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En este material se muestra el objetivo general de la Unidad de
Competencia, mencionando las Unidades Tematicas que considera esta
unidad. Asi mismo y en particular se presenta el desarrollo de las
Unidadades tamaticas 3.1, 3.2 y 3.3. El desarrollo de este material inicia con
una breve repaso del tema de enlaces atomicos y moleculares de la Unidad
de Competencia 2 para después continuar con los temas que ocupan a este
trabajo mediante una introduccion, tablas e imagenes que deben ser
enriquecidas por el profesor en la explicacion y presentacion del material a
los estudiantes.

Este material no es el sustituto de un apunte es un apoyo didactico que
pretende ser ilustrativo, objetivo y concreto con el fin de ser un apoyo para
el profesor o refuerzo conceptual para el estudiante en el fortalecimiento del
proceso de ensenanza-aprendizaje.

En esta unidad de competencia se encuantran algunos ejercicios
cuantitativo a resolver y deben ser retroalimentados por el profesor en la
explicacion al alumno, finalmente el profesor debera pedir evidencia a los
estudiantes de ejercicios resueltos.



UNIDAD DE COMPETENCIA 3

Estructuras cristalinas



Comprender las caracteristicas de los solidos
monocristalinos, policristalinos y no cristalinos y analiza y
explica las  estructuras atomicas de los materiales
solidos.

Unidades Tematicas

3.1 Sistemas cristalinos.

3.2 Redes de Bravais.

3.3 Paremetros de red, numeros de atomos por celda,
numero de coordinacion y factor de empaquetamiento.

3.4 Indices de Miller, direcciones y planos cristalograficos.



REPASO: ENLACES QUIMICOS

ENLACE IONICO

El enlace i6nico se establece por cesion de electrones (uno
0 mas) de un atomo metalico a un atomo no metalico. El
atomo metalico se convierte asi en un cation y el no
metalico en un anion. Estos iones quedan unidos por
fuerzas de atraccion electrostatica.

m Ba. O — [BaJ2+ [: 6 =J2-

o (1)
Iones unidos por fuerzas electrostaticas




REPASO: ENLACES QUIMICOS

ENLACE COVALENTE

El enlace covalente se establece por comparticion de uno o
mas pares de electrones entre dos atomos de elementos no
metalicos (elevada electronegatividad).

En |la mayoria de los casos, cada atomo adquiere la
configuracion electronica de gas noble (octeto completo).

Molécula de hidrogeno
i & S <

H H

Dos dtomos de hidrégeno comparten un par de electrones

n—>

H- + *H

Molécula de hidrogeno

HZ
Enlace covalente de
H-H I un par de electrones  del enlace
. Enlace covalente en la
Estructura de Lewis

molécula de hidrégeno.



REPASO: ENLACES QUIMICOS

ENLACE METALICO

El enlace metalico se establece entre atomos metalicos.
Los atomos metalicos dejan libres electrones s y d
adquiriendo estructura de gas noble u otras estructuras
electronicas especialmente estables.

Nube electrenica deslocalizada

"Nube electrénica"
/Electrones deslocalizados

999
QQ@@Q
999099

Representacion del enlace metalico

Cationes ordenados
> en forma de red




3.1 Sistemas cristalinos

Estructuras Cristalina

¢ A QUE SE REFIERE LA AGRUPACION DE ATOMOS Y MOLECULAS?

Solidificacion
P

‘\‘h\

Ll'quia'o’i__,‘: Fusion 7.+

' ondensacion
Sublimacion
Evaporactdn

Solido

L
@
@

Gaseoso

Los atomos que forman las sustancias presentan un
un arreglo atobmico que puede ser de corto y largo
alcance, pero también sin orden.




3.1 Sistemas cristalinos

Estructuras Cristalina

Sin orden: Los atomos y moléculas carecen de una arreglo
ordenado, ejemplo los gases se distribuyen aleatoriamente en el
espacio disponible.




3.1 Sistemas cristalinos

Estructuras Cristalina

Ordenamiento de corto alcance: es el arreglo espacial de los
atomos o moléculas que se extiende solo a los vecinos mas
cercanos de éstos. A estas estructuras se les denomina
estructuras no cristalinas.

Ejemplo: vidrios, ceramicos, polimeros.

Estructura amorfa Estructuras cristalinas termoplastico
termoplastico (micelar y lamelar)

Estructura Estructura
cristalina amorfa



3.1 Sistemas cristalinos

Estructuras Cristalina

El arreglo atomico de largo alcance abarca escalas de longitud
mucho mayores de 100 nandmetros. Los atomos o los iones en
estos materiales forman un patron regular y repetitivo, semejante
a una red en tres dimensiones.

