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15.- TEQRfA DE LA HIBRIDACION DE LOS ORBITALES
ATOMICOS

ESTUDIA / APRENDE

» Lahibridacion de orbitales sp3.

» Laexplicacion de la geometria de las moléculas de metano, etano, agua y amoniaco mediante
la teoria de la hibridacidén.

» Lahibridacion de orbitales sp2.

» La explicacion de la geometria de las moléculas de eteno, formaldehido y las moléculas con
el boro como atomo central mediante la teoria de la hibridacién.

» Lahibridacion de orbitales sp.

» Laexplicacion de la geometria de las moléculas de acetileno, cianuro de hidrégeno, diéxido
de carbono y las moléculas con el berilio como atomo central mediante la teoria de la

hibridacion.

Para poder entender esta teoria la vamos a estudiar referida a un &tomo de suma importancia en la quimica,
el atomo de carbono:

Los seis electrones del atomo de carbono estan repartidos entre los dos primeros niveles de energia de
manera que su configuracion electrénica es:

1s?2s? 2p* (pd', Py, P:°)
Segln esta configuracion, el carbono podria formar dos enlaces covalentes a partir de los dos electrones

desapareados de su capa de valencia. Sin embargo excepto en el CO, el carbono actua siempre con valencia
covalente 4 (desaparea cuatro electrones).

Este desapareamiento se puede explicar diciendo que uno de los dos electrones del orbital 2s salta
(promociona) al orbital p, que estaba vacio (estado excitado), con lo que la distribucién de los electrones
guedaria:

1s22s* 2p? (pdt, pyt, piY)

Habria cuatro electrones desapareados dispuestos a realizar cuatro enlaces covalentes: uno con un orbital de

tipo sy tres con orbitales de tipo p. 1s del H

Si los enlaces covalentes mencionados se realizaran con cuatro dtomos de
hidrégeno formarian una molécula de metano CHg, en la cual habria tres
enlaces iguales entre los orbitales 1s del hidrégeno y los 2p del carbono
formando angulos de 90° entre ellos y un enlace diferente, el formado por
el electron de uno de los atomos de hidrégeno (orbital 1s) con el electrén
desapareado del orbital 2s del carbono como indica la figura.
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¢ HIBRIDACION sp3
MOLECULA DE METANO

Sin embargo, cuando el carbono enlaza con cuatro hidrégenos para formar el metano, o sea, cuando forma
cuatro enlaces sencillos (ninguno doble ni triple), se ha llegado a averiguar que los cuatro enlaces carbono-
hidrégeno son iguales y que los dngulos que forman en la molécula los cuatro enlaces son iguales, de 109,5°
(ninguno de 90° como indica la teoria), como si los cuatro orbitales con sus cuatro electrones desapareados
fueran idénticos; es decir, no pueden ser un orbital de tipo "s" y tres de tipo "p" los que enlazan, puesto que
formarian enlaces diferentes, sino que tienen que ser cuatro orbitales iguales.

La explicacidn tedrica que se le ha dado a este hecho es la siguiente: antes de realizar cuatro enlaces sencillos,
el atomo de carbono prepara sus cuatro electrones ya desapareados, reorganiza sus orbitales, de manera que
estos cuatro electrones, que se movian con diferente energia en un orbital 2s y en tres orbitales 2p, igualan
su energia, lo que consigue disminuyendo la de los tres electrones 2p, y aumentandola el electrén 2s (la
energia total sigue siendo la misma; la que pierden los 2p es la que gana el 2s).

Esto hace que los cuatro electrones ya no se muevan por los orbitales 2s o 2p puesto que éstos se
caracterizaban por un valor de energia que ya no poseen los electrones desapareados, sino que se movera
por cuatro nuevos orbitales que se caracterizan por poseer la misma energia cuyo valor esta entre la del 2s
y la de los 2p.

