocido como
puente de hidrogeno que aunque no es tan fuer-
te como un enlace 16nico y menos atun como un
covalente, si es mis fuerte que las interacciones

anteriormente mencionadas.

Dada su constitucion, los solidos moleculares
suelen ser blandos y muchos son tan frigiles como
los compuestos ionicos, debido a que las molécu-
las estin unidas entre si en una forma especial y
altamente direccional (enlace de hidrégeno) y

ademis tienen puntos de fusién bajos.

Por tltimo los sdlidos metalicos. in un ctis-
tal metdlico, las posiciones reticulares, estin
ocupadas por iones positivos. Estos iones son
realmente nicleos atdémicos con sus clectrones
internos, ya que los electrones de valencia se pre-
sentan desligados de los 4tomos, formando lo
que se conoce como un mar de electrones, y
moviéndose de un atomo a otro a través de todo
el cristal. La atraccion electrostatica que se es-
tablece entre cada nucleo y el mar de electrones
es la fuerza que mantiene unido el cristal y se
conoce como enlace metdlico. Sus puntos de

fusién son variables al igual que su dureza.
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Aproximaciones a una explicacién.

Cuando un solido se rompe, indiscutiblemen-
te sus enlaces se rompen. Con qué facilidad se
rompa el solido dependera también del tipo de
enlace que este posea. Asi por ejemplo: solidos
como el diamante v el cuarzo, que poseen en sus
estructuras enlaces covalentes, no se romperin
tan facilmente como un cubo de azacar el cual es
un solido molecular, demostrando asf que el tipo
de enlace evidentemente trasfiere propiedades de
fragilidad al sélido. Otros sélidos, como por ejem-
plo el cloruro de sodio, que posee enlaces i6nicos,
que son enlaces fuertes, se quiebran ficilmente
casi como se quiebran los solidos que poseen
enlaces moleculares. Tal es el caso del hielo, que
posce en sf estructura en enlace mas fuerte entre
los débiles, puente de hidrégeno, aunque el hielo
y la sal (cloruro de sodio), se rompan aparente-
mente con la misma facilidad, esta dltima posce
una resistencia mayor. Lo anterior hace pensar por
qué un enlace fuerte como el i6nico, tiene tan mi-
nima diferencia en la fragilidad con respecto a otro
enlace débil, en este caso el enlace molecular.

Ello se explicarfa asi:

Cuando se golpea o se somete un sélido 2 una
fuerza, se esta transfiriendo energia, el objeto se
quiebra debido a que no puede asimilar o aceptar
la energfa que se le estd transfiriendo, o por el
contratio no se quiebra cuando puede asimilar o

aceptar esa energia que se le estd transfiriendo.

Para ampliar la idea anterior se hard referen-
cia a lo siguiente: la representacion habitual que
se le ha dado al enlace quimico es una varilla
que pone en conexion atomos adyacentes, asi
cuando se observa este tipo de representacion
se asocia con un enlace quimico entre esos dos

atomos. Pero dicha representacién, aporta in-
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formacion valiosa, como por ejemplo, qué ato-
mo se estd enlazando con otro, si hay dos vari-
llas entonces sabemos que se trata de un enlace
covalente doble, si la varilla tiene alguna incli-
nacién, como es el caso de la representacion de
moléculas organicas, entonces sabemos que el
enlace tiene un dngulo determinado y otros del
mismo caracter. Esta representacion  proporcio-
na informacién sobre la interaccién atomica.
Este tipo de representacion da una imagen inco-
rrecta del enlace. Lo muestra como algo riguro-
so, como si de verdad entre los dtomos existiera

esa varilla, entonces la respuesta a la pregunta ¢
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por qué unos sélidos son mas fragiles que otros:
se reducitia a que un enlace se rompe cuando se
parte la varilla, una explicacion erronea. Una
manera mas cercana de conceptualizar un enla-
ce quimico podria ser la siguiente: las propie-
dades de los enlaces quimicos estin determina-
das por variaciones de la densidad de carga. La
carga eléctrica es mas densa en el nucleo, donde
se encuentran los protones v neutrones. Fuera
del nicleo solo existe una nube de carga nega-
tiva generada por los electrones. Esta nube suele
ser mas densa en la direccién del nucleo mas
préximo, donde interactian los electrones que
pertenecen a ambos atomos. En realidad, las
varillas simbolizan nubes de carga electronica,
que picrden densidad cuando los atomos se se-
paran. En consecuencia cuando un enlace se
rompe lo que se pierde es la densidad de carga
generada entre el electrén de un dtomo y el nu-

cleo del otro.

