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Prélogo

El estudio de la quimica organica en el nivel medio superior es importante en la formacion de
una cultura general de los estudiantes preparatorianos, en virtud de que esta disciplina les brinda
los fundamentos tedricos parala comprension de los fendmenos que suceden en la naturaleza;
asi como para latoma de conciencia en la conservaciéon del medio ambiente y el mantenimiento
de la calidad de vida.

La presente publicacion parte del trabajo de ediciones anteriores, donde sobresalen las puntuales
aportaciones de los profesores, Jesus Octavio Milan Gil, Gerardo Joel Gallardo Pineday Silvia
Valdéz Aragon. Esta nueva obra ha sido ampliada y reestructurada teniendo como base las
observaciones de profesores de quimica del bachillerato universitario y de los propios autores.

Los contenidos de esta obra presentan la misma secuencia temética del programa de estudios
vigente para el Plan “94 de las escuelas preparatorias de la Universidad Autonoma de Sinaloa,
pero ademas puede ser utilizada por los estudiantes que cursan el Plan 84.

Con este libro es posible promover un trabajo mas activo en los estudiantes, dentro y fuera
del salon de clase.

El profesor podra disponer de mayor tiempo para establecer diversas dinamicas de trabajo
gue motiven a los estudiantes hacia una participacion mas entusiasta, tanto de manera
individual como grupal, derivada de la promocion de una diversidad de actividades orienta-
das al logro de un aprendizaje mas significativo, centrado en el estudiante y vinculado a su
contexto.

Ademés del desarrollo de los contenidos, al término de cada una de las unidades teméticas,
se presenta una serie de ejercicios de autoevaluacion con el propésito de que los estudiantes
confronten y/o reafirmen sus aprendizajes.

Una parte complementaria a esta publicacion es el Banco de Reactivos de Quimica Organi-
ca, mismo que fue elaborado de manera colegiada por un grupo de profesores comprometi-
dos del bachillerato de la UAS y la Academia de Quimica de la DGEP.

Agradecemos el apoyo que para esta publicacion brindaron los directivos de la Direccion
General de Escuelas Preparatorias de la Universidad Autbnoma de Sinaloa. Asi mismo
agradecemos de antemano, los comentarios y sugerencias que tanto profesores como
alumnos tengan a bien hacernos llegar.
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Quimica del
Carbono




La quimica orgénica se define actualmente como la quimica de los compuestos del carbono.
Los términos quimica organica y compuestos organicos surgieron en el siglo XVIII de la «teoria
vitalista», la cual sostenia que los compuestos organicos solamente podian ser formados o
sintetizados por los organismos vivos.

Antecedentes Historicos

Esta teoria fue planteada por J.J.Berzelius enella, los com-
puestos como el azlcar, urea, almidon, ceras y aceites vege-
tales eran considerados organicos, pues se creia que tales
productos necesitaban de una «fuerza vital» para ser crea-
dos por los animales y los vegetales.

La quimica organica, por lo tanto, se dedicaba al estudio de
compuestos con fuerza vital, mientras que la quimica
inorganica al estudio de gases, rocas, minerales, y compues-
tos que podian prepararse a partir de ellos.

Jons Jacob Berzelius, Quimico sueco.

En el siglo XIX, se vi6 la necesidad de volver a definir el significado de
quimica orgénica. Los experimentos habian demostrado que los compues-
tos organicos podian sintetizarse a partir de compuestos inorganicos. Uno
de estos experimentos lo realizo el célebre quimico aleméan, Friedrich
Wohler en 1828. Convirtié en urea al cianato de amonio, que se obtenia
del amoniaco y otras sustancias inorganicas, tan sélo calentandolo en
ausencia de oxigeno.

Friedrich Wohler, E}umico aleman.

O
calor |
NH,* OCN ——>H,N- C- NH,
cianato de amonio urea
(inorgénico) (organico)

*El cianato de amonio se puede obtener con diferentes sus-
3 tancias inorganicas, algunas de ellas son:

"™ " a) Pb(OCN), + 2 NH,OH — Pb(OH), + 2 NH,OCN

b) KOCN + NH4C| — NH4OCN + KCI
Urea
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La urea se habia obtenido siempre de organismos vivos y se suponia que contenia fuerza vital,
sin embargo, el cianato de amonio es inorganico, y por tanto, carece de tal fuerza. Algunos
guimicos afirmaron que la reaccién pudo haberse contaminado con alguna huella de fuerza vital
proveniente de las manos de Wohler, pero la mayoria, reconocio la posibilidad de sintetizar
compuestos organicos a partir de compuestos inorganicos. Se llevaron a cabo muchas otras
sintesis, y finalmente hubo de desecharse lateoria de la fuerza vital.

Hoy, aun cuando los compuestos organicos no necesitan una fuerza vital, se siguen diferen-
ciando de los inorganicos. La caracteristica principal de estos compuestos, es que todos con-
tienen uno o mas atomos de carbono. Sin embargo, no todos los compuestos de carbono son
sustancias organicas, pues el diamante, grafito, dioxido de carbono, cianato de amonioy car-
bonatos, se derivan de minerales y tienen propiedades inorgénicas caracteristicas. Apesar de
estas excepciones, la mayor parte de los millones de compuestos del carbono son organicos.
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Formas alotrépicas del carbono



Caracteristicas del atomo de Carbono

A principio del siglo XX, el nimero de compuestos inorganicos y organicos era del mismo
orden, unos cien mil. Actualmente se conocen muchos mas compuestos organicos que
inorganicos. Entre 1880 y 1910, el nimero de compuestos organicos paso de 12,000 a
150,000, en 1970, lleg6 a dos millones, en 1980 a 5 millones, y aproximadamente 10 millo-
nes en 1990, de seguir esta tendencia tendriamos para el afio 2010 méas de 20 millones. El
namero de compuestos inorganicos también aumenta, pero a un ritmo mucho menor.

Pero, ¢.cudl es la razon principal de que existan tantos compuestos organicos?, ¢ qué tiene

el carbono en especial, que se dedica toda una rama de la quimica a estudiar sus compues-
tos?, veamos algunas de las caracteristicas del carbono y de sus compuestos.

Configuracion electronica y estructura de Lewis

El atomo de carbono es el elemento central para todos los compuestos orgénicos, tiene un
namero atémico (Z=6), por lo tanto tiene 6 electrones: Dos de ellos ocupan el orbital 1s,
otros dos ocupan el orbital 2s y los dos restantes ocupan los orbitales 2p. Su configuracion
Se representa como:

1s2 252 2px* 2py? 2pz°
Sin embargo, esta configuracién también suele representarse como 1s22s22p?.

Si observamos la configuracion electronica del &tomo de carbono, encontraremos que éste
posee 4 electrones de valencia, es decir, electrones que se encuentran en el nivel de ener-
gia mas externo, que en éste caso particular es el nivel 2.

En un elemento representativo, el nimero de electrones de valencia indica el nimero de
grupo en la tabla periddica. Asi, el carbono se coloca en el grupo IV A o grupo (14).

Estructura de Lewis

Las estructuras de Lewis son muy importantes en el estudio de la quimica organica y por
consiguiente el estudiante debe ser capaz de describirlas con facilidad.

Al escribir estructuras de Lewis solo se representan los electrones de valencia. Asi el &tomo
de carbono, se representa como:

[
oCo
[
El carbono con sus 4 electrones externos, es capaz de formar cuatro enlaces covalentes
simples por comparticion de sus electrones con otros atomos.

|
—C —
|

Otras posibilidades son: un enlace covalente doble y dos enlaces covalentes simples.

c=
7
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Un enlace covalente triple y uno sencillo: c=
Dos enlaces covalentes: = C =
Ejemplo:
Asi, con 4 atomos de hidrégeno el carbono puede formar una molécula estable de metano

(CH,).
La estructura de Lewis parala molécula del metano, es:

H H
ox ‘
H:C:H H-C—H
- ‘

H H

(Cada par de electrones se puede representar con un guion).

La estructura de Lewis para la molécula de etano (C,H,), es:

H H H H
® X ® X | |
HYC , CyH H-C—C—H
xe xe | |
H H H H

Actividad:
¢, Cudl seré la estructura de Lewis para las moléculas de propano y butano, si sus formulas

moleculares son C_H,y C H, , respectivamente?

Como podemos apreciar en estos ejemplos, una de las razones de que existan tantos com-
puestos organicos, es la propiedad del atomo de carbono de unirse consigo mismo, posibi-
litando la formacién de cadenas, anillos y estructuras que contienen enlaces simples, do-
bles o triples. A esta propiedad del carbono se le denomina concatenacion.