Grafeno (compuesto de carbono

densamente empaquetados)



3.1 Sistemas cristalinos

CONCLUSION: Estructura cristalina es la forma geométrica
como atomos, moléculas o iones se encuentran
espacialmente ordenados.

Segun la distribucion espacial de los atomos, moléculas o
iones, los materiales sdlidos pueden ser clasificados en:

Cristalinos: compuestos por atomos, moléculas o iones
organizados de forma peridédica; es decir, entres
dimensiones. Las posiciones ocupadas siguen ordenacioén
que se repite para grandes distancias atomicas (de largo
alcance).

Amorfos: compuestos por atomos, moléculas o iones que no
presentan una ordenacién de largo alcance. Pueden
presentar ordenacién de corto alcance.




3.1 Sistemas cristalinos

EJEMPLOS

Imagen de microscopia electrénica de alta resolucion de una nanoparticula de
Hematita (Fe,0,) rodeada por una matriz polimérica de poliestireno.



3.1 Sistemas cristalinos

EJEMPLOS

Cristales de oxido de zinc, microscopio electrénico de barrido



3.1 Sistemas cristalinos

EJEMPLOS

Cristales de ceramica, microscopio electrénico de barrido



3.1 Sistemas cristalinos

Cristal: Es la agrupacion de atomos o iones que se encuentran
en las posiciones de equilibrio (con fuerza nula y energia minima)
constituyendo una estructura ordenada, periddica y repetitiva,
gue se extiende en las tres direcciones del espacio generando un
orden de largo alcance.




3.1 Sistemas cristalinos

Para representar de forma sencilla la estructura interna de los
cristales se suele utilizar el concepto de red espacial, segun el
cual la posicion de cada atomo, molécula, ion o grupo de atomos
se describe mediante la posicion de un punto, denominado punto
reticular.

Red cristalina: disposicion tridimensional de puntos coincidentes
con las posiciones de los atomos (o centro de las esferas). Los
atomos estan ordenados en un patron periodico, de tal modo que
los alrededores de cada punto de la red son idénticos.

- L 9

O ‘ ‘ rd L] L] .
) Un sdlido cristalino es un
> o o conjunto de atomos
5 2 ¢ ”
estaticos que ocupan una
' ° o_ posicion determinada
9 2 [




3.1 Sistemas cristalinos

SISTEMAS CRISTALINOS

La estructura cristalina
esta constituida por Ila
combinacién de una red
cristalina mas la base de la
red, y es la union de
ambas la que determina el
tipo de operaciones de
simetria que admite el
cristal.

Cubico Hexagonal

axb#c

Ortorémbico

Trigonal

B #90°
a,y =90°

Monoclinico

a*c

Tetragonal

Triclinico



3.1 Sistemas cristalinos

Celda unitaria: es el agrupamiento mas pequeno de atomos que
conserva la geometria de la estructura cristalina, y que al apilarse
en unidades repetitivas forma un cristal con dicha estructura
(subdivision de una red que conserva las caracteristicas
generales de toda la red).




3.1 Sistemas cristalinos

Celdas unitarias: Ejemplo sistema cubico

Estructura cristalina cubica de cara centrada:
(a) representacion de la celda unidad mediante esferas rigida
(b) celda unidad representada mediante esferas reducidas



3.1 Sistemas cristalinos

Celdas unitarias: Ejemplo sistema cubico
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Representacion de la red y de la celda unitaria del
sistema cubico centrado en el cuerpo

.




3.1 Sistemas cristalinos

Celdas unitarias: Ejemplo sistema cubico

Representacion de la red y de la celda unitaria del
sistema cubico simple



3.1 Sistemas cristalinos

Celdas unitarias: sistema cubico

Primitive Body-centered Face-centered Side-centered
© 2007 Thomson Higher Education



3.2 Redes de Bravais

El cristalografo francés A.
Bravais demostro, en 1848,
que solo hay 14 redes de
traslacion tridimensionales
que son compatibles con las
caracteristicas de simetria de
cada sistema cristalino: las 14
redes de Bravais.

La cristalografia permite
clasificar todas las estructuras
cristalinas de los materiales,
bien sean metalicos,
ceramicos o0 poliméricos, en
unos pocos tipos y posibilita
trasladar su analisis,
independizandolo de su
composicion quimica, al
estudio de su red espacial o
cristalina.

a

a

AT
c
Ll i d
.
a' Tetragonal sencillo

Cubico sencillo

Tetragonal centrado
3 en el cuerpo

TETRAGONAL

a a (a=b#c;a=p=y=90°

Cubico centrado

en las caras l.:'

Vi

ROMBOEDRICO
(a=b#c;a=p=y=90°

Cubico centrado
en el cuerpo c

a a
- a
CUBICA HEXAGONAL
(@a=b=c; (a=b#c;
a=p=y=90°) a=f=90° y=-120°)

Ortorrémbico
centrado
en las bases Monoclinico centrado

en las bases

MONOCLINICA
(a=b=c;
c o=y=90°=p)

Ortorrémbico
centrado
en las caras

o iood
c“

Ortorrémbico
centrado
en el cuerpo

ORTORROMBICA TRICLINICA
(azb#c; (azb#c;
a=fB=y=90° o # B# y#90°)

Redes de Bravais agrupadas de acuerdo a su sistema cristalino y caracteristicas
fundamentales de éstos y sus reticulas espaciales.