Con esta nueva visién de enlace quimico, es
mas comprensible explicar que un sélido se quie-
bra debido a que sus enlaces no pueden asimilar
o aceptar gran cantidad de energia, sus enlaces
pueden asimilar o no esta energfa, cuando un

enlace asimila energfa es porque la zona donde



se encuentra la densidad de carga es capaz de
estirarse lo suficiente para no perder la
interaccion entre electron y nucleo. Por el con-
trario, un sélido se quicbra cuando no es capaz
de asimilar o aceptar la energfa, esto quiere de-
cir que la zona donde se encuentra la densidad
de carga, la interaccion electron-nicleo no es lo
suficientemente fuerte v la carga a lo largo del

cnlace disminuye.

Aplicando lo explicacion anterior a
los distintos tipos de enlaces

Comenzando por el enlace 16nico y citando
el ejemplo mas comun, NaCl este solido i6nico
se quiebra facilmente debido a que no es capaz
de asimilar o aceptar la suficiente cantidad de
energfa. Bin este tipo de enlace el ion cloruro,
por su alta electronegatividad, atrae fuertemen-
te al electréon del ion sodio, que tiene una baja
electronegatividad. Entonces la densidad de
carga se encuentra hacia el dtomo de cloro de-
bido a que posee 17 protones y 18 electrones
(contando el del i6n sodio), en contra de 11
protones y 10 electrones del sodio, ademds este
altimo solo tiene un electrén en su capa mas
externa, por tanto y dicho de una manera colo-
quial, el electron del sodio se “rinde ante la fuerza
de atraccién del cloro”. Por tanto, el enlace lo
esta “cargando el cloro” y la densidad de carga
se concentra en el 4dtomo de este elemento va
que su nucleo estd atrayendo  fuertemente  al
electron del sodio y asi cuando se aplica una can-
tidad energfa a este sélido i6nico, el ion cloro
también serfa el encatgado de asimilarla vy dis-
tribuitla a través del enlace, lo anterior provoca
una desestabilizacion del 4tomo, dado que no
puede retener el electron y asimilar la energfa y
si a esto se suma el hecho de que este efecto no
solo esta ocurriendo para un enlace sino para

RPDQ

todos los enlaces vecinos, comienza a haber re-
pulsion entre cargas iguales, y por tanto el enla-
ce se “quiebra”, esto quiere decir, la densidad
de carga disminuye por efecto de la pérdida de
un electrén y por ello los cristales  ionicos se
rompen.

Para dar una explicacion sobre el porqué los
solidos moleculares se quiebran facilmente, se
puede argumentar que cuando las moléculas se
encuentran suficientemente cercanas entre si
ejercen influencias mutuas, se observan fuerzas
de atraccién y repulsion. La intensidad con la
que se den estas fuerzas dependeri de los ele-
mentos que conformen la estructura molecular.
Hay varios tipos de enlaces moleculares, pero
se hard referencia unicamente al enlace puente
de hidrogeno. Este enlace ocurre en el agua por
ejemplo, entonces se explicard por qué el hielo
se quiebra facilmente. En el agua, un enlace de
hidrogeno es la fuerza de atraccion que se esta-
blece entre el hidrégeno de una molécula y un
atomo muy electronegativo de otra molécula, por
tanto en la molécula de agua (H,O), cada dtomo
de hidrégeno posee una carga parcial positiva, v
el dtomo de oxigeno posee una carga parcial ne-
gativa que compensa a la positiva, porque un
atomo de oxigeno ejerce un poder de atraccion
mds fuerte sobre los electrones que un itomo de
hidrogeno. El oxigeno tiene una clectronegati-
vidad mayor que la del hidrégeno y, como re-
sultado de ese reparto desigual de los electro-
nes cada enlace OH es polar en el sentido de
que tiene cargas parciales en los dos atomos.
Cuando se tiene el agua en su estado solido, un
sélido molecular y cuando a este sélido molecular
se le transfiere una cantidad de energia, se quic-
bra, debido a que el oxigeno estd enlazado a dos
hidrogenos v ademas estd atrayendo a un tercer
hidrégeno proveniente de otra molécula, por tan-
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to, la densidad de carga del oxigeno es muy gran-
de y asi, cuando la energfa se aplica, el oxigeno
no puede mantener esa densidad de carga por lo
cual se desestabiliza vy se pierde el enlace puen-
te de hidrégeno, para estabilizarse de nuevo
energéticamente y seguir conformando la mo-
lécula de agua con los otros dos hidrégenos.