El enlace del Carbono (hibridacién sp3, sp?, sp)

Como se menciono anteriormente, el carbono forma enlaces covalentes simples, dobles y
triples. Para formar estos enlaces, el carbono no usa sus orbitales atbmicos puros, sino que
los combina o hibridiza para la formacién del enlace molecular, en cualquiera de las tres
hibridaciones siguientes: sp?, sp?o0 sp.

Aqui, es conveniente sefalar que cuando el atomo de carbono se encuentra en un estado
de minima energia (estado basal) su configuracion electrénica sera
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N

% o

' 1s? 252 2px! 2py' 2pz° (estado basal)
Con esta configuracion no le es posible formar cuatro enlaces. Una manera de lograrlo es,
adoptando la configuracion de mayor energia (estado excitado). Decimos que un atomo se
excita cuando recibe energia externa. En este caso, el carbono recibe energia externa, la
cual es utilizada por los electrones externos para promoverse de un subnivel a otro, de

mayor energia.
1s2 2st 2px?! 2py! 2pz* (estado excitado)

Sin embargo, el carbono no utiliza estos orbitales para formar los cuatro enlaces, ya que si
los utilizara tendriamos una molécula con enlaces sigma diferentes. Las evidencias experi-
mentales nos muestran que el carbono cuando se une con cuatro atomos del mismo ele-
mento, sus enlaces son de la misma energia y se dirigen de manera equidistante hacia los
vértices de un tetraedro. Para explicar lo anterior, los quimicos teéricos han propuesto que
los orbitales atémicos del carbono se hibridizan.

Hibridacién sp?

Se dice que se produce una hibridacién spen el atomo de carbono, cuando los orbitales 2s
y 2p (uno sy tres p) se mezclan o hibridizan formando cuatro orbitales hibridos sp3.

1s2 2s? 2px?! 2py?! 2pz! (estado excitado)
1s2 2(sp®)?t 2(sp3)* 2(sp®)?! 2(sp?)* (estado hibrido)

Estos orbitales hibridos tendran la misma forma y la misma energia, por ello se dice, que son
equivalentes. Presentan un arreglo geométrico tetraédrico y sus angulos de enlace de 109.5°.

Figura 1.1 La estructura del metano se puede explicar combinando un orbital s de cada uno de los 4 hidrégenos
con cada orbital hibrido sp® del carbono.
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Ejemplos de moléculas con carbonos sp®

(X ]
«®

H H H H H CH,— CH,
\ \ | | \ / \
H-C—C—H H-C—C—C—H CH, CH,
\ | \ \ \
\ /
H H H H H CH,— CH,
CH,CH, CH,CH,CH,
Etano Propano Ciclohexano

La hibridacion sp3en el atomo de carbono, es caracteristica de los alcanos. En cada caso,
los enlaces formados por el atomo de carbono son enlaces sencillos (enlaces tipo sigma, s);
los enlaces C-C se forman por el traslape de los orbitales sp3-sp® y los enlaces C-H por el
traslape de los orbitales sp3-s. Podemos concluir que siempre que el atomo de carbono se
una a cuatro atomos iguales o diferentes, presentara hibridacion sp?®.

Actividad:

Determinar qué tipo de hibridacion presenta cada &tomo de carbono y qué orbitales se
traslapan o se sobreponen en la formacion de cada enlace C-H y C-C enla molécula de
butano.

Hibridacion |Orbitales que se traslapan
Carbono 1 H H H H
Carbono 2 11 12 13 14
Carbono 3 H-=C—C—C—C—H
Carbono 4 \ \ \ \
c-H H H H H
C-C

Hibridacion sp2

La hibridacion sp?es caracteristica de los alquenos, ella nos permite explicar sus caracteris-
ticas quimicas, su geometria trigonal y los angulos de enlace de 120°.
En esta hibridacion se mezcla un orbital s con dos orbitales p, quedando un orbital p puro
sin hibridizar.

1s2 2s2 2px* 2py! 2pz° (estado basal)

1s2 2st 2px* 2py?* 2pz* (estado excitado)
1s2 2(sp?)* 2(sp?)* 2(sp?)* 2pz*(estado hibrido)

Los tres orbitales hibridos sp? son usados por el atomo de carbono para formar tres enlaces
s y el orbital p puro para formar el enlace p.

e

. 12{
c@ <

Figura 1.2 El carbono puede formar tres orbitales hibridos sp? equivalentes. El otro orbital p no forma orbitales
hibridos y sus I6bulos quedan perpendiculares al plano de los orbitales hibridos sp?2.



Atomos de carbono en el estado de Enlace sigma & (sp? -sp?) y traslapo de orbitales
hibridacion sp? p para formar un enlace pi ()

Figura 1.3 Formacion del doble enlace en el etileno.
Podemos concluir que cuando se forme un doble enlace entre dos atomos, sean éstos, carbono-carbono,
carbono-oxigeno, carbono-nitrégeno, etc., la hibridacion utilizada sera sp2.

Las siquientes moléculas presentan carbonos con hibridacion sp?2.

~M2T cH H\
/ \ OH o —H
CH,— CH CH, CH / 7
o \ / CH,—C, H—C-C
CH,— CH, o) N
H o H

Actividad:
Determinar qué tipo de orbitales se traslapan o sobreponen para formar cada enlace en las
siguientes moléculas.

OH
CH,—CH /
W\ CH,—C
O N}
0]

Hibridacion sp

La hibridacion sp es caracteristica de los alquinos, ella nos permite explicar sus caracteris-
ticas quimicas, su geometria lineal y los angulos de enlace de 180°.
En esta hibridacion se mezcla un orbital s con un orbital p, quedando dos orbitales p puros

sin hibridizar. 1s? 2s2 2px* 2py! 2pz° (estado basal)

1s2 2s! 2px! 2py? 2pz* (estado excitado)



o
1s2 2(sp)* 2(sp)* 2py! 2pz!(estado hibrido)

Los dos orbitales hibridos sp son usados por el atomo de carbono para formar dos enlaces
s y los orbitales p puros para formar dos enlaces p.

Cuando el &tomo de carbono forma un triple enlace carbono-carbono, carbono-nitrégeno o
dos enlaces dobles acumulados, utiliza una hibridacién sp.

CH=CH 0=C=0 N =CH CH,= C=CH,

Atomo de carbono Enlace sigma o (sp-sp) ¥ Atomg d_e ca.lr,bono
con hibridacion sp traslape de orbitales p para con hibridacion sp
formar dos enlaces pi (r)

Figura 1.4 Formacion del triple enlace en el acetileno.
Las siguientes moléculas presentan &tomos de carbono con hibridacidn sp.

Actividad:
Determina qué tipo de orbitales se traslapan o sobreponen para formar cada enlace.

H
c=c=¢ | N=C—H
c£=c=C H-C=C-C—H -
H H !
H
Isomeria

La isomeria es un fendmeno comun en la quimica del carbono y una de las razones que
hacen aumentar el nUmero de compuestos organicos en la naturaleza.
Se denominan isémeros a los compuestos que poseen una misma formula molecular, pero

gue presentan diferente formula estructural. Los siguientes compuestos son isbmeros entre
si, determina en ellos su férmula molecular.
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CH,

CH,— CH— CH,

T
I—O—=x
I—O—x
I—O—x
I—O—xXI

:

Esta propiedad de tener mas de una estructura posible para una misma férmula molecular,
se denomina isomeria.

Formula molecular

La formula molecular es un tipo de formula en la cual, sélo se indica el nUmero de atomos,
sin describir el arreglo existente entre ellos. También se le conoce como férmula conden-
sada.

CH, eslaférmula molecular del metano.
C,H, eslaformula molecular del etano.

es la férmula molecular de propano.

Formula grafica

Es un tipo de férmula en la cual se representan todas las uniones entre los 4tomos y se
describe el arreglo espacial que existe entre elllos. También se le conoce como férmula
desarrollada.

H
La formula grafica del metano (CH,) es: H— é —H
| H H
H |
La formula grafica del etano (C_H,) es: H-C—C—H
|
H H

Actividad:
Dibuja la formula gréafica del propano (C_H,)

Las formulas desarrolladas se pueden simplificar ain mas, indicando las uniones entre los
carbonos y omitiendo las uniones entre los &tomos de carbono y los hidrégenos. Las expre-
siones resultantes se denominan formulas estructurales o semicondensadas.

Por ejemplo, en vez de escribir:

se escribe:
CH;— CH,— CH,— CH,

T
I—O—
I—O—x
I—O—x
I—O—x

:
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Isbmeros estructurales

De las formulas moleculares CH,, C,H, y C ,H, se deriva un s6lo compuesto. Para la formula
C,H,, existen dos isomeros, uno de ellos es el n-butano y el otro es el isobutano.