3.2 Redes de Bravais

Sistema cubico

Simple Centrada en el cuerpo Centrada en las caras



3.2 Redes de Bravais

Sistema tetragonal

Simple Centrada en el cuerpo



3.2 Redes de Bravais

Sistema romboédrico

Romboédrico



3.2 Redes de Bravais

axb#c
o= B: Y=90°

Centrada en las caras Centrada en el cuerpo

Simple Centrada en las bases

Sistema ortorrombico




3.2 Redes de Bravais

axb#c
o= B: Y=90°

Centrada en las caras Centrada en el cuerpo

Simple Centrada en las bases

Sistema monoclinico




3.2 Redes de Bravais

Sistema triclinico

axb#c
a#B#y#90°

Simple



3.2 Redes de Bravais

Sistema hexagonal

Celda unidad de 1a estructura hexagonal compacta



3.2 Redes de Bravais

Al respecto

El 90% de los Metales cristalizan en 3 estructuras densamente empaquetadas
puesto que:

* Normalmente tiene un unico elemento, luego el radio atdmico es el mismo.
 El enlace metalico no es direccional.

 Con el fin de reducir la energia de enlace las distancias entre atomos tienden a
ser pequenas = E i ima

Estructuras cristalinas de elementos metalicos a 252C y 1atm.

Estructura cristalina Elemento
Hexagonal compacta Be, Cd, Co,Mg, Ti, Zn
Cubica compacta Ag, Al, Ay, Ca, Cu, Ni, Pb, Pt
Cubica centrada en el cuerpo Ba, Cr,Fe, W, alcalinos
Cubica-primitiva Po




3.2 Redes de Bravais

Por consideracion

Los atomos de carbono forman estructuras diferentes a esta
capacidad de asumir dos o mas estructuras cristalinas se le

conoce como alotropia-polimorfismo

G »
N O & :i_?’ E‘i; a’éﬁﬁ”
& |\,\-' \\_/ Ow*j j
Diamante ONE Grafito o‘f“"ci@f’{fo:’oi;éj
@f { * T D Kﬁ)fgcy ‘32;}
SECE?
s rtente
Ve <‘\\—__ /___/______\
&2 o' S0000
Estruct. Tridimens. Estruct. Laminar
Transparente Negro
Muy duro ( = Coval.) Blando ( = Enl. 2°)
No conductor Conductor




3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Estructuras cristalinas y radios atomicos de algunos elementos

Tabla 3.1 Radios atémicos v estructuras cristalinas de 16 metales

Estructura Hﬂd.m b Estructura Radio
Metal cristaling® atomico Metal cristalina aromico
(nm) (rnm)
Aluminio FCC 0,1431 | Molibdeno BCC 0,1363
Cadmio HC 0,1490 | Niguel FCC 0, 1246
Cromo BCC 0,1249 | Platino FCC 0,1387
Cobalto HC 0,1253 | Plawa FCC 00,1445
Cobre FCC 0,1278 | Téamtalo BCC 0,1430
Oro FCC 0,1442 | Tiamio (x) HC 00,1445
Hierro (@) BCC 00,1241 Tungsteno BCC 0,1371
Plomo FCC 01750 | Zinc HC 0,1332
U FCC = cibica cemrada en las caras; HC = hexagonal compacta, BCC = cibica centrada en
el cuerpo.
" Un nanémetro (nm) equivale a 107 m. Para convertir los nandmetros a unidades angstrom
(A) es necesario multiplicar por 10 el valor de los nanémetros.




3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Parametros de red: Describe el tamaio y la forma de la celda unitaria,
incluyen las dimensiones y los costados de las celdas unitarias y los
angulos entre sus costados.

Por ejemplo en un sistema cristalino cubico, solamente es necesaria la
longitud de uno de los costados para describir por completo la celda y
se suponen angulos de 90° de sus costados.

o

La medida de la longitud de la arista a la temperatura ambiente es el parametro de red y
a menudo la longitud se da en (nm), o en Angstroms (A).

of

b

1 nanémetro (Nnm) =10°m=10"cm=10A

= -10 =
1 angstrom (A) = 0.1 nm =10 m =108 cm 1 Angstrom = 10" m = 0,1 nm



3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Parametros de red: determine la arista en funcion del radio
atomico.

