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Comparacion entre las propiedades de solidos, liquidos y gases

Fuerzas Orden Distancias Propiedades
Gas Despreciables frente Continuo Largas, VolUmenes variables, fluidos,
alaagitacion térmica movimiento a azar desiguales bajas densidades,
se difunden con rapidez
Liquido Intermedias Semiorden Cortas, VolUmenesfijos, fluidos,
desiguales altas densidades,
se difunden através de otros liquidos
Sélido Grandes frente Elevado orden Cortas, VolUimenesfijos, no fluidos,
alaagitacién térmica iguales atas densidades, se difunden muy

lentamente a través de otros solidos

Fuerzas entre moléculas y iones

Las moléculas pueden atraerse entre si mediante fuerzas relativamente débiles que se conocen con el
nombre genérico de fuerzas de Van der Waals. A continuacion se citan los tipos més importantes. Se
incluye también la fuerzaion—dipolo, que es una fuerza de atraccién entre un ion y una molécula.
Fuerzas dipolo—dipolo. Las fuerzas dipolo—dipolo son atracciones entre los dipolos eléctricos de
mol éculas polares.

Fuerzas dipolo—dipolo inducido. Las fuerzas dipolo—dipolo inducido se dan entre una molécula polar y
otrano polar. Lamolécula polar induce un dipolo en lano polar.

Fuerzasde dispersion o de London. Son atracciones que se dan entre cual quier tipo de moléculasdebido
a los dipolos instantaneos que se forman producidos por las fluctuaciones en la densidad electrénica que
rodea a los atomos. Las fuerzas de London dependen de la forma de la molécula. Para moléculas de
forma semejante, crecen con la masamolecular y con la polarizabilidad ya que esos dos factores facilitan
lafluctuacién de los electrones (tabla 4.1).

Tabla 4.1. Puntos de fusiéon y ebullicién de gases no polares.

Sustancia He Ne Ar Kr Xe Fs Cly Bry I
Pto. fusion (°C) -270 249 189 157 112 —220 101 —7 14
Pto. ebullicion (°C) -269 246 186  -153 108 -188 -34 59 184

Fuerzas ion—dipolo. En una fuerzaion—dipolo, un cation atrae la carga parcial negativa de un dipolo
eléctrico o un anion atrae la carga parcial positiva del dipolo. Esta fuerza es la responsable de la
hidratacion de los iones en agua. La hidratacion del cation persiste muchas veces en el sélido (p.g.
Na,CO3[10 H,0). Un catidn se hidrata mas fuertemente cuanto menor sea su tamafio y mayor su carga.
El enlace de hidrégeno. Es una interaccion primordia mente de tipo dipol o—dipol o especialmentefuerte,
gue se da entre un atomo de hidrégeno con carga parcial positivay un aomo electronegativo pequefio
(normamenteN, O o F). La presenciade enlacede hidrogenoen el H,0, NH5 y HF justificalas anorma-
lidades encontradas en sus puntos de fusion (figura 4.1). Estambién el responsable de |a alta capacidad
calorificamolar del agualiquida, asi como de sus elevados calores de vaporizacién y de fusion.
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4.3

120 H.O - «— Grupo 17 .
2 ~—=Grupo 16 ~—+Grupo 14
60
:G HE H.Te Figura4.1. Temperaturas de
g O HoSe : H|2 ebullicion de algunos compuestos
% NH,: H,S . sy simples de hidrégeno. Las lineas
2 -60 . HEL P conectan moléculas que contienen
§ ha "AsH 4 tomos del mismo periodo.
PH3 GeH, Obsérvese d efecto del enlace de
-120 SiH 4 hidrégeno en los puntos de
ebullicion del agua, fluoruro de
180 CHy - hidrégeno y amoniaco.
] 2 3 4 5 6
Periodo

Energia de las interacciones interidnicas e intermoleculares. La tabla 4.2 ordena los tipos de
interaccionespor su fortaleza. La energiade lasinteraccionesdipolo—dipolo y de London disminuye muy
rapidamente con la distancia. En la tabla 4.3 se desglosa la contribucién aproximada de cadatipo de
fuerza a la energia total de interaccion intermolecular para algunas sustancias. La contribucion de las
fuerzas de London puede ser mayor que la de las fuerzas dipolo—dipol o incluso en moléculas polares.

