
Enlace Químico: Compuestos Químicos

Contenidos

Introducción.

Enlace Iónico. 

Enlace Covalente.

Enlace Metálico.
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Introducción.
En general los objetos están formados por conjuntos de 
átomos iguales (elementos) o distintos (compuestos). 

Estos átomos están unidos entre sí mediante enlaces químicos.

Las propiedades de las sustancias dependen de la naturaleza del enlace entre 
sus átomos constituyentes, que depende a su vez de estructura electrónica de los
átomos enlazados.

sal

azucar

plata

Tipos de enlace: IONICO, COVALENTE y METÁLICO

La diferencia de electronegatividad permite estimar el tipo de enlace entre dos átomos. 

A mayor diferencia de electronegatividad 
mayor carácter iónico
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Enlace Iónico.
Contenidos

Generalidades.

Aspectos estructurales: Estructuras cristalinas de los 
compuestos iónicos.

Aspectos Energéticos: Energía Reticular, Ley de Hess 
y Ciclo de Born-Haber.

Propiedades de los compuestos iónicos.

Modificación del enlace iónico por participación de 
enlace covalente.
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Enlace Iónico. Generalidades.
Los compuestos iónicos se forman entre elementos con mucha diferencia de 
electronegatividad: metales y no metales.

Están formados por cationes metálicos y aniones de los no metales.

Los metales 
tienden a perder 
electrones.

Na → Na+ + e-

Los no metales
tienden a ganar 
electrones.

Cl + e- → Cl-

Agentes 
reductores

Agentes 
oxidantes

C
LA

S
E

S
 P

A
R

T
IC

U
LA

R
E

S
, T

U
T

O
R

ÍA
S

 T
É

C
N

IC
A

S
 O

N
LIN

E
LLA

M
A

 O
 E

N
V

ÍA
 W

H
A

T
S

A
P

P
: 689 45 44 70

- - -

O
N

LIN
E

 P
R

IV
A

T
E

 LE
S

S
O

N
S

 F
O

R
 S

C
IE

N
C

E
 S

T
U

D
E

N
T

S
C

A
LL O

R
 W

H
A

T
S

A
P

P
:689 45 44 70

w
w

w
.cartagena99.com

 no se hace responsable de la inform
ación contenida en el presente docum

ento en virtud al
A

rtículo 17.1 de la Ley de S
ervicios de la S

ociedad de la Inform
ación y de C

om
ercio E

lectrónico, de 11 de julio de 2002.
S

i la inform
ación contenida en el docum

ento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Enlace Iónico. Generalidades.

La formación de un compuesto 
iónico es un proceso exotérmico,
en mayor o menor medida.

La fuerza que mantiene unidos los iones 
son interacciones electrostáticas.

SÓLIDO IÓNICO, iones ordenados 
definiendo una 

ESTRUCTURA CRISTALINA

Formación de iones y 
reordenación de los mismos.
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Aspectos estructurales: Estructuras cristalinas de los 
compuestos iónicos.

En los SÓLIDOS IÓNICOS los iones se dispone en un determinado 
ordenamiento tridimensional (ESTRUCTURA) como consecuencia del 
balance de las atracciones y repulsiones electrostáticas (iones de igual signo 
se repelen y de signo contrario se atraen).

Cada ión está rodeado de iones vecinos más próximos de signo contrario 
que suelen definir poliédros sencillos (poliedros de coordinación).

i.c. Na+ 6

i.c. Cl- 6

NaCl
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El número de iones  de signo contrario más próximos a uno dado se 
denomina número o índice de coordinación (i.c.).

El i.c. depende de la relación de radios rc/ra

Polimorfismo

A pesar de que exiten muchísimos compuestos iónicos, la disposición de los 
iones en los diferentes sólidos iónicos puede referirse a un cierto número de 
tipos estructurales: hay muchos sólidos iónicos isoestructurales.
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Aspectos Energéticos: Energía Reticular, 
Ley de Hess y Ciclo de Born-Haber.

En un compuesto iónico las interacciones electrostáticas son las fuerzas 
responsable del enlace de los iones.

La interacción entre dos cargas viene dada por la ley de Coulomb:

F =
k Q1Q2

R2
E =

k Q1Q2

R

Para un MOL de iones positivos y negativos la energía de TODAS las interacciones 
electrostáticas se denomina ENERGÍA RETICULAR (U0) que se define:

La energía que se libera cuando un mol de iones positivos y negativos 
en estado gaseoso pasan desde distancia infinita (sin interacciones) a 
ocupar sus posiciones en el sólido cristalino.

Ej.: Na+(g) + Cl-(g) → NaCl(s) + U0
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Aspectos Energéticos: Energía Reticular
La energía reticular se puede determinar experimentalmente o calcular teóricamente.

U0 α
- NA Z+ Z- e2

d0

NA= número de Avogadro

Z+e;  Z-e= carga de catión y del anión

d0= distancia entre iones más proximos de signo contrario en el sólido iónico

La constante de proporcionalidad es la constante de Madelung (A), que 
tiene en cuenta TODAS las atracciones y repulsiones entre los iones que 
forman un cristal y sólo depende de la estructura cristalina (ordenamiento 
geométrico de los iones en el sólido).