CS: deduzca el procedimiento.

e

arista

arista
D =aV3




3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Parametros de red: determine la arista en funcidon del radio
atomico.

BCC: deduzca el procedimiento.
1/8




3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Parametros de red: determine la arista en funcidon del radio
atomico.

FCC: deduzca el procedimiento.




3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Ejercicio:
Calcular el parametro de red y el volumen de la celda unidad del
hierro FCC (Radio atémico = 1.24 A) en nanémetros.

PO —




3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Ejercicio:

Calcule el parametro de red del cloruro de sodio y el volumen de
la celda unitaria en nanémetros.

Radio iénico sodio = 0.98 A

Radio idnico cloro = 1.81 A




3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Numero de atomos por celda unitaria:

Cada una de las celda unitarias de los diferentes sistemas cristalinos esta
definida por un numero especifico de puntos de red.

Un punto de red en la esquina de una celda unitaria estara compartido por siete
celdas unitaria adyacentes; solo una octava parte de cada esquina corresponde
a una celda en particular.

3 punto de red |  esquinas punto de red
1 d)( g ocduinas ) _ | punto de re
| 8 esquina celda celda unntaria

Es decir, las esquinas contribuyen con 1/8 de un punto y analogamente las caras
con 1/2 de punto y las posiciones en el centro del cuerpo con 1 punto.

@ Atomo centrado en la
@ Pl = : cara, compartido entre
| | / /@ dos celdas unitarias T* //®
X / | / &
@ DHE —
2T | /
i I 7 I " I I % r@ |
M A
A E®
v |
’ @

Cada dtomo en un vértice es
compartido por ocho celdas
unitarias (1-4 en el frente,
5-8 atrds)




3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Ejercicio:

Calcule la cantidad de atomos por celda en el sistema cristalino
cubico.

Cubica centrada Cubica centrada
en el cuerpo en las caras

Cubica simple



3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Ejercicio:

Calcule el numero de iones en la celda unidad del NaCl .

Para Na* Para CI'
12 aristas le— =3 8 vértices x—;— =1
1 centro x 1 =1— < 6 caras X—‘L2 =3
total = 4 total = 4



3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Ejercicio:

Calcule la cantidad de atomos por celda en el sistema cristalino
HC.

Atom in third layer
lies over atom in
first layer.

Top view



3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Ejercicio:

Un metal cristaliza en la red cubica centrada en las caras. Si su
radio atémico es 1.38 A. ; Cuantos atomos existiran en 1 cm3?




3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Numero de coordinacién: es el numero de atomos que tocan a otro
en particular; es decir, el numero vecinos mas cercanos, es el
numero de coordinacion y es un indicio de que tan estrecha vy
eficazmente estan empaquetados los atomos.

\

i
K?—‘\

N° coordinacion CS =6 N° coordinacion BCC =8

()



3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Numero de coordinacion

-

N° coordinacion FCC =12

Determine el numero de coordinacion de la estructura hexagonal compacta



3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Factor de empaquetamiento: Es la fraccion de espacio ocupado por
atomos, suponiendo que son esferas duran que tocan a su
vecino mas cercano.

(cantidad de dtomos por celda)(volumen de dtomos)

Factor de empaquetamiento = ——
volumen de la celda unitaria

Ejercicio:

Calcular el factor de empaquetamiento de la celda CS, BCC y FCC.

TAREA : Calcular el factor de empaquetamiento de la celda HC



3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Densidad: El conocimiento de la estructura cristalina de un saélido
metalico permite el calculo de su densidad mediante :

SEERA
O T VN,

donde
n = nimero de 4tomos asociados a cada celdilla unidad
A = peso atomico
Ve = volumen de la celdilla unidad
N4 = niimero de Avogadro (6,023 x 10> 4tomos/mol)



3.3 Parametros de red, nimeros de atomos por celda,

numero de coordinacion y factor de empaquetamiento

Eiemplo:

Determina |la densidad volumeétrica para el aluminio, cuya masa
atomica es 26.98 g/mol, con un radio atdmico de 0.143 nm, y que
presenta una estructura cubica centrada en las caras, se ha de
considerar que los atomos estan en contacto directo a lo largo de
las diagonales de la celdilla unidad (direcciones compactas).

a=2ry2=2-0,143 nm = 0,405 nm
V.=a = 0405 nm® = 006626 nm” = 6,63-10"* cm’

m_ n-M 4 ditomos - 26,98 g/mol

p= F - V. Ny B 6.63-10" % cm™- 6,023 - 10* dtomos/mol

= 2,70 g/em’
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