Se forman asi cuatro orbitales exactamente iguales, mezcla o "hibridacion" de los cuatro preexistentes, y que
se llaman, debido a su procedencia (1 orbital s y 3 orbitales p), orbitales hibridos sp®: con el centro
l6gicamente en el nucleo del 4tomo, los cuatro orbitales, estdn dirigidos hacia los vértices de un hipotético
tetraedro regular tal y como muestra la figura: ES UNA FIGURA TETRAEDRICA
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En resumen: la hibridaciéon sp® es propia de los 4tomos de C con cuatro enlaces simples. Se forman por
combinacién de un orbital s y tres orbitales p, resultando cuatro orbitales hibridos sp® iguales entre si,
dispuestos tetraédricamente formando entre ellos dngulos de 109,59. Tienen dos Iébulos, uno mayor, que es
el que se usa para formar el enlace, y otro muy pequefio, (aunque a éste no le daremos mayor importancia e
incluso no aparece en la mayoria de representaciones).

La nueva configuracion electrdnica seria:
1s* 2(sp%)a* (sp*)e" (sp%)c" (sp°)a’

A continuacion podemos ver un esquema que nos indica los pasos seguidos para producirse la hibridacién sp3:

25 2P
s ’ ) ; sp
! ‘ ' \ ! ! + g S sp°
i ool sp>- |
! ! ‘ ! ( ', < p 109.5° \__5F
sp’ Tetraedro

La hibridacion supone pues la igualacidon energética entre los orbitales que intervienen en la misma vy, por
tanto, la disposicion espacial idéntica para los mismos.

Este hecho es el que le da a los enlaces sencillos de los &tomos de carbono la propiedad de poder ser todos
iguales y la de que las moléculas orgdnicas tengan una distribucién de los atomos tridimensional con una gran
estabilidad.
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Una vez hecha la representacion tridimensional de la hibridaciéon sp® podemos observar en la siguiente figura
la posterior formacién de la molécula de metano con la formacién de cuatro orbitales moleculares tipo o:
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El dtomo de carbono puede formar enlaces covalentes sencillos con otros atomos de carbono y también con
atomos de hidrégeno, de oxigeno, de nitrégeno, de azufre y del resto de no metales.

MOLECULA DE ETANO

En la figura tenemos la molécula de etano, donde distinguimos un enlace sencillo C—C y seis enlaces C—H. En
ambos dtomos de carbono se ha producido la hibridacion sp3.

MOLECULAS DE AGUA Y AMONIACO
Esta misma explicacidn sirve para comprender la geometria de las moléculas de agua y de amoniaco:

Por ldgica la molécula de agua, si observamos la configuracién electrénica del
atomo de oxigeno, tendria que tener un dngulo de enlace de 90° tal y como queda
representado en la figura por los enlaces entre el orbital 1s del hidrégeno y los
orbitales 2p semillenos del agua.

Sin embargo experimentalmente se ha calculado que el valor real es de 104,5°,
proximo al valor del tetraedro regular antes citado. La explicacion es que, antes
de la formacién del enlace covalente entre los atomos de hidrégeno y el de
oxigeno, en éste se produce una hibridacién sp?, que en el caso del oxigeno deja
dos orbitales con electrones desapareados y dos orbitales completos; son, evidentemente, los incompletos
los que participan en la formacidn de los enlaces covalentes desapareados siendo el angulo entre ellos de
104,5°.

CONFIGURACION ELECTRONICA DEL OXiGENO:

1s°2s* 2p” (p.2, py', p2')
HIBRIDACION:
1s* 2(sp®)a” (sp?)e” (sp?)c* (sp?)d’

Se producen dos enlaces covalentes con formacion de dos
orbitales moleculares tipo o.