U0 =
- NA Z+ Z- e2

d0

A
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Aspectos Energéticos: Energía Reticular

Calculo de la constante de Madelung de NaCl:

U0 =
NA Z+ Z- e2

d0

- 6  .....





d0

Cl-

Na+

U0 =
NA Z+ Z- e2

d0

- 6 + 12 .....

√2






√2 d0

U0 =
NA Z+ Z- e2

d0

- 6 + 12 - 8 .....

√2 √3






√3 d0

U0 =
NA Z+ Z- e2

d0

- 6 + 12 - 8 +  6 .....
√2 √3 2







2 d0

A = 1.74756NaCl
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Aspectos Energéticos: Energía Reticular

El cálculo de la energía reticular considerando sólo fuerzas de tipo coulombiano
supone considerar los iones como esferas infinitamente duras e indeformables.

Es posible acercar los iones más allá de la distancia de 
equilibrio aplicando presión, de manera que aparecen 
repulsiones de corto alcance incluso entre iones de 
signo contrario.

Los iones NO son infinitamente duros e impenetrables.

U0 =
- NA Z+ Z- e2

d0

A (1 - 1
n )

Ecuación de Born-Landé

n  =  coeficiente de Born (depende de la 
configuración electrónica externa de los iones).
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Aspectos Energéticos: Energía Reticular

U0 =
NA Z+ Z- e2

d0

A (1 - 1
ñ )4πε0

- 1Calculo de U0 de NaCl:

NA= 6.023 1023 mol-1

A(NaCl)= 1.74756

e= 1.6 10-19 C

1/4πε0= 8.988 109 N m2 C2

d0= 0.281 nm

n(Na+)= 7

n(Cl-)= 9

ñ= (7+9)/2= 8 

U0(teórico) = - 754.1 kJmol-1

∆U0= [U0(teórico) - U0(exp.)] / U0(exp.) = 3.5 % 

¿Cómo se obtiene la U0 experimental?
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Aspectos Energéticos: Ley de Hess y 
Ciclo de Born-Haber.

Ley de Hess de la suma del calor constante:

Si un proceso transcurre en varias etapas o pasos (incluso sólo 
hipotéticamente), la variación de entalpía del proceso global (neto) es
la suma de las variaciones de entalpía de las etapas individuales.

½N2(g) +   O2(g) → NO2(g) ∆H = +33,18 kJ 

½N2(g) + ½O2(g) → NO(g) ∆H = +90,25 kJ 

NO(g) + ½O2(g) → NO2(g) ∆H = -57,07 kJ 

Ejemplo:
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Aspectos Energéticos: Ley de Hess y 
Ciclo de Born-Haber.

Aplicando la ley de Hess a la reacción de formación de un 
sólido iónico se construye el ciclo de Born-Haber.

Entalpías de formación estándar.

La entalpía de formación estándar de una 
sustancia es la variación de entalpía 
correspondiente a la formación de 1 mol de la
sustancia en el estado estándar a partir de sus 
elementos en los estados estándar de sus 
formas de referencia.

La entalpía de formación estándar de un
elemento puro en su estado de referencia es 0.

Las sustancias con entalpías de formación 
negativas son termodinámicamente estables.
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Aspectos Energéticos: Ciclo de Born-Haber.

Ciclo de Born-Haber para NaCl.
∆Hform

Na(s) + ½ Cl2(g) NaCl(s)
∆Hsublimación ½

Na(g) Cl(g)

Na+(g)

∆HI

Cl-(g)

∆Hdisociación

∆HAE
U0

+

∆Hform(NaCl) = ∆Hsublimación(Na) + ∆HI(Na) + ½ ∆Hdisociación(Cl2) + ∆HAE(Cl) +  U0(NaCl)

∆Hform(NaCl)= - 410.9 kJmol-1 ∆Hdis(Cl2)= 243.5 kJmol-1 ∆Hsub(Na)= 108.4

∆HAE(Cl)= - 355 kJmol-1 ∆HI(Na)= 495.4 kJmol-1 ¿U0(NaCl)?

U0(exp.)= - 781. 4 kJmol-1
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Propiedades de los compuestos iónicos.

En general presentan valores altos de U0

Conductividad eléctrica 
baja en estado sólido y 
alta en fundido

PF y PE 

relativamente elevados

Alta dureza Coeficiente de 
dilatación térmica 
pequeño

Sólidos a 

temperatura ambiente

Dureza: disminuye al disminuir U0PF y PE: disminuyen al disminuir U0
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Propiedades de los compuestos iónicos.