Ahora, sobre el enlace covalente. Los com-
puestos que poseen este tipo de enlace poseen
la caracteristica de no quebrarse muy facilmen-
te cuando se les aplica o transfiere una cantidad
de energfa. sPor quér. En este enlace, a diferen-
cia de los dos antetiores, la densidad de carga
no se encuentra “recargada” hacia un solo ato-
mo, sino que se encuentra distribuida entre dos
dtomos, por tanto, en ¢l momento en que se le
aplica o transfiere una cantidad de energfa a un
solido atémico (constituido por enlaces
covalentes) no es un solo atomo el que va a te-
ner “la responsabilidad” de asimilar o aceptar la
energia vy estabilizar el enlace, sino dos. Como
se sabe, en el enlace covalente los electrones se
comparten por lo que las electronegatividades
de los elementos tienen valores muy cercanos,
asi cuando se aplica energfa el enlace es capaz
de “estirarse” lo suficiente sin perder carga a lo
largo del enlace, ya que los dos dtomos se “esti-
ran” en las mismas proporciones y por tanto la
densidad de carga no se pierde totalmente y los
enlaces son capaces de acoplarse a este nueva

interaccion.

Ein los solidos metdlicos se presenta una con-
tradiccién en cuanto a la fragilidad del solido.
Los solidos idnicos, moleculares y atomicos que
se mencionaron anteriormente, tienen la carac-
terfstica de que todas las sustancias solidas que
poseen alguno de estos enlaces se les atribuyen

més o menos las mismas propiedades, por ejem-
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plo, el punto de fusién, para los solidos i6nicos
es alto y para los atoémicos es muy alto, genera-
lizando lo anterior para la mayorfa de sélidos
que posean estos tipos de enlace. Pero con los
sélidos metdlicos no se observa la misma regu-
laridad en el comportamiento, su punto de fu-
sion es variable, al igual que su fragilidad.

Para explicar el hecho de que un sélido me-
talico no sea tan frigil como otros sélidos se
puede argtir lo siguiente: los nicleos atémicos
de los solidos metilicos se encuentran fuerte-
mente ligados con los electrones de las capas
internas y los electrones del dltimo nivel circu-
lan libremente a través del solido . Por tanto la
densidad de carga que se encuentra centrada en
el micleo y los electrones internos es muy esta-
ble ya que la interaccién es muy fuerte. Cuando
a este tipo de sdlido se le transfiere energfa, como
por ejemplo la causada por un golpe, la densi-
dad de carga v la estabilidad que esta posee se
ve afectada minimamente, dado que su atrac-
cién es tan grande que los enlaces pueden “esti-
rarse” lo suficiente sin perder densidad de carga,
ademds la energfa puede ser dispersada facil-
mente a través de los electrones libres, asf los
electrones libres serfan los encargados de asimi-
lar esta energia, permaneciendo el nacleo y los

electrones internos muy estables.

Pero la explicacion anterior no se puede ge-
neralizar para todos los metales debido a que dos
metales, como el sodio v el cinc, se comportan
de diferente forma frente a un mismo tipo de
fuerza o transmision de energfa. La explicacion
entonces no se centrarfa simplemente en el tipo
de enlace, sino en la densidad de carga, asi se
explicarfa este comportamiento tan diferente

como siguc:



[l cine es un elemento de transicion, que
posee 30 protones y 30 electrones, dos de los
cuales se encuentran en el ulimo nivel y son los
que se pueden enlazar con otro dtomo, y son los
que ademds le permiten tener la conductividad
eléctrica. Debido a que el cinc posee 28 elec-
trones que se encuentran unidos fuertemente
al nicleo, se crea una alta densidad de carga en
esta zona, por lo cual cuando se aplica una fuer-
za que genera una cantidad de energfa, esta par-
te de alta densidad es la encargada de distribuir
esa fuerza a través del enlace, por lo cual el en-
lace se estira sin necesidad de quebrarse y los
electrones libres pueden ayudar a asimilar esa

energia.

Para el caso del sodio, es diferente, este
clemento tiene un electrén en el dltimo nivel
y 10 que se encuentran muy cercanos al nu-
cleo, creando una densidad de carga, que no
es tan alta como la generada en el cinc, y por
tanto no puede asimilar o aceptar la energia
que se le esta transfiriendo de la misma mane-
ra como la asimila el cing, por eso se quiebra

ficilmente.
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A manera de conclusién

Unos solidos son mas fragiles que otros debi-
do al dpo de enlace que constituyen. Pero no se
puede generalizar para todos los solidos. Este es
el caso de los solidos metalicos en donde se pue-
de concluir que, a mayor numero de electrones y
de protones se generard una densidad de carga
mayor cerca del nucleo, la que le dara mas esta-
bilidad y permitird una mejor asimilacion o acep-
tacion de una cantidad de energia al solido metd-
lico. Y como el cinc tiene mayor nimero de elec-
trones y protones que el sodio, por esto, aun te-
niendo los dos el mismo tipo de enlace, €l cinc no
se quiebra tan facilmente como el sodio.
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