Tabla 4.2. Energia de las interacciones interidnicas e intermoleculares

Tipo deinteraccion Principales factores responsables Energia Tipica* Dependencia dela
delaenergia deinteraccion en kJ/mol energia con la distancia
lon-on Cargadelosiones 250 1d
Enlace de hidrégeno (tipo especia de interaccion dipolo—dipol o) 20
lon—dipolo Cargadel ion; momento dipolar 15 1/
Dipolo—dipolo Momentos dipolares 2a03 1/d3 a 1/d6
Dispersién o London Polarizabilidades 2 1/d6
Dipolo—dipolo inducido Momento dipolar; polarizabilidad 0,05

* A unadistanciade 5,00 A

Tabla 4.3. Contribuciones aproximadas a la energia total de interaccién entre moléculas en kJ/mol.

Momento dipolar Energia permanente Energia Energia Entalpia molar de
Molécula permanente (D) dipolo—dipolo de London total vaporizacién (kJ/mol)
Ar 0 0 8,5 8,5 6,7
CO 0,1 0 8,7 8,7 8,0
HCI 1,03 33 17,8 21 16,2
NH, 15 13* 16,3 29 27,4
H,0 1,8 36* 10,9 47 40,7

* Enlace de hidrégeno

Estructuras de los cristales

Solidos cristalinos y solidos amorfos. La mayor parte de solidos se caracterizan por ordenamientos de
particulas que vibran en torno a posicionesfijas en sus estructuras. Estos solidos se denominan solidos
cristalinos. Algunos solidos, denominados amorfos, no tienen estructuras ordenadas y bien definidas.
Los vidrios se consideran solidos amorfos o liquidos superenfriados, ya que fluyen aunque con suma
lentitud.

Los sdlidos cristalinos se fragmentan alo largo de los planos de la red cristalina, por 1o que los
fragmentos mantienen similares angulos interfacialesy caracteristicas estructural es. Los sélidos amorfos
se rompen de forma irregular dando bordes disparejos 'y angulos irregulares. Los solidos cristalinos
tienen puntos de fusion bien definidos, mientras que los amorfos pueden fundir atemperaturas diferentes
en las diversas porciones de la muestra, a irse venciendo las distintas fuerzas que unen sus particulas.
Celdilla unidad. Las estructuras de los sélidos cristalinos se discuten mejor en términos de celdilla
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unidad. Esta es una partedel cristal que reproduce su globalidad por apilacion repetida (figura4.2). Las
celdillas apiladas se relacionan mediante operaciones de simetria puras de traslacion.

Figura 4.2. Un solido de dos dimensiones 'y
dos opciones de celdilla unidad. Cualquiera de
las dos reproduce el cristal completo, pero se
prefiere generalmente la opcion (a) ya que
muestra la maxima simetria de la estrutura,
contrariamente a (b).

Red cristalina. La unidad asimétrica es el atomo, ion, molécula o grupo de ellos a partir del cual se
construye €l cristal. La disposicién de las unidades asimétricasen un cristal se describe mediante una
matriz de puntos llamadared cristalina (figura4.3).

uni dad Figura 4.3. (a) Representacion de los puntos
VE asimt 5 ?@@@ delared del NaCl, cuya estructurase muestra
. . o @k ©b®0 O 90 [ oo Q.OS en (b) o (c). Cada punto representa la
oo localizacién de una unidad asimétrica Nat Cl—.
Lasituacion del puntoen launidad asimétrica
° ° ° D @) O [ )eO [ )eO
©r02© O.Ugu,ou es arbitrario. En (b) se hapuesto en el ionCl
° ° ° ®0® @0 O (80 (oo (oo en (c) en un punto intermedio entre los iones
(a) (b) () e o Naty Cl—, conigual resultado.

Sistemas cristalinosy tipos de redes. Para que unaceldilla unidad por repeticion pueda reproducir lared
cristalinag, debe de pertenecer auno de los 7 sistemas cristalinos de latabla 4.4.

Tabla 4.4. Dimensiones de las celdillas unidad para |os siete sistemas cristalinos

Sistema Longitudes Angulos Ejemplo

Cubico a=h=c a=pB=y=90° NaCl (sal deroca)

Tetragonal a=b c a=p=y=90° TiO, (rutilo) a B c
Ortorrdmbico a b c a=B=y=90° MgSO,47H,0 (epsomita) '\Ov ,,,,,,,,,
Monoclinico a b c a=y=90° B 90° CaS04[2H,0 (yeso) v 6
Triclinico a b c a By 90 K5Cr05 a

Hexagonal a=b c a=[B=90°%y 120° SiO, (silice) ' .