Coeficiente de dilatación térmica: 
en general pequeño y disminuye al 
aumentar U0

Conductividad eléctrica:

baja en estado sólido porque los iones
están “fijos” en sus posiciones en el 
cristal

alta en fundido; la red se desmorona y 
los iones pueden moverse y conducir

La solubilidad de un compuesto iónico depende de dos factores:

la energía reticular y la naturaleza del disolvente

Se puede descomponer el proceso global de 
disolución de una sustancia iónica en dos etapas 
hipotéticas:

1.- Disociación de la sal en estado gaseoso

2.- Los iones gaseosos pasan al seno del disolvente
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Propiedades de los compuestos iónicos.
Solubilidad

1.- Disociación de la sal en estado gaseoso

2.- Los iones gaseosos pasan al seno del disolvente

=∆Hº U= - U0 (1 - 1
n )NA Z+ Z- e2

r+ + r-
A

∆Hºh= ∆Hºh+ + ∆Hºh- = (1 - 1
D )- NA (Z2

+ e2

2r+ 2r-

Z2
- e2

+ )

∆HºU > 0

∆Hºh < 0

Criterios para estimar la solubilidad de un compuesto iónico
Si : ∆Hºh↑ y   ∆HºU↓ la solubilidad será elevada:

sales con valores muy negativos de energía reticular son poco solubles
Ambos aumentan al aumentar Z+ y Z- y disminuir r+ y r-
pero:  si  (r+ + r-) = cte y Z+, Z- constantes

∆HºUaumenta si r+/r- aumenta 

∆Hºhes mínimo si (r+/r-) ≈ 1
Las sales con cationes y aniones de 
tamaño similar son poco solubles.

Cuanto mayor sea D (constante dieléctrica) del disolvente mayor será la solubilidad.
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Modificación del enlace iónico por participación de 
enlace covalente.

El modelo iónico supone que la carga eléctrica de los iones posee 
distribución esférica

En ciertas circustacias la carga del ión NO tiene distribución esférica:
POLARIZACIÓN

La polarización se puede producir por:

el campo eléctrico creado por 
un ión próximo

POLARIZABILIDAD

un campo eléctrico externo

Capacidad o PODER POLARIZANTE
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Modificación del enlace iónico por participación de enlace covalente.

Capacidad o PODER POLARIZANTE es la capacidad que tiene un ion 
de modificar la distribución de carga de otro ion cercano.

Se mide por el valor del cociente
Z e

r2

En la tabla observamos que los cationes poseen
mayor capacidad de polarización que los aniones

C
LA

S
E

S
 P

A
R

T
IC

U
LA

R
E

S
, T

U
T

O
R

ÍA
S

 T
É

C
N

IC
A

S
 O

N
LIN

E
LLA

M
A

 O
 E

N
V

ÍA
 W

H
A

T
S

A
P

P
: 689 45 44 70

- - -

O
N

LIN
E

 P
R

IV
A

T
E

 LE
S

S
O

N
S

 F
O

R
 S

C
IE

N
C

E
 S

T
U

D
E

N
T

S
C

A
LL O

R
 W

H
A

T
S

A
P

P
:689 45 44 70

w
w

w
.cartagena99.com

 no se hace responsable de la inform
ación contenida en el presente docum

ento en virtud al
A

rtículo 17.1 de la Ley de S
ervicios de la S

ociedad de la Inform
ación y de C

om
ercio E

lectrónico, de 11 de julio de 2002.
S

i la inform
ación contenida en el docum

ento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Modificación del enlace iónico por participación de enlace covalente.

La POLARIZABILIDAD de un ion es la “facilidad” con que la nube 
electrónica del ion puede deformarse por la presencia de un campo 
eléctrico próximo. 

En la tabla observamos que los aniones son más  
polarizables que los cationes
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Modificación del enlace iónico por participación de enlace covalente.

Aunque la polarización de los iones contiguos en un 
compuesto iónico es mutua, se puede considerar únicamente
el efecto polarizante del catión sobre el anión

Reglas de FAJANS

1.- La capacidad de polarización de los cationes es tanto mayor
cuanto mayor es la carga y menor el radio. A igualdad de carga y radio, 
la capacidad de polarización es mayor en los cationes de elementos de 
transición que en los que tienen configuración electrónica de gas noble.

2.- La polarizabilidad de los aniones aumenta al aumentar la carga y 
el radio.

El desplazamiento de la nube electrónica del anión hacia el catión supone la 

compartición parcial de los electrones: 

Caracter parcialmente covalente del enlace iónico
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Modificación del enlace iónico por participación de enlace covalente.

Efectos de la contribución covalente sobre el enlace ionico:

1. Diferencias entre U0(exp) y U0(teo)

2. Disminución del número de coordinación respecto al previsto por 
la razón de radios rc/ra: 

disminución de la dimensionalidad de la estructura

i.c. Na+ 6

i.c. Cl- 6

NaCl
Tridimensional 

i.c. Si4+ 4

i.c. Cl- 2

SiCl4

Moléculas

i.c. Be2+ 4

i.c. Cl- 2

BeCl2

En cadenas

i.c. Fe3+ 6

i.c. Cl- 2

FeCl3

Laminar

Porcentaje de carácter covalente- +
C
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