¢ Cuantos isomeros se pueden deducir de la formula C.H_,?

Escribelos, pero antes de empezar es recomendable tomar en cuenta lo siguiente.

1. El primer compuesto siempre es el de cadena normal, en este caso, de cinco carbonos.
CH,— CH,— CH,— CH,— CH,

2. El segundo compuesto surge de acortar la cadena un atomo de carbono, el cual se inser-
ta como ramificacion.
CH,
CH,— CH,— CH
CH,
3. Los siguientes compuestos surgen al seguir acortando la cadena y los carbonos restan-
tes insertandolos como ramificaciones.
CH,

CH,— C— CH,
CH,

4. El numero de isdbmeros termina cuando se agotan todas la posibilidades de acomodo de
los atomos.

Actividad:
Determina todos los isémeros posibles de la férmula molecular CH,,

Si analizamos la formula C,H O encontraremos que de ella se derivan dos isébmeros estruc-
turales:



Formula molecular Formula estructural | Férmula estructural

CH,— O— CH, CH,— CH,— OH

C.HeO Eter dimetilico Alcohol etilico

Al analizar sus estructuras encontramos que tienen el mismo tipo de atomos y en la misma
proporcion. Sin embargo, las estructuras de sus moléculas son diferentes, como también su
funcion quimica; uno pertenece a la funcién éter y el otro a la funcién alcohol.

Isomeria de posicion o de lugar

Laisomeria de posicion o de lugar es un tipo de isomeria estructural que se presenta en
alquenos y alquinos.

CH,
/
CH, CH, CH,
/ \ /
CH,=—CH CH=—CH CH=C—C—CH, CH,— C=C—CH,
1-buteno 2-buteno 1-butino 2-butino

Existe ademas otro tipo de isomeria; la estereoisomeria. Los estereocisémeros son com-
puestos que poseen la misma formula molecular pero diferente distribucion espacial de sus
atomos.

Hay dos tipos de estereoisomeros: los isbmeros geométricos y los isbmeros oOpticos.

H\ /H H
He /
cC—CcC CH=—CH ~ C cH
\ / \ / / \ \ / H / ’
\ / CH. CH. CH=—CH

/ X H / N /

H H H CH,
/ \
Cis-2-buteno H Trans-2-buteno

Cis = del mismo lado Trans = del otro lado

Este tipo de isomeria no se presenta, cuando en uno de los carbonos del doble enlace se
encuentran dos atomos o0 grupos atémicos iguales.

isbmeros Opticos

O% /G—| B OH\ %O
C C
S
| ° |
OH—CH E CH— COH
| J |
CH, 0 CH,




Clasificacion de compuestos organicos por su estructura

Lineal, normal o sencillo
Saturado
Arborescente
(Aciclicos

Lineal, normal o sencillo
No saturado
Arborescente

Sencillo
aturado

S
. < — Arborescente
Compuestos organicos Aliciclico
Sencillo
No saturado
Homociclico < Arborescente

Sencillo

Aromatico
~ Arb t
Qll'clicos < rborescente

Sencillo
Saturado
Arborescente
Heterociclico

-

Sencillo
No saturado
Arborescente

Esta clasificacién nos permite agrupar a los compuestos, en dos grandes grupos: aciclicos o
ciclicos, saturados o no saturados, sencillos o arborescentes, homociclicos o heterociclicos.



Aciclicos y ciclicos

El siguiente conjunto de compuestos organicos son todos aciclicos.

CH,—CH,—CH,  CH,=CH CH,— C=C—CH, CH;— O — CH,
\
CH.  cn,
|
Cl— CH,— CH,— CH,4 CH— CH,— CH, CH,— CH,— OH
|
CH,

Aunque etimolégicamente podemos llegar a la definicion de compuesto aciclico, identifica
las caracteristicas que presentan los compuestos anteriores y construye tu propio concepto.

Los siguientes compuestos organicos son ciclicos.

CH, — CH, CH,— CH, CH,— CH,
/ \ | | \ /
CHZ\ /CH2 CH,— CH, CH,
CH,

Un compuesto aciclico, es un compuesto organico cuyos atomos de la cadena principal se
unen en forma abierta.
¢,Como definirias a un compuesto ciclico ?

El siguiente conjunto de compuestos son todos saturados.

CH,— CH, CH,— CH— CH,
CH,— CH,— CH, \ |
CH, CH,

Un compuesto saturado, es aquel cuyos atomos de la cadena se encuentran unidos por
enlaces covalentes simples.
Los siguientes compuestos son insaturados.

CHZ:CH\ CH,— C=C—CH, @

CH,
¢ Como definirias a un compuesto insaturado?

La palabra arborescencia significa ramificacién. Por tanto, la presencia o no de un grupo
insertado en la cadena, nos lleva a clasificar a los compuestos organicos como arborescentes
o normales (lineales o sencillos).

El siguiente conjunto de compuestos son arborescentes.

CI—'B
CH, CH, CH— c/
| | / \

CH;— CH— CH, CH,—CH— C=C—CH, CH, CH,
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Alos compuestos aciclicos también se les conoce como alifaticos.

Actividad:
Investiga el significado de la palabra alifatico.

Actividad:
¢, Qué significa que un compuesto sea de cadena lineal?

¢ Los alcanos de cadena normal tienen realmente una estructura lineal?

A continuacién se muestran algunos ejemplos de compuestos homociclicos.
CH,— CH, CH,— CH, CH,— CH,
\ o / \ @
CH, CH,— CH, CH, CH,
N S

CH,
Con base en las caracteristicas esenciales encontradas en los compuestos anteriores ¢,como
definirias a un compuesto homociclico?

Alos compuestos homociclicos que no son aromaticos se les conoce también con el nombre
de aliciclicos. La palabra aliciclico se deriva de la conjuncion de las palabras alifatico y
ciclico (hidrocarburos ciclicos no aroméaticos).

Los compuestos homociclicos que presentan el anillo bencénico se denominan aromaticos
debido a que muchos de ellos poseen aromas caracteristicos. En la actualidad, un com-
puesto aromético se define como aquél que posee un anillo de benceno en su estructura,
por ejemplo:

o 00 000

Un compuesto heterociclico, es un compuesto organico en cuya cadena cerrada existen,
ademas de atomos de carbono, uno o mas atomos distintos (heteroatomos), como el nitro-
geno (N), oxigeno (O), azufre(S), principalmente.

CH— CH—CH CH—CH

) CH ; C / N

/ \\ o \\ N cH
CH\ /CH . _CH \ b,

CH=cH



Clasificacion de los compuestos organicos por su grupo funcional

Los compuestos orgénicos generalmente se clasifican segun las propiedades de los grupos
mas caracteristicos y reactivos que contienen. Muchos compuestos contienen uno solo de
estos grupos y un residuo inerte que consta de &tomos de carbono e hidrogeno.

El &tomo o grupo de atomos que definen la estructura de una familia de compuestos organi-
cos, la cual determina sus propiedades, se denomina grupo funcional.

El grupo (-OH) es un ejemplo de grupo funcional. El conjunto de compuestos organicos que
lo poseen, presentan propiedades quimicas similares y pertenecen a la familia de los alco-
holes.

Los alcanos y cicloalcanos son la Gnica clase de compuestos que no tienen grupo funcional,
ya que contienen exclusivamente atomos de carbono e hidrégeno y se encuentran satura-
dos (aunque algunos consideran que los enlaces carbono-carbono y carbono-hidrégeno
son los grupos funcionales de estos compuestos). Los dobles vy triples enlaces, carbono-
carbono, se consideran como grupo funcional porque son centros en los cuales pueden
ocurrir reacciones de adicion y ademas tienen efecto sobre los atomos adyacentes.

Al conjunto de compuestos organicos o familias que poseen un mismo grupo funcional se le
denomina funcién o familia quimica.

La interconversion de un grupo funcional en otro, constituye gran parte del trabajo de la
quimica organica.