Romboédrico a=h=c a=B=y 9 CaC2()3 (calcita) celdilla unidad

Ademas de en los vértices, los puntos de la red también pueden aparecer en otras posiciones de la
celdillas unidad, produciendo 14 tipos de redes cristalinas (figura 4.4).

I somorfismo y polimorfismo. Dos sustancias que cristalizan en el mismo tipo de red cristalina se dice
gue son isomorfas. Una sustancia presenta polimorfismo cuando puede cristalizar en mas de un tipo de
ordenamiento.

4.4 Solidos metalicos
Enlacey propiedades. Una vision simpledel enlace de un metal esel del “mar de electrones’: los elec-
trones de valenciaforman un mar de cargas negativas que mantiene firmemente unidos alos aomos. El
“mar deelectrones’ puede desplazarse por |o que los metales son conductores. Ademés, |0s metales son
mal eables (se trabajan bien en hojas) y ductiles (se pueden convertir en alambres delgados) (figura 4.5).
Estructura. El enlace metélico es poco direccional, lo que explicala tendencia de los &omos de un metal
a rodearse del mayor nimero posible de otros &omos. Por ello, los solidos metalicos se caracterizan
amenudo por tener empaguetamientos compactos. empaguetamientosen 10s que los aomos ocupan €l
volumen total mas pequefio, dejando el minimo espacio vacio. Hay dos maneras principal es de apilar de
forma compacta esferas de igual tamario.
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(b)
Figura 4.5. (a) El desplazamiento del cristal metdlico segiin un plano no produce grandes fuerzas de repulsion. (b)
El desplazamiento de un cristal iénico segin un plano produce intensas fuerzas de repulsion y distorsion del cristal.

Empaquetamiento hexagonal compacto. Los atomos se disponen en capas. La segunda capa (B) se
dispone sobre los huecos de |a primera capa (A). La tercera capa se coloca sobre los huecos de la
segunda de forma que coincida sobre la primera. El resultado es una disposicion de tipo ABAB..., cua
celdillaunidad es hexagonal. Ejemplos son el magnesioy €l cinc.

L0000 CORRAR O
e .

0.0 0” poc
é@@.&) ® @%@@ ©  Sene

Empaquetamiento cubico compacto. La terceracapa (C) se dispone sobre los huecos de la segunda que
coinciden con huecos de la primera. La cuarta capa coincide con la primera. La disposiciéon es ABC-
ABC... y lacddillaunidad es cubica centrada en las caras. Ejemplos son €l aluminio, cobre, platay oro.
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4.5

En ambas estructuras, €l nimero de coordinaciéon (nimero de &omos vecinos mas préximos que tiene
cada atomo en el metal) es de 12. Una tercera estructura que presentan algunos metales como hierro,
sodio o0 potasioy gque no es compacta, es el empaquetamiento cubico centrado en el cuerpo. El nimero
de coordinacién es 8. Este empaquetamiento no es compacto.

Celdilla unidad
Solidos ionicos
Enlace. Un modelo simple, aunque aproximado, de un sblido iénico es el de una disposicioninfinita de
iones positivos y negativos, que se mantienen unidos por fuerzas electrostéticas (enlace iénico). Al
mMenos en una primera aproximacion, se supone que los iones son esferas que no se deforman en
presencia de otros iones de signo contario (enlace i6nico puro).
Tipos de estructura. El enlace iénico es poco direccional, lo que explicague cadaion tienda a tener €l
maximo numero de coordinacion posible. Sin embargo, los nUmeros de coordinacion son menores
(alrededor de 6) y las estructuras menos compactas que las de los metales, debido a sus diferencias: en
los solidos ionicos, anion y cation tienen distinto tamafio y carga eléctrica lo que limita su
empaguetamiento (tabla 4.5y figura 4.6).

Tabla 4.5. Tipos de estructuray relacion r,/r_ 6ptima para cada una de ellas

Tipo de estructura NuUmero de Coordinacion* Ny /N_** r/rs Optimo*** Figura
Blenda de cinc (ZnS) (4,4 11 0,22-0,41 4.6(c)
Wurtzita (ZnS) 4.4 11 0,22-0,41 4.6(d)
Cloruro de sodio (NaCl) (6,6) 11 0,41-0,73 4.6(a)
Cloruro de cesio (CsCl) (8,8 11 0,73-1,00 4.6(b)
Rutilo (TiOy) (6,3 1.2 0,41-0,73 4.6(f)
Fluorita (CaF,) (84 1:2 0,73-1,00 4.6(e)
Antifluorita (ejemplo: K50) (4,8) 21 0,73-1,00

* (NUmero de coordinacion del cation, nimero de coordinacion del anidn).
El nimero de coordinacion de union es el nimero de iones de carga opuesta que tiene mas préximos.
** NUmero de cationes/nimero de aniones
*** Relacion optimaentre el radio del ion més pequefio y el del mas grande, cal culada geométricamente. Generalmente, €l
radio del cation es menor que el del anion, por lo que larelacion anterior se convierteenr /r_.

en solidos iénicos.
(a) Cloruro de
sodio.