Quedaria asi explicada la GEOMETRIA ANGULAR y el angulo de la molécula de agua.
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En la molécula de amoniaco ocurre exactamente lo mismo: en el nitrégeno se produce una hibridacion sp3,
gue permite explicar la geometria de la molécula (PIRAMIDAL):

CONFIGURACION ELECTRONICA DEL NITROGENO:
15?25 2p* (p«, py', P2Y)

HIBRIDACION:

1s? 2(sp®)a® (sp)s* (sp)c* (sp®)d’

Se producen tres enlaces covalentes con formacién de tres orbitales moleculares tipo o.
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RESUMEN HIBRIDACION sp?

Formacion de orbitales hibridos sp3
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hibridacion:

1 orbital s y tres orbitales p
originan 4 orbitales sp3
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ACTIVIDADES RESUELTAS:

éPueden combinarse tres orbitales p para dar tres orbitales hibridos?
No, ya que los tres orbitales son equivalentes y de igual forma y no tiene sentido aplicarles la
hibridacidn.

Describe la molécula de tetracloruro de carbono (CCls) bajo la teoria de hibridacién de orbitales.

El dtomo de carbono dispone, en su capa de valencia, de un orbital 2s completo dos orbitales 2p
semillenos y un orbital sp vacio. La combinacion de estos cuatro orbitales atémicos (un 2s y tres 2p)
origina cuatro orbitales hibridos sp3, los cuales se distribuyen a lo largo de los vértices de un tetraedro.
Estos cuatro orbitales quedan cada uno con un electrén desapareado.

El &tomo de cloro dispone de un orbital 3p semilleno.

Luego los cuatro enlaces se originan por solapamiento frontal de los orbitales 3p del cloro y los
orbitales sp* del C, lo que origina cuatro enlaces de tipo c. La molécula sera pues tetraédrica, tal y
como también vimos en la molécula de metano.
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¢ HIBRIDACION sp?

La hibridacién sp? se da, como su propio nombre indica, entre un orbital s y dos orbitales p para formarse tres
orbitales iguales (hibridos).

Al igual que hicimos con la hibridacién sp?, la vamos a estudiar referida al &tomo de carbono y a continuacién
la ampliamos a algun otro caso de importancia para este curso.

El atomo de carbono puede formar enlaces covalentes dobles, es decir compartir con otro atomo dos pares
de electrones; e incluso triples compartiendo tres pares de electrones (tres electrones desapareados de cada
atomo). Estos dos casos no pueden ser explicados mediante la hibridacion del orbital 2s y los tres orbitales 2p
(las direcciones de los orbitales impiden solapar dos o tres orbitales con el mismo dtomo), pero si mediante
otros dos tipos de hibridaciones que proporcionan una geometria especial a los &tomos de carbono que tienen
estos tipos de enlace.

En el 4tomo de Carbono, la hibridacién sp? se produce cuando éste presenta dos
enlaces simples y uno doble. Los dtomos que se encuentran en estas condiciones
poseen tres orbitales hibridos, sp?, iguales, y un orbital p que se reserva sin hibridar.
Los orbitales hibridos sp® estdn formados por combinacién de un orbital s y dos
orbitales p. Estin dispuestos en el mismo plano formando angulos de 120°.
Podemos considerar que cada orbital sp? esta formado por un solo |6bulo, parecido
a los sp3, pero mas globular por la mayor proporcién de orbitales s respecto de los p.

La nueva configuracién del carbono, tras la hibridacién sp? queda: 2p
1s* 2(sp?)a" (sp®)s" (sp?)c* 2p*

sp?
Los enlaces dobles pueden ser con otro atomo de carbono, dentro de la cadena Sp2 C
de atomos de carbono de las moléculas organicas, o con el oxigeno, el t
nitrégeno, el azufre... t sp2

MOLECULA DE ETENO (ETILENO)

A continuacién vamos a ver la representacién de la molécula de eteno (CH,=CH;). Para formarse el doble
enlace entre dos &tomos de carbono se solapan entre si dos orbitales sp?, generadndose asi un orbital molecular
de tipo o; el otro orbital molecular (de tipo 1) se produce por solapamiento de los dos orbitales p.