COMPUESTOS Y GRUPOS FUNCIONALES ORGANICOS COMUNES

Clase Estructura gral Gpo. funcional Ejemplo
Alcanos R-H Los enlaces C-Hy C-C CH;— CH,—CH,
Alguenos //CH* R doble enlace CH,= CH,

R—CH carbono-carbono
Alquinos R—C=CH triple enlace CH=CH

carbono- carbono

Compuestos
. @ anillo de benceno @ CH,
aromaticos

Halogenuros de _ _
R-X X=FCl, Br, I CH,— CH,—dl
alquilo
Alcoholes R-OH prupo hidroxilo (oxhidrilo) CH;— CH,— OH

bXigeno enire dos grupos

Eteres R-O-R CH,— O—CH,

alauilo (alcoxi)
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[¢)
Il
Cetonas R-CO-R Grupo carbonilo _C_
CH, CH,
Aldehidos R-CHO Grupo carbonilo CH,— CF\'\
(@)
p OH
Acidos /
R-COOH Grupo carboxilo CH,— C
carboxilicos N\
(@)
o]
Il
Esteres R-COO-R Grupo carboalcoxi _C_
CH, O
CH,
] 0
Amidas R-CONH Grupo carboxamida Vi
2 CH,—C
NH,
Aminas i CH;— CH,— NH
R-NH, Grupo amina 3 2 2
Actividad:

1. Enlos siguientes compuestos, identifique los grupos funcionales presentes, encerrando-
los y escribiendo su nombre correspondiente.

0O CH
— 3
C\
o~ Yo
“NOcH
3
OH
Vainillina

Acido Acetilsalicilico o aspirina

(agente saborizante en la vainilla) (analgésico, farmaco para aliviar el dolor)

CH
\ 3 CH
s CH—CHCH, CH, [
CH, ?Hz GH, 0
CH
N
Colesterol Progesterona

(una posible causa de enfermedad )

€ (Suprime la ovulacién)
de las coronarias



2. Con relacién al grupo funcional de las siguientes moléculas, escribe el nombre de la
familia a que pertenece:

CH,—CH CH;— CH,— O— CH; CH,— CH,— CH,— CH
N\ N\
CH, o
o)
%
CH,—CH,—CH,—CH,  CH,— CH,— CH,— NH, CHy— CH,— CH,— c\
o)
\
CH,
o) o)
Vi //
CH370H270H27 C\ CH37CH27 C\ CH370H7CH27CH3
|
OH CH, oH

CH;— C=C—CH,—CH;  CH,— CH— CH,— CH, @OH

c
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El Petroleo, fuente natural de hidrocarburos

El petréleo se conoce desde la prehistoria. La biblia lo menciona como betln o asfalto.
Petréleo es una palabra castellana que viene del latin petroleum (petra = piedra y oleum =
aceite).

Los habitantes de Mesoamérica conocian y usaban el petréleo. En algunas ocasiones, como
impermeabilizante en sus embarcaciones.

Le conocieron como «chapopote», que viene del ndhuatl «chapoctli» (chiahautl = grasa y
poctli = humo).

;,CoOmo se formo el petréleo?

Existen varias teorias sobre la formacion del petroleo. Sin embargo, la mas aceptada es la
teoria organica que supone que se originé por la descomposicion de los restos de animales
y algas microscopicas acumuladas en el fondo de las lagunas y en el curso inferior de los
rios.

Esta materia organica se cubrié paulatinamente con capas cada vez mas gruesas de sedi-
mentos, al abrigo de las cuales, en determinadas condiciones de presion, temperatura y
tiempo, se transformé lentamente en hidrocarburos (compuestos formados de carbén e hi-
drégeno), con pequefias cantidades de azufre, oxigeno, nitrégeno, trazas de metales como
fierro, cromo, niquel y vanadio, cuya mezcla constituye el petréleo crudo.

Estas conclusiones se fundamentan en la localizacién de los mantos petroleros, ya que
todos se encuentran en terrenos sedimentarios. Ademas, los compuestos que forman los
elementos antes mencionados son caracteristicos de los organismos vivientes.

Ahora bien, existen personas que no aceptan esta teoria. Su principal argumento estriba en
el hecho inexplicable de que si es cierto que existen mas de 30,000 campos petroleros en el
mundo entero, hasta ahora solo 33 de ellos constituyen grandes yacimientos. De esos, 25
se encuentran en el Medio Oriente y contienen méas del 60% de las reservas probadas de
nuestro planeta.

Uno se pregunta, entonces ¢Como es posible que tantos animales se hayan muerto en
menos del 1% de la corteza terrestre, que es el porcentaje que le corresponde al Medio
Oriente?

Indudablemente que la respuesta a esta pregunta, si la teoria organica es valida, solo se
puede encontrar en la Biblia, donde se describe al Edén como un lugar rodeado por cuatro
rios (siendo uno de ellos el Eufrates), en cuyo centro se encuentra el «Arbol de la Vidax.
Esta respuesta probablemente no suena muy cientifica, pero ¢acaso no justifica el hecho de
que el Medio Oriente contenga el cementerio de animales mas grande del mundo, origen de
sus reservas petroleras?

Naturalmente que existen otras teorias que sostienen que el petréleo es de origen inorgani-
co o mineral. Los cientificos rusos son los que mas se han preocupado por probar esta
hipétesis. Sin embargo, estas proposiciones tampoco se han aceptado en su totalidad.

Una version interesante de este tema, es la que publicé Thomas Gold en 1986. Este cienti-
fico europeo, dice que el gas natural (el metano) que suele encontrarse en grandes cantida-
des en los yacimientos petroleros, se pudo haber generado a partir de los meteoritos que
cayeron durante la formacién de la Tierra hace millones de afios.

Los argumentos que presenta estan basados en el hecho de que se han encontrado en
varios meteoritos mas de 40 productos quimicos semejantes al ker6geno que se supone es



el precursor del petréleo.Y como los ultimos descubrimientos de la NASA han probado que
las atmosferas de los otros planetas tienen un alto contenido de metano, no es de extrafiar
gue esta teoria esté ganando mas adeptos cada dia.

Podemos concluir que a pesar de las innumerables investigaciones que se han realizado,
no existe una teoria infalible que explique sin lugar a dudas el origen del petréleo, pues ello
implicaria poder descubrir los origenes de la vida misma.

;QOué es el petrdleo?

Cualquiera que tenga un cierto sentido de observacion puede describir al petréleo como un
liquido viscoso cuyo color varia entre amarillo y pardo obscuro hasta negro, con reflejos
verdes, ademas tiene un olor caracteristico y flota en el agua.

Pero si se desea saber todo lo que se puede hacer con el petréleo, esta definicidén es insu-
ficiente. Es necesario profundizar el conocimiento para determinar no solo sus propiedades
fisicas, sino también las propiedades quimicas de sus componentes.

Como dijimos anteriormente, el petréleo es una mezcla de hidrocarburos, compuestos
gue contienen en su estructura molecular, carbono e hidrégeno principalmente.

El petrdleo es una mezcla de hidrocarburos que contienen en menor proporcién, otros ele-
mentos como, O, S, N e incluso metales, como Ni, Fe y V.

El nimero de atomos de carbono y la forma en que estan colocados dentro de las moléculas

de los diferentes compuestos, proporcionan al petréleo diferentes propiedades fisicas y
guimicas.

Tabla 2
Nombre # de Carbonos Uso
Gas natural C,aC, Combustible
Eter de petréleo C,aC, Disolvente
Gasolina C.,aC, Combustible para autos
Queroseno C,aC, Combustible para aviones
Aceite ligero C.aC, Diesel
Aceite lubricante C,acC, Lubricacion
Parafina C,acC, Velas
Asfalto mayores de C_, Pavimento
Residuo mayores de C, Combustible

Asi, tenemos que los hidrocarburos compuestos por uno a cuatro atomos de carbono son
gaseosos, los que contienen de 5 a 20 son liquidos, y los de mas de 20 son solidos a
temperatura ambiente.

México es el quinto productor mundial de crudo, después de la Comunidad de Estados
Independientes, Arabia Saudita, Estados Unidos e Iran. A partir de la Expropiacion Petro-
lera de 1938, realizada por el presidente Lazaro Cardenas, nacio la empresa estatal Petr6-
leos Mexicanos en 1940. Hoy se extrae el petréleo de cuatro zonas principales:
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* Chiapas -Tabasco
* Sonda de Campeche
* Paleocafion de Chicontepec

* Cuenca de Sabinas

El petréleo se encuentra «entrampado» por formaciones geoldgicas. Ocupa los poros de
ciertas rocas en los yacimientos y esta sometido a la presiéon del llamado «gas natural».
Cuando se perfora un pozo, la presién hace que el crudo fluya a través de los poros y la
tuberia del pozo.

Plataforma

Tramos de varillaje

Polea y gancho movil %

Manguera de inyeccion de lodo

FAWrLY

Mesa de rotacion

Tanques de lodo

Controlador de erupciones

Fig. 1.6 Extraccién de petréleo en tierra

El petréleo que se extrae del subsuelo tiene mas valor cuanto mayor es la cantidad de
hidrocarburos ligeros (de entre 5y 12 carbonos) que contiene, ya que ésta es la fraccion de
la que se obtienen las gasolinas. De los pozos mexicanos se extraen esencialmente tres
tipos de crudos:

*Olmeca (o superligero) que es el de mas alta calidad y de mas alto valor por barril.
*Istmo (o ligero), con baja densidad debido a su alto contenido de hidrocarburos li-
geros, aunque inferior al Olmeca.