(b) Cloruro de
cesio.

(c) Blendadecinc.
(d) Wurtzita.

(e) Fluorita.

(f) Rutilo.

H— =
| ,(‘C el Figura 4.6.
@, L Algunos tipos de
JJ,Q/L — Q estructura comunes
~ (&

(d) ©OS O 2Zn
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4.6

Radios iénicos. Cuando un solido esté formado por un silo elemento, se toma la mitad dela separacion
internuclear entre &omos adyacentes como una medida de radio. Sin embargo, en un sélido ionico, los
atomos adyacentes son diferentes, |0 que plantea el problema de repartir la separacion entre los iones
individuales. La formamas directade resolver el problema es hace una suposicién sobre €l radio de un
iony usar dicho valor para recopilar un conjunto de valores autoconsi stentes para otros iones. El anion
O2- presentala ventaja de encontrarse en combinacion con un niimero elevado de elementosy de ser
razonablemente duro (poco polarizable, su tamafio no varia mucho con a cambiar el action). Muchas
escalas de radios ionicos estan basadas en r(02-) = 1,40 A.

Racionalizacién delas estructuras. La estructura que adopta un solido ionico puede racionalizarse si se
considera la obligacion de mantener la electroneutralidad del solidoy la tendenciaa maximizar las
atracciones entreiones de carga contraria y minimizar las repulsiones entre iones de la misma carga. El
primer requisito restringe las estructuras posibles para un compuesto iGnico a aquellas que tengan la
relacion N/N_ adecuada (tabla 4.5). El segundo requisito sugiere que la estructura més adecuada es
aquella cuyo nimero de coordinacion es el adecuado paralarelacién entre el radio del cationy del anién
(figura4.7 y tabla 4.5)

(L) (4 (g
O O 9,0

numero de coordinacion =6  ndmero de coordinacion =6  numero de coordinacion = |
relacion deradios < 0,414 relacion deradios = 0,414 relacion deradios > 0,414
No favorable
Figura4.7. Union en un entorno octaédrico (N.C. = 6) esta rodeado de 6 contraiones (por claridad, en el dibujo solo se
muestran los 4 situados en un plano). Cuando larelacion de radios es 0,414, € ion cabe justo en € agujero. Cuando es

menor, los iones de carga opuesta ho estan en contacto y los de cargaigual se tocan: de acuerdo a argumentos
electrostéticos simples, el nimero de coordinacién favorable es menor de 6. El nimero de coordinacién de 6 esfavorable

entre 0,414 y 0,732 (para esta Ultima relacion de radios, es ya posible situar 8 contraiones alrededor del ion considerado).
De esta forma, se puede predecir la estructura de muchas sustancias. Sin embargo, existen numerosas
excepciones, que mayormente se pueden justificar por alejamientos del modelo idnico.

Solidos covalentes y solidos moleculares

Solidos covalentes. Son solidos formados por redes de atomos unidos por enlace covalente. Estas redes
pueden ser tridimensionales, bidimensionales (laminas) 6 monodimensional es (cadenas), aunque solo las
primeras componen sblidos puramente covalentes. Los solidos covalentes tridimensionales tienen
elevados puntos defusiény ebullicion por |as fuerzas extremadamentefuertes que los unen. Enlos bi—y
monodimensionales, las laminas 6 cadenas se atraen por fuerzas débiles de “ Van der Waals’ (figura 4.8).

SN 1,42 Figura 4.8. El carbono cristalino.
(a) Estructura del diamante. En el diamante el nimero
; ‘ : de coordinacion del carbono es 4. Cada &tomo esta

rodeado tetraédricamente por cuatro atomos equidis-
tantes. Lalongitud de los enlaces C-C es 1,54 A.

(b) Estructura del grafito. Es la estructura més estable
del carbono. Dentro de cada capalos enlaces C—C son
fuertesy lalongitud de enlace es 1,42 A. Los enlaces
entre |os carbonos de capas distintas son débilesy la
(b) distanciaesde 3,40 A.