El carbono forma angulos de 1202 con los hidrégenos y con el otro carbono al que esta enlazado. Es una
molécula plana:
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MOLECULA DE FORMALDEHIDO (HCHO)

Tanto en el carbono como en el oxigeno se produce la
hibridacidn sp? que permite realizar el doble enlace entre ambos
con la formacidn de un enlace ¢ (solapamiento de dos orbitales
sp?) y un enlace &t (solapamiento de los dos orbitales p que no
han intervenido en la hibridacién). En la figura siguiente
podemos ver la representacion de la molécula. El carbono forma
angulos de 1202 con los dos hidrégenos y con el oxigeno.

MOLECULA TRIANGULAR PLANA

MOLECULAS CON EL BORO COMO ATOMO CENTRAL

Esta misma explicacion sirve para comprender la geometria de las moléculas en las que interviene el Boro
cuando todos sus enlaces son simples (valencia covalente 3, luego 3 enlaces covalentes posibles).

Esto hace que todas las moléculas cuyo 4tomo central sea el BORO sean planas y de FORMA TRIANGULAR
con angulos de 12092.

Estado fundamental del boro Molécula de BF3

gl f

2p

stado excitado del boro

INORE

2s 2p

Enlace sigma

C sp2-p

ty [H4[ ;

1s sp? sp? sp? P2 Los enlaces forman entre siun

Estado excitado del boro con los angulo de 1202y se hallan en
orbitales 2s y los 2 orbitales px y un mismo plano

pz hibridados para dar 3

hibridos sp2

RESUMEN HIBRIDACION sp?
Formacion de orbitales hibridos sp?

hibridacion:

1 orbital s y dos orbitales p

y t ’ originan 3 orbitales sp2
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e HIBRIDACION sp
La hibridacion sp se da entre un orbital s y un orbital p para formarse dos orbitales iguales (hibridos).
La vamos a estudiar referida al &tomo de carbono ya que es el principal elemento que la presenta.

Se da en los atomos de C que presentan un enlace simple y uno triple, o bien dos enlaces dobles (como es el
caso de la molécula de CO,). Poseen dos orbitales hibridos sp iguales y dos orbitales p que se reservan sin
hibridar.

En el caso del triple enlace se forma a partir de uno de los orbitales hibridos sp (que formara un enlace tipo s)
y de ambos orbitales p (que formaran enlaces tipo p). Ambos orbitales hibridos son lobulados pero mas
globulares que los sp®, pues la proporcidn de s y p en esta hibridacién es del 50%. Se disponen formando un
angulo de 180°.

MOLECULA DE ACETILENO

En la figura podemos observar los pasos en el &tomo de carbono hasta producirse la hibridacidn sp. Los dos
orbitales hibridos sp estén representados en rojo, forman entre ellos un dngulo de 180°. Los orbitales 2p se
encuentran formando angulos de 90° con ellos.

H-C=C-H

ESTADO FUNDAMENTAL PROMO'QI(')N DE UN HIBRIDACION DE UN ORBITAL s Y
DEL CARBONO ELECTRON 2s A 2p UN ORBITAL p A DOS ORBITALES sp

» 1] ] » [1]1 1 » [1]1]
2 ‘l' > 2 “I_] == |1 |1|
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Una vez producida la hibridacidn se forman los tres enlaces entre dos atomos de carbono por solapamiento
de dos orbitales hibridos sp (enlace ) mds dos solapamientos de orbitales p (enlaces m) como muestran las
figuras. Con cada hidrégeno se forma un enlace G entre el orbital 1s del hidrégeno y el otro orbital hibrido sp
de cada carbono. La molécula es lineal.