*Maya ( 0 pesado), con alta densidad.
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' Separacion del petréleo en sus fracciones

El petréleo crudo varia mucho en su composicion; esto depende del tipo de yacimiento de
donde provenga, pero en promedio podemos considerar que contiene entre 83 y 86% de
carbono y entre 11 y 13% de hidrégeno.

Mientras mayor sea el contenido de carbon en relacion con el de hidrégeno, mayor es la
cantidad de productos pesados que tiene el crudo. Esto depende de la antigliedad y de
algunas caracteristicas de los yacimientos. No obstante, se ha comprobado que entre mas
viejos son, tienen mas hidrocarburos gaseosos y sélidos y menos liquidos entran en su
composicion.

En la composicion del petréleo crudo también figuran los derivados de azufre (que huelen a
huevo podrido), ademas del carbono e hidrégeno. Algunos crudos contienen compuestos
hasta de 30 a 40 atomos de carbono.

;,Como se puede separar el petroleo en sus diferentes fracciones?

El sentido comun dice que hay que calentarlo. Asi, a medida que sube la temperatura, los
compuestos con menos atomos de carbono en sus moléculas que son gaseosos) se des-
prenden facilmente; después, los compuestos liquidos se vaporizan y también se separan, y
asi sucesivamente, se obtienen las diferentes fracciones.

En las refinerias petroleras, estas separaciones se efectian en las torres de enfriamiento o
de destilacion primaria. Para ello, primero se calienta el crudo de 370°C a 400°C para que
entre vaporizado a la torre de destilacién. Aqui, los vapores suben a través de pisos o
compartimientos que impiden el paso de los liquidos de un nivel a otro. Al ascender por los
pisos, los vapores se van enfriando. Este enfriamiento, da lugar a que en cada uno de los
pisos se vayan condensando distintas fracciones, cada una de las cuales posee una tempe-
ratura especifica de licuefaccion.

Los primeros vapores que se licuan son los del gaséleo pesado, entre 300°C y 370°C;
después, el keroseno, entre 260°C y 350°C; a continuacion, el combustéleo entre 170°C y
290°C; la nafta entre 110°C y 195°C y por ultimo, la gasolina y los gases combustibles entre
30°C y 180°C que salen de la torre de enfriamiento todavia en forma de vapor. Esta ultima
fraccion se envia a otra torre de destilacion en donde se separan los gases de la gasolina.

Gasolina

Naftas
Queroseno

Gasoéleo

=3 Lubricantes

Aceite combustible

Residuo atmosférico

Residuo de vacio

Fig.1.7 Torre de destilacion
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Ahora bien, en esta torre de fraccionamiento la destilacion se lleva a cabo a presién atmos-

férica. Por lo tanto, sélo pueden separarse, sin descomponerse, los hidrocarburos que con-
tienen de 1 a 20 atomos de carbono.

Para poder recuperar mas combustible de los residuos de la destilacion primaria es necesa-
rio pasarlos por otra torre de fraccionamiento que trabaja a alto vacio, o sea, a presiones
inferiores a la atmosférica para evitar su descomposicion térmica, ya que los hidrocarburos
se destilaran a mas baja temperatura.

En la torre de vacio se obtienen sélo dos fracciones, una de destilados y otra de residuos.
De acuerdo con el tipo de crudo que se esté procesando, la primera fraccién es la que
contiene los hidrocarburos que constituyen los aceites lubricantes y las parafinas, y los
residuos son los que tienen los asfaltos y el combustible pesado.

De los gases incondensables, el metano es el hidrocarburo mas ligero, pues contiene sélo
un atomo de carbono y cuatro de hidrogeno. El que sigue es el etano, que esta compuesto
por dos atomos de carbono y seis de hidrogeno.

El metano es el principal componente del gas natural. Se suele vender como combustible en
las ciudades que cuentan con una red de tuberias especiales para su distribucion. Este
combustible tiene cantidades significativas de etano.

El gas LP es el combustible que se distribuye en cilindros y tanques estacionarios para
casas y edificios. Este gas esta formado por hidrocarburos de tres y cuatro atomos de carbo-
no, denominados propano y butano respectivamente.

La siguiente fraccion esta constituida por la ga-
solina virgen, que se compone de hidrocarbu-
ros de cuatro a nueve atomos de carbono. La
mayoria de estas moléculas presentan estruc-
tura lineal, mientras que otras forman ciclos de

La fraccion que contiene de 10 a 14 4tomos de
carbono tiene temperaturas de ebullicién de 260
°C a 350 °C, que corresponden a la fraccion de-
nominada querosina, de la cual se extrae el com-
bustible para los aviones de turbina, llamado
turbosina.

La ultima fraccion que se destila de la torre primaria es el gaséleo, que tiene un intervalo de
ebullicion de 275 °C a 400 °C y contiene de 15 a 18 atomos de carbono. De aqui se obtiene
el combustible llamado diesel, que, como ya dijimos, sirve para los vehiculos que usan
motores diesel como los tractores, locomotoras, camiones, trailers y barcos.

De todo lo que hemos descrito en este tema, se ve claramente como casi el total de cada
barril de petréleo que se procesa en las refinerias, se destina a la fabricacion de combusti-
bles. La cantidad de gasolina virgen obtenida depende del tipo de petréleo crudo (pesado o
ligero), ya que en cada caso el porcentaje de esta fraccion es variable.

¢, Qué significa el octanaje en una gasolina?

Las gasolinas mexicanas se venden con dos tipos de octanaje la premium y la magna.

Un motor esta disefiado para que primero la gasolina gasificada sea admitida al piston vy,
luego de ser comprimida, la chispa de la bujia provoque la explosion.



[ 234

No convienen aquellas gasolinas que explotan mientras son comprimidas, o sea, que se
gueman prematuramente (preignicién) pues ello provoca que el piston se extienda antes de
gue el ciguefial haya completado su ciclo, lo que se escucha como un golpeteo llamado
«cascabeleo», que acaba con los motores.

rbol del levas

iston . o
Fig. 1.9 Motor de combustion interna

Ciguenal

La tendencia a no producir «cascabeleo» se indica con el grado de octanaje (o grado de
octano) de cada gasolina.

Hace 50 afios, se descubrié que de todos los compuestos que forman la gasolina, el heptano
normal (un hidrocarburo con siete &tomos de carbono en forma lineal) es el que provoca la
peor detonacion. Por ello se le asigno un valor de cero en la escala correspondiente.

El compuesto que detonaba menos era el de ocho atomos de carbono, formando una cade-
na ramificada llamada isooctano. Se le dio un valor de 100, y asi nacieron los indices de
octano u octanaje de las gasolinas.

Hidrocarburos tomados como base para la medicién del octanaje

Tabla 3
Octanaje Hidrocarburo Comportamiento en el motor
0 n-heptano pésimo
100 2,2,4-trimetilpentano(isooctano) excelente

Pero ¢cdémo se determinan practicamente los octanajes de las gasolinas?

Existen aparatos especiales para medir las detonaciones que provocan. El resultado se
compara con mezclas de heptano e isooctano hasta encontrar aquella que produzca un
efecto semejante.

Asi, por ejemplo, si cierta gasolina tiene caracteristicas
detonantes parecidas a las de una mezcla en 90% de
isooctano y 10% de heptano normal, entonces se le asig-
na un indice de octano 90.

Fig. 1.10 Motor para medir el octanaje de una gasolina. Mide el
golpeteo del motor al quemar la muestra de gasolina




L ]
&
(24 .
- - ]

¢,Coémo se consigue aumentar el indice de octano en la gasolina?

CH;, La gasolina que se obtiene directamente del petroleo tiene un

| octanaje de 50 y 55, es decir, es bastante mala para el uso de los
motores. En la refineria debe recibir diversos tratamientos quimicos
para convertir los hidrocarburos lineales o poco ramificados, en otros
muy ramificados o del tipo aromético, para alcanzar un buen octanaje.

Finalmente, se agregan diversos aditivos a la gasolina de conve-
niente octanaje y se pone en el mercado. Hoy en dia las gasoli-
nas “Premium” y “Magna”, tienen un octanaje de 93 y 87, res-
pectivamente y en ellas se utiliza como aditivo el éter ter-
butilmetilico.

Fig. 1.10 El turbo 108 es un elevador de octanaje en la gasolina utilizado
en los Estados Unidos de Norteaméricay es ideal para la competencia de

¢, 0Oué es la petroquimica?