Solidos moleculares. Son solidos formados por moléculas covalentes discretas (p.gj. H,0, I, etc) o por
atomos (p. €., los gases nobles en estado solido) unidos mediante fuerzas de Van de Waals.
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4.7 Comparacion entre las propiedades de los distintos tipos de solidos
Tipo de s6lido I6nico Metalico Covalente 3D Molecular
Unidad estructural lon Atomo Atomo Molécula
Enlace entreunidades Enlaceionico Enlace metdlico  Enlace covalente Fuerzas de Van der Waals
Dureza Duro Ampliagama Duro Blando
Punto de fusion Alto Ampliagama Alto Bajo
(600 a 3000 °C) (-39a3400°C) (1200 a4000 °C) (=272 a400 °C)
Conductividad Aislanteen sdlidopero  Conductor Aislante o Aislante
conductor fundido o en dis. semiconductor
Generalmente se Compuestos de los Metalesdela No metales del centro No metalesde la
presenta en metalesy no metales mitad izquierda derecha
Ejemplos KI, NayCOg, LiH Na, Zn, bronce Diamante, Si, SO, Oy, CgHg, HYO
Bibliografia

Atkins, pags. 351-391; Dickerson, pags. 498-537; Masterton, pags. 311-331; Russell, pags. 247-267;
Whitten, pags. 296-339.
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fuer zas inter molecular es
Listalostipos de fuerzas intermolecul ares que puede haber entre los pares de moléculas o &omos dados:
a) Cl,, b) Ar, ¢) HCl, d) HF, €) N,, f) H,0, g) CH 4, h) CH,=CH,, i) I,.
¢Quémoléculaes mas polar, BF3 6 PF;? ¢Quée molécula contienelos enlaces mas polares? ¢Quien tendra
el punto de fusién mas elevado (piensa en quien tendra mayores interacciones de Van der Waals)?
¢Cudles de | as siguientes sustancias formaran probablemente enlaces de hidrogeno?
a) HF, b) NH5, ¢) CH,, d) CH;0H (metanoal), €) CH3COOH (&cido acético), f) H3PO,, g) CH;-O-CH,.

Di qué fuerzas intermoleculares hay que superar para
a) fundir el hielo, b) fundir I, sdlido, c) convertir NH4 liquido en NH5 vapor, d) eliminar el agua de
hidratacion de MnCl,[4H,0
¢Qué sustancia de cada par tendra probablemente & punto de fusién mas elevado?
Cl Cl Cl H
\ / \ /
C=C y C=C

/ \ / \ _

@ HFyHCl,b) H H H Cl,c) CH,y SiH,, d) HCl y HBr.

Explicapor qué el punto de ebullicion del H,S es mas bajo que €l del agua
Las masas molares del bromo, Br,, y el cloruro de yodo son casi iguales, 159,8 g/mol y 162,4 g/mol,
respectivamente. Explica el hecho de que latemperatura de ebullicion normal del Bry sea59 °C inferior a
ladel ICl, que esde 97 °C.

solidos iénicos
Sabiendo quelos radios idnicos de Sr2'y Se2-son 1,14y 1,86 A, respectivamente, predice e tipo de red
en que cristalizara e SrSe.
¢A gqué se debe que los compuestos i 6nicos tengan elevados puntos de fusion?

solidos covalentes

Compara las estructuras del diamantey del grafito (ver figura4.5):

a) ¢Quétipo demodelo (idnico, metalico, covalente & molecular) describe mejor el enlace dentro de una
capa de laestructura del grafito?.

b) ¢Qué tipo de modelo describe mejor €l enlace entre capas en la estructuradel grafito?

c) Explicapor qué el grafito, al contrario que el diamante, es muy blando, mientras que, como €l
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diamante, tiene un punto de fusién muy alto.