sp

H

MOLECULA DE HCN

Se produce una hibridacién sp tanto en el carbono como en el
nitrégeno. El nitrégeno actlda con valencia covalente tres, por lo que
en este caso compartiria sus tres electrones desapareados con un
solo atomo de carbono (un enlace oy dos ), mientras que al &tomo
de carbono le queda un electrén desapareado en uno de los
orbitales hibridos sp que comparte con un hidrégeno (enlace c). Se
forma una molécula lineal como nos muestra la figura:
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RECUERDA: Si la linea que une los nucleos de los atomos es una zona de gran densidad electrénica decimos
que el orbital molecular formado es un orbital oy se produce por interaccion frontal de orbitales, mientras
que si en esta linea no existe probabilidad de encontrar a los electrones del orbital molecular decimos que es
un orbital 7, que se produce cuando los orbitales p se interpenetran lateralmente.

MOLECULA DE DIOXIDO DE CARBONO

Enlace Sigma Enlace Pi
1 par de electrones 1“pgﬁ:lel

“’_%_Lf.-lentmnes

rLJ s ™

Ernlace Pi ==

1 par de electrones =

En la figura que tienes arriba puedes observar cémo se forma la molécula de diéxido de carbono. En el 4tomo
de carbono se produce una hibridacidn sp: esta hibridacién permitira al atomo de carbono realizar dos enlaces
dobles. En los 4tomos de oxigeno se produce una hibridacion sp? que también les permitira realizar un enlace
doble a cada uno. El enlace doble entre el carbono y uno de los oxigenos se producen del siguiente modo: uno
de los enlaces se produce entre un orbital hibrido sp del carbono y un orbital
hibrido sp? del oxigeno (enlace tipo ). El otro enlace se produce entre uno de
los orbitales p no hibridados del carbono y el orbital p no hibridado del
oxigeno (enlace tipo m). Si te fijas para que los dos enlaces dobles se puedan
realizar, los dos oxigenos disponen sus orbitales p no hibridados
perpendiculares entre ellos (en la figura, en el oxigeno de la izquierda esta
horizontal y en el de la derecha vertical). La molécula de diéxido de carbono
es, por tanto una molécula lineal.

MOLECULAS CON EL BERILIO COMO ATOMO CENTRAL

En la figura de abajo puedes observar cémo se forma la molécula de cloruro de berilio. En el &tomo de berilio
se produce una promocion de un electrén 2s a un orbital 2p vacio y a continuacién una hibridacidn sp. Los
enlace con el cloro son de tipo . Las moléculas donde el berilio actia como atomo central son lineales.

EXCITADO HIBRIDACION
t| e 1211 — | 1]
1 1
762 251 2p1 (sp)* (sp)
ORBITALES HIiBRIDOS sp
MOLECULA DE CLORURO DE BERILIO
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RESUMEN HIBRIDACION sp

Formacion de orbitales hibridos sp

hibridacion:
1 orbital sy 1 orbital p
originan 2 orbitales sp:

- - - - > - s -1 -~ -

RESUMEN HIBRIDACION

- i e
. 4 . —_— ) ﬂ ‘ ) HIBRIDACION sp
( ~ TETRAEDRO
—_—

. 2

< " > , A HIBRIDACION sp
( ' ) TRIGONAL PLANA
— s, HIBRIDACION sp

° e 6 °
 N— W LINEAL
&< CONTESTA Y REPASA

= ¢Qué geometrias son posibles para compuestos cuyos enlaces (del &tomo central)

pueden describirse utilizando orbitales hibridos sp3?

= Dibuja la molécula de diclorometano de forma tridimensional tal y como la explica
la teoria de hibridacion y escribe el valor de los angulos de enlace. ¢A qué es debida

la geometria de esta molécula?

= Describe la molécula de fosfano bajo la teoria de hibridacion de orbitales.

= Explica la geometria de las moléculas de hidruro de berilio y de borano segun la

teoria de hibridacion de orbitales.

= |ndica el tipo de hibridacion que presenta cada uno de los &tomos de carbono en la

molécula CH3— C=C-CHs
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