La petroquimica comprende la elaboracion de los productos quimicos que se derivan de los
hidrocarburos del petréleo y del gas natural, con excepcion de los hidrocarburos combusti-
bles, lubricantes, ceras y asfaltos.

Los petroquimicos no se consideran como un tipo o clase particular de productos quimicos,
ya que muchos de ellos han sido y contintan siendo fabricados con otras materias primas.

Asi por ejemplo, el benceno, el metanol y el acetileno se pueden producir a partir del carbén
de hulla. El glicerol se obtiene de las grasas, el etanol por fermentacién de la cafia de
azucar, el azufre de los depdésitos minerales.

Sin embargo, todos ellos también se producen a partir del petréleo y en grandes volimenes.
Algunos productos quimicos, se obtienen en la actualidad casi totalmente del petréleo, un
caso tipico es el e la acetona que originalmente se producia a partir de la destilacion de la
madera y, posteriormente, de la fermentacion de los productos agricolas.

El desarrollo de la quimica moderna después de casi 50 afios ha demostrado que el petrdleo
es la materia prima ideal para la sintesis de la mayor parte de los productos quimicos de
gran consumo. Ademas de su gran abundancia y disponibilidad, esta constituido por una
gran variedad de compuestos que presentan todas las estructuras carboniladas posibles, lo
que permite acrecentar ain mas las posibilidades de nuevos productos.

La importancia de la petroquimica estriba en su capacidad para producir grandes volume-
nes de productos a partir de materias primas abundantes y a bajo precio.

Los siete productos basicos de laindustria quimica organica

Se muestra la estructura de los siete productos basicos para la industria quimica organica,
a partir de los cuales se derivan todos los demés productos importantes.
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CH, CH,— CH, CH,— CH CH, CH,
metano etileno \ N\ Y
~ CH, CH—CH

propileno butadieno

CH, CH,

O Ow «Ow Go (O
CH,

benceno tolueno para-xileno orto-xileno meta-xileno

Productos basicos de la industria quimica organica
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Autoevaluacion de launidad |

1. Describe brevemente los planteamientos de la teoria de la fuerza vital.

2. Escribe el nombre del primer compuesto organico obtenido en forma sintética, que origind
la caida de la teoria de la fuerza vital. Asi como el nombre del cientifico aleman que realiz6

dicho experimento.

3. Investiga las caracteristicas o propiedades del carbono.

4. Investiga el mayor nimero de caracteristicas o propiedades de los compuestos organicos

5. Indique el tipo de hibridacion que presenta cada uno de los carbonos presentes en los

siguientes compuestos.

H H H H H H
1 Iz 3l 5/ sl 4l 3 2 1
H—C—C—H H—Cc—C H—C—C—C=C—C—H
. o\ . |
H H H /C* H H H
a) b) H C)
Compuesto | Carbono 1 | Carbono 2 | Carbono 3 | Carbono 4 | Carbono 5

a

b

c

6. En los siguientes compuestos, indique el tipo de enlace existente entre los &tomos:

(1) Sigma

(2) Unsigmay un pi
(3) Un sigmay dos pi

H H
\ /
/C:C\ y
H c”
H™ \ _H
Pe
H \




7. ¢ Cudles de las siguientes formulas representan isdmeros estructurales entre si?

a)

9)

CH,— CH,— CH,— CH,— CH,

CH,

\

CH— CH,— CH,
\

CH,

CH,— CH,— CH,— CH,— CH,— CH,

8. Relaciona ambas columnas.

a)

b)

f)

CH,— CH,— CH,

CH,— CH— CH,
|

b)

d)

h)

CH,— CH,— CH,— CH,

CH,

\
CH
/ N\

CH,— CH,

CH,— CH,— CH— CH,

CH

|
CH,

|
CH,

CH,
7\

2~—~— CH— CHZ— CHS

() Compuesto heterociclico saturado sencillo

() Compuesto homociclico aroméatico sencillo

CH,
CH,
/ Ve - . Ve . -
CH,=C () Compuesto homociclico aliciclico insaturado
\ sencillo
CH,
CH= C— CH, () Compuesto aciclico saturado sencillo
CH,— CH, () Compuesto aciclico insaturado arborescente
N/
CH,
CH,— o () Compuesto aciclico insaturado sencillo
N/

CH,
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9) CH~ cH () Compuesto heterociclico insaturado
/
\\
CH, CH
N Ve
CH,
h) CH—CH ( ) Compuesto homociclico aliciclico saturado
// \ sencillo
CH CH
\ /
CH=CH

9. ¢ Como definirias al petroleo?

10. ¢ Cuantos tipos de crudo se extraen de los pozos petroleros mexicanos?,¢ cuél es de
mayor calidad? y ¢ por quée?

11. ;Cémo se separan del petroleo las diferentes fracciones?

12. ¢ Qué significan las siglas gas LP?

13. ¢ Qué significado tiene el octanaje en una gasolina?

14. Identifica, encierra'y nombra los grupos funcionales presentes en la siguiente molécu-
la.

Cl 0]
/ /
CI@ O—CH,—C
/ \
Cl OH

acido 2,4,5-triclorofenoxiacético
(Conocido como agente naranja, fue utilizado como defoliante en la guerra de Viethamy en
algunos paises como el nuestro, se utiliza contra la maleza).
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Un poco de historia...

La Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada
(International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC)

En la época de la alquimia, los nombres de los compuestos quimicos se fueron asignando
generalmente por sus propiedades o fuente de origen. Estos nombres se conocen hoy, como
nombres comunes o triviales.

En la busqueda de un lenguaje quimico aparecieron no sélo uno, sino varios sistemas de no-
menclatura. Asi, para un mismo compuesto existian varios nombres. Por ejemplo, la urea reci-
bi6 los nombres: carbamida, carbonildiamida y acuadrato. Esto llevo a establecer un sistema
de nomenclatura internacional acordado por la comunidad cientifica.

En 1782 Guyton de Morveau desarrollé un sistema de nomenclatura, el cual cinco afios
después fue ampliado y popularizado con el nombre de Methode de Nomenclature Chimique
por Lavoisier, Berthollet y Fourcroy.

En 1892 se llevo a cabo una reunidén internacional en Ginebra, la cual sento las bases para
la aceptacion de un sistema de nomenclatura de quimica organica. Desde entonces hasta la
fecha, la IUPAC ha venido realizando reuniones permanentes en diferentes paises con la
finalidad de revisar sus propias reglas.

Una de las reglas mas importantes de la IUPAC, es la de haber aprobado el uso de un solo
sufijo al nombre de la cadena carbonada, cuando exista mas de un grupo funcional. Este
sufijo debera ser aquél que corresponda al grupo funcional que le imprime mayor caracter a
la molécula.

Para determinar qué grupo funcional tiene prioridad para ser nombrado como sufijo utilice-
mos la siguiente tabla.

Orden de prioridad en la nomenclatura

mayor Acido carboxilico

Derivados de &cidos

Aldehido

Cetona

Alcoholes

Insaturaciones (alquenos y alquinos)
menor Aminas, hal6genos, radicales alquilicos



%

& 3

HIDROCARBUROS

o

Los hidrocarburos son compuestos que estan formados exclusivamente de carbono e hi-
drogeno unidos por enlaces covalentes.

Se conocen diversas clases de hidrocarburos, por ejemplo: los alcanos, cicloalcanos,
alquenos, alquinos y compuestos aromaticos.

ALCANOS
CH, CH;— CH,
H H H
|
H—C—H H—C—C—H
| |
H H H

Los alcanos, también conocidos como parafinas o hidrocarburos saturados, son hidrocar-
buros lineales o ramificados que poseen sdlo enlaces covalentes simples entre sus atomos
de carbono.

El término “saturado” significa que el esqueleto carbonado esta saturado de hidrégeno y
gue sus enlaces entre los atomos de carbono son sencillos.

El término «parafina» significa “poca actividad” y proviene de las raices griegas «parumy»,
poca y «affinis», afinidad. Esta caracteristica de los alcanos se debe a que no poseen grupo
funcional, y por ello, experimentan solo algunas reacciones.

Para todos los alcanos, su formula general es C H, . donde n corresponde al nUmero de ato-
mos de carbono en la molécula.

2n+2

Actividad:
Utiliza la férmula general para determinar la formula molecular y estructural para los siguien-
tes alcanos

n Férmula molecular Férmula estructural

=

WIN




Nomenclatura IUPAC para alcanos normales

Antes de que se estableciera un sistema estandar de nomenclatura, la mayor parte de los
compuestos organicos eran conocidos por sus nombres comunes, que indicaban por lo ge-
neral el origen de éstos, mas no tenian relacion con su estructura quimica. Por ejemplo, al
metano se le denominaba gas de los pantanos.