4.11 Daunaexplicacion estructural al hecho de que el cuarzo es duro, el asbesto fibroso y filamentoso, y la
mica tiene un aspecto laminar.
clases de sdlidos
4.12 Clasificacomo metalico, molecular, idnico o de red covalente a cada uno de | os siguientes solidos:
a) es no conductor como solido, pero conduce como liquido.
b) se disuelve en agua para dar una disolucién no conductora.
¢) funde por debgjo de 100 °C en un liquido no conductor.
d) conduce la el ectricidad en estado solido.
4.13 Paralas siguientes sustancias en estado solido, di launidad estructural a partir de lacual se construye el
solido, €l tipo de enlace dentro de la unidad y entre unidades, asi como €l tipo de sdlido:
a) P4, b) C(diamante), c) KBr, d) TiCl, €) I,, f) K, g) IBr, h) N, i) H,O, j) Cu, k) CaCOs,,
4.14 Distingue, entre las siguientes sustancias, las que seran conductoras de |las que serén aislantes en estado
solido:
a) Na, b) NaCl, ¢) TiCl,, d) Fe, €) CsCl,,
4.15 Clasifica cada unade las siguientes sustancias como solido molecular, iénico, covalente o metalico:
a) b) ©) d) e f) 9)
Sustancia CeCl5 Ti TiCl, NO,F B MoFg Seg
Punto defusion (° C) 848 1675 25 =175 2300 17,5 (406 torr) 217
Punto de ebullicion (°C) 1727 3260 136 459 2550 35 684
Conductor eléctrico en solido no si no no no no malo
Conductor eléctrico en liquido si si no no no no malo
Problemas
sdlidos metélicos
4.1 El aluminio cristaliza en una estructura de empaquetamiento compacto cubico. Su radio metalico es 1,25
A (1 A =1072%m) y sumasamolar es 26, 98 g molL.
a) ¢Cudl eslalongitud de una cara de la celdilla unidad?
b) ¢Cudl esladensidad del aluminio (Na = 6,022 1023 mol—1)?
4.2 El oro cristalizaen unaestructura de empaguetamiento compacto ctbico. Su densidad es 19,3 g/lcm3y su

masa molar es 196,97 g mol—1 Calcula su radio metdlico (Np = 6,022 1023 mol1).

Soluciones a los seminarios
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Cl, Ar HCI HF Ny H,O CHy H,C=CH, I,
Dipolo-Dipolo S S S
Fuerzas de London s s s s s s s s s
Enlace de Hidrégeno s s

Lamoléculade BF; (triangular plana) es no polar. Lamolécula de PF5 (piramide triangular) es polar.
El BF3 tiene los enlaces mas polares ya que |a diferencia de €l ectronegatividad entre sus &omos es mayor.

El PR3 tiene mayor punto de fusion, ya que sus moléculas interaccionan mediante interacciones dipol o—dipolo ademas de
fuerzas de London.

a), b), d), g), f). (tienen F;, O, o N e hidrégenos con carga parcial positiva).

a) b) ©) d)
Dipolo-Dipolo s s si (ion—dipolo)
Fuerzas de London s s s s
Enlace de Hidrégeno s s
a) HF (enlace de hidrogeno); b) el primer isdmero (es polar); c) SiH4 (fuerzas de London mayores); d) HBr (fuerzas de

London mayores, pues su tamafio es mayor).

Porque no hay enlace de hidrégeno entre sus moléculas.

Las moléculas de ICl son polares mientras que las de Br., son apolares.
1,14/1,86 = 0,61. Cloruro de sodio (ver tabla 4.3).

Ver teoria
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4.10 &) Covaente; b) molecular; ¢) Es blando porque unacapa deslizacon facilidad sobre la otra (estan unidas por fuerzas de Van
der Waals). Tiene alto punto de fusion porque para que se puedan mover con facilidad particulas pequefias, es necesario
vencer los enlaces covalentes.

4.11 El cuarzo esun solido covaente tridimensional, el asbesto es monodimensiona y lamicabidimensional.

4.12 a) ionico; b) molecular; ¢) molecular; d) metdlico.

4.13 Unidad, enlace dentro de unidad, enlace entre unidades, tipo de sdlido: a) Py, covalente, Van der Waals, solido molecular; b)
C, ninguno, covalente, sélido covalentetridimensional; c) K* y Br—, ninguno, iénico, sélidoiénico; d) TiCl 4, covalente, Van
der Waals, solido molecular; €) |5, covalente, Van der Waals, solido molecular; f) K, ninguno, metalico, sdlido metalico; g)
IBr, covalente, Van der Waalss, sdlido molecular; h) N, covalente, Van der Waals, sdlido molecular; ; i) H,O, covalente, Van
der Waals, solido molecular; j) Cu, ninguno, metélico, sélido metélico; k) Ca?* y CO5~, ninguno en Ca** y covalente en
COg, ibnico, sdlido ionico.

4.14 Seran conductoras @) y d). El resto seran aislantes.

4.15 a) ionico; b) metdlico; ¢) molecular; d) molecular; €) covalente; f) molecular; g) molecular.

Soluciones a los problemas
41 a) 354 A, b)4,05g/cm3.
42 144A.