Como se menciond anteriormente, en 1892 la IUPAC se reunié en Ginebra y establecié
reglas sistematicas para dar nombre a los compuestos organicos.

Una de estas reglas consiste en utilizar una raiz y un sufijo para dar nombre al compuesto.
La raiz del nombre nos indica el nimero de 4tomos de carbono de la cadena principal, por
ejemplo: met (1), et (2), prop (3), but (4), pent (5), Hex (6), etc. El sufijo nos establece el tipo
de compuesto o funcién quimica, en el caso de los alcanos es ano.

Los nombres de los cuatro primeros alcanos; metano, etano, propano y butano se utilizaron
de manera general, antes de que se lograra una sistematizacion de la nomenclatura de
Quimica Organica; por esta razén, los nombres restantes provienen de los numerales grie-
gos: penta, hexa, hepta, octa, nonay deca.

Tabla 4

n Nombre Férmula
1 metano CH,

2 etano CH,CH,

3 | propano CH,CH,CH,

4 | butano CH,CH,CH,CH,
5 pentano CH,(CH,).CH,
6 hexano CH,(CH,),CH,
7 | heptano CH,(CH,).CH,
8 octano CH,(CH,),CH,
9 nonano CH,(CH,).CH,
10| decano CH,(CH,),CH,
11 undecano CH,(CH,),CH,
12 | dodecano CH_(CH,),,.CH,
13 tridecano CH,(CH,),,CH,
14 | tetradecano CH,(CH,),CH,




¢
15 pentadecano CH,(CH,) ,CH,
20 | eicosano CH,(CH,) ,CH,
21 heneicosano CH,(CH,),,CH,
29 docosano CH,(CH,),,.CH,
30 triacontano CH,(CH,),,CH,
40 | tetracontano CH,(CH,),,CH,

Actividad:

Si el alcano que posee 1000 carbonos, se denomina kilano, ¢ qué nombre recibe el alcano
normal que posee 100 carbonos?

Los alcanos de cadena lineal se denominan alcanos normales o simplemente n-alcanos
para distinguirlos de los alcanos de cadena ramificada.

TIPOS DE ATOMOS DE CARBONO

carbonos primarios CH, carbono cuaternario

carbono terciario

|
CH,—CH— C — CH,
I
CH, CH,~——___carbono secundario
|
CH,

Al observar las caracteristicas que presenta cada tipo de atomo de carbono encontraremos

que:

Un carbono primario es aquel que utiliza sus cuatro valencias para unirse a un atomo de
carbono y a tres a 4tomos de hidrégeno.

T
H—(|3—

|

H



= 35 )
Actividad:
Con base en las caracteristicas de la siguiente estructura, ¢como definirias a un carbono
secundario?
H
[
— C— C d— C —
I
H

Un carbono terciario es aquel que utiliza sus cuatro valencias para unirse a tres atomos de
carbono y a un atomo de hidrégeno.

Actividad:
Con base en las caracteristicas de la siguiente estructura ¢,como definirias a un carbono
cuaternario? |

gyl

|
—C—
|

Actividad:
En las siguientes férmulas estructurales, indica cuantos carbonos primarios, secundarios,
terciarios y cuaternarios tiene cada uno de los compuestos.

CH,
\
CH; CH, CH,
\ \ \
@) CH;—CH—CH—CH,—CH, b) CH;— CH— CH,— CH,

Primarios Primarios
Secundarios Secundarios
Terciarios Terciarios
Cuaternarios Cuaternarios
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CH, CH,; CH,
C) CH;,— C—CH,— CH, d) CH,— C— C—CH,
CH, CH, CH,
Primarios Primarios
Secundarios Secundarios
Terciarios Terciarios
Cuaternarios Cuaternarios

Grupos alquilicos

Un grupo es la porcion de una molécula en la que un conjunto de atomos se considera como
unidad. Los grupos alquilo son los sustituyentes en las cadenas principales y no existen
aislados o libres, sino que forman parte de la estructura de un compuesto.

El simbolo R se utiliza con frecuencia para representar a un grupo alquilo.

Para nombrar alcanos arborescentes, es necesario conocer los nombres de sus
arborescencias.

El grupo alquilo, se forma al eliminarse un atomo de hidrégeno de un alcano y su nombre
resulta de sustituir la terminacion ano, del alcano correspondiente, por el sufijo o termina-
cionil oilo.

La palabra alquilo se reserva s6lo para el grupo alquilo que se obtiene al eliminar un atomo
de hidrégeno de un carbono terminal de un alcano normal. Asi tenemos:

CH, es metano CH, - es metilo
CH,- CH, es etano CH,-CH,- esetilo

Los grupos alquilos que pueden derivarse de un alcano dependen de los tipos de atomos de
carbono presentes en el compuesto.

En el propano existen dos tipos de atomos de carbono, por lo tanto existen dos posibilidades
de eliminar el atomo de hidrégeno, uno de la parte terminal y el otro de la parte intermedia.
Entonces, tendremos los siguientes grupos alquilicos:

Si se elimina el hidrégeno de un carbono primario, se formara el grupo n-propil(o)
CH,-CH,-CH,- n-propilo

En cambio, si se elimina el hidrégeno del carbono secundario, se forma el grupo isopropil(o)?

2Si el hidrégeno fue eliminado de un carbono secundario, este grupo alquilo debiera recibir el
nombre de sec-propil, pero de manera excepcional recibe el de isopropil.
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CH

3

| |
CH,— CH-CH, o] CH,-CH - isopropilo

Actividad: Identifica los tipos de atomos de carbono que existen en el n-butano
CH,- CH,- CH,- CH,

Esto significa que hay dos posibilidades de eliminar el &tomo de hidrégeno. Si se elimina el
hidrogeno del carbono primario, tenemos el grupo n-butil(o).

n-butil (0) CH,-CH,-CH,-CH_ -

En cambio, si se elimina el hidrogeno del carbono secundario, tenemos el grupo sec-butil
(0).
CH

3
| |
CH,- CH- CH,- CH, o] CH,-CH,-CH- sec-butil (0)

Se utiliza el prefijo sec- para indicar que el hidrégeno se ha eliminado de un carbono
secundario.

¢,Cuantos grupos alquilicos pueden derivarse del isobutano o 2-metil propano?

CH,

I
CH,- CH-CH,

Si de un carbono primario del isobutano se elimina un hidrégeno, se obtiene el isobutil (0):

CH,

|
CH,-CH-CH - isobutil (o)

El prefijo iso se utiliza para indicar que un grupo CH.— se encuentra unido al segundo
carbono del extremo opuesto al punto de union a otra molécula. Ademas, el prefijo iso signi-
fica igual; esto quiere decir que los dos grupos sustituyentes unidos al segundo carbono,
son iguales. Otros ejemplos serian:

CH,

CH,- é:H— CH,- CH,- isopentil (0)
CH,

CH,- ClH— CH,- CH,- CH,- isohexil (0)

En cambio, si se elimina el hidrégeno del carbono terciario, se forma el grupo terbutil o t-
butil(o).
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CH,- cl— CH, 0 CH,- Ic -
CH,

El prefijo ter-, se utiliza para indicar que el hidrogeno se ha eliminado de un carbono tercia-
rio. Existen también otros grupos comunes que tienen nombres especiales, por ejemplo:
CH,
I
CH,-C-CH, - neopentil(0)
I
CH,

El prefijo neo proviene de la palabra griega que significa «xnuevo». Este grupo se deriva del
neopentano.

Tabla 5
Grupos alquilo mas sencillos y sus nombres triviales
Grupo alquilico Nombre trivial
CH, - metilo
CH,-CH, - etilo
CH,-CH,-CH, - propilo
CH,-CH -
| isopropilo
CH,
CH_-CH,-CH, —CH, - butilo
CH, —-CH, -CH -
| sec-butilo
CH,
CH,
| isobutilo
CH,-CH -CH, -
CH,
| ter-butilo
CH,-C-
I
CH,
CH,~ CH- CH,- CH,-
| isopentilo
CH,
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Nomenclatura IUPAC para alcanos arborescentes

El sistema IUPAC para nomenclatura de alcanos, se basa en el principio fundamental que
considera a todos los compuestos, como derivados de la cadena carbonada mas larga exis-
tente en el compuesto.

Las reglas son las siguientes:

1. Se selecciona la cadena continua de carbonos, mas larga. Por ejemplo:

CH,
|
CH,
|

CH;— CH,— C— CH,
{
CH,
En este compuesto, la cadena continua mas larga tiene 5 &tomos de carbono.

La cadena carbonada no siempre es lineal, puede estar en forma escalonada.

Cuando existan varias cadenas de igual longitud, se seleccionara aquella que tenga el
mayor numero de sustituyentes (grupos alquilicos) unidos a ella. Por ejemplo, en los
siguientes compuestos, las dos cadenas poseen 8 carbonos, s6lo que en (a) existen 3
ramificaciones y en (b) existen 4:

CH.| CcH,

a) cadena menos | |
ramificada CH,| CH, CH;

| | |
CH,— CH-+ CH— CH— CH,— CH— CH,— CH,
|
CH,

CH; CH,
b) cadena més | |
ramificada CH, CH, CH,
\ \ \
CH;— CH—CH—CH— CH,— CH— CH,— CH,
\
CH,

2. Se numera la cadena por el extremo donde se encuentra mas proxima una ramificacion.
Ejemplo:

a) cadena mal CH, b) cadena bien CH,

numerada 1 2 31 4 numerada 4 3 21 1
CH,— CH,— C—CH, CH,— CH,— C—CH,
\ |

CH, CH;,
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Cuando existan dos sustituyentes en posicion equivalente, se numerara la cadena por el
extremo donde esté el grupo sustituyente que alfabéticamente inicie primero.

CH,

4

‘ CH,
|
CH, CH—CH,
3 \ 4
CH,— CH,— CH— CH,— CH— CH,— CH, CH;—CH,—CH,—~CH—CH—CH,—CH,—CH,
\ 3 4 \
CH, CH,
|
Etil, primero que metil Etil, primero que isopropil cH,

Cuando existan varios sustituyentes en posiciones equivalentes, la cadena se numerara por
el extremo que nos proporcione los numeros (localizadores) mas bajos o el nUmero mas

pequefio en el primer punto de diferencia. Ejemplo.

CH,
3 3
CH,—CH,— ? —CH,—CH,—CH—CH,—CH,
|
CH, CH,
|
CH,

3,3, 6 es inferior a 3,6,6 en el primer punto de diferencia

CH,
2 4 7 | 2 4
CH,—CH—CH,—CH—CH,— CH,—CH—CH, CH,— C —CH,—CH—CH,
\ \ \ \ ‘
CH, CH, CH, CH;, CH,
2,4,7 (no 2,5,7) 2,2,4 (no 2,4,4)

3. Se nombran los grupos alquilicos unidos a la cadena principal. Existen dos formas vali-
das para ordenar los sustituyentes: en orden alfabético y por orden de complejidad.

En la actualidad, el orden alfabético tiende a ser el mas utilizado en la mayoria de los
casos. En este libro utilizaremos el orden alfabético para lo cual es necesario establecer
las siguientes normas:

a) Cuando existan dos 0 mas sustituyentes iguales, se emplearan los prefijos di, tri, tetra,
penta, etc., segun corresponda. Al establecer el orden alfabético, la primera letra de
estos prefijos, no se utilizara para ordenar, sélo se considerara la primera letra del
nombre del grupo alquilico.

b) De la misma manera, los prefijos ter- y sec-, no se utilizaran para ordenar.

c) En cambio, la primera letra de los prefijos iso, neo y ciclo, si se utilizaran para
ordenar alfabéticamente, pues se consideran parte del nombre.

d) Cuando se desea indicar la posicion de los grupos alquilicos en la cadena, es preciso
tener en cuenta que los nUmeros se separan con comas entre si, y con un guion para
separarlos del nombre.
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e) En sustituyentes complejos (ramificados), la IUPAC acepta la utilizacion de nombres
comunes donde sea posible, por ejemplo: sec—butil, ter-butil, neopentil. Pero en aquellos
grupos mas ramificados, se elige la cadena carbonada mas larga, ésta se numera
dando el localizador 1 al carbono unido directamente a la cadena principal.

En el ejemplo que se muestra, el nombre del sustituyente es:

5 (1,2- dimetilpropil) nonano

Observa como el nombre del radical sustituido se
encierra entre paréntesis, quedando fuera de éste,
el localizador que indica su posicion en la cadena

principal.

c

H3
1 2 3 4 5 |
CHSCHZCHZCHZCH|CHCT2:HC%H3|
|
CH,

6 CH,
\
7 CH,
\
8 CH,
\
9 CH,

4. Finalmente se da nhombre a la cadena carbonada mas larga, como si fuera un alcano de
cadena normal, de acuerdo con el nUmero de atomos de carbono que posea colocandolo
enseguida del nombre del dltimo sustituyente sin separarlo.

CH, CH,
\ \
CH, CH, CH,
\ \ \
CH;— CH— CH— CH— CH,— CH— CH,
\
CH,
\
CH,

3, 4 - dietil - 2, 6 - dimetiloctano

CH,
\
CH;— CH,— CH— CH,— CH— CH,— CH,
\
CH,
\
CH,

3-etil-5-metil heptano

CH,

\
CH,— CH,— C— CH,— CH,
\
CH,

3,3-dimetilpentano

cH, CHs
| |
CH,—CH CH;
| |

CH,— CH,— CH,— CH— CH— CH,— CH,— CH,

4-etil-5-isopropil octano
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CH, CH, CH,
\ \ |
CH,— CH,— (‘: — CH,— CH,— CH— CH,— CH, CH,— C— CH,— CH— CH,
| |
CH;, CH, CH,
|
CH,
6 - eti | - 3, 3 - dimetiloctano 2,2, 4 -trimetil pentano

Autoevaluacion de alcanos

1. Explica por qué cada uno de los siguientes nombres son incorrectos. Para encontrar los
errores presentes en estos ejemplos, dibuja sus estructuras y escribe sus nombres correc-
tos.

a) 3 - isopropil - 5, 5 - dimetil octano

b) 2, 2 - dimetil - 3 -etil pentano

c) metilheptano

d) 3,5, 6, 7-tetrametil nonano

e) 2 - dimetilpropano

f) 2, 2, 3 - metilbutano

0) 2, 2 - dietil - 4, 4 - dimetilpentano
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h) 2, 4 - dietil hexano

1) 3, etil - 4, metil - 5, propilhexano

)2-5-6-7-trimetil - 5 - 3 - dietil - 4 - ter-butiloctano

2. Indica cuantos carbonos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios; existen en cada
una de estas estructuras:

CH,
\

CH,— CH,— CH, CH,— CH,— CH— CH,
Primarios Primarios
Secundarios Secundarios
Terciarios Terciarios
Cuaternarios Cuaternarios

CH, CH;

\ |
CH;— ?*CHz*CH*CHz*CHa CH;— CH,— C —CH,
\ \

CH, CH, CH,
Primarios Primarios
Secundarios Secundarios
Terciarios Terciarios
Cuaternarios Cuaternarios
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3. Da nombre a los siguientes alcanos arborescentes utilizando la nomenclatura IUPAC.

CH,
\
CH, CH, CH,

| | |
@) CH,—CH—CH—CH— CH,

CH, CH,
| |
¢) CH,—CH— CH,— CH,— CH,— C— CH,
|
CH,
CH,
|
CH, CH,

e) CH,—CH,— C— CH,—CH—CH—CH—CH,

CH, CH, CH,
| |
CH— CH, CH,
|
CH,

9) CH,— CH— CH,— CH— CH,— CH,
| |

CH, CH,
| |

CH, CH,

h) CH,—CH,—

CH,
C‘H— cH, CHs CH
b) CH,—CH,— C—CH,— C‘H— C‘H— CH,
CH,

CH,

|
d) CH,— CH,— CH— CH,

CH,
\
f) CH,— CH— CH,— CH— CH,
\
CH— CH,
\
CH,

CH,
|
CH, CH,
| |
CH,— CH,— CH— CH,— CH— CH— CH,
|
CH,— CH
|
CH;— C— CH,— CH,
|
CH,
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CH, CH,
| |
CH
CH; cH, CH, CH, CH;— ‘C7CH3 | :
i) CH,—CH—C—CH—C— C—CH, CH, CH,
| | I |
CH; CH, CH, CH, j) CHy—CH— ‘C* CH,— CH— CH,
| |
cH, CH, CH;
|
CH,
4. ¢ Qué prefijos utilizarias para indicar grupos alquilicos semejantes?
Tres etilos Cinco metilos Dos butilos
Dos isopropilos Cuatro propilos Tres sec-butilos

5. ¢Cual es la razon del por qué a los siguientes radicales alquilos se les denomine sec- y
ter- butilo respectivamente ?

H H H
\ / Ho /
H—C—C" " s
U c” H—C—C
C H _C
H O\ H™ O\
H H

6. Escribe las estructuras de los siguientes alcanos arborescentes:

a) 2 - metilpropano

b) 2, 2, 3 - trimetilbutano

c) 3 - etil - 2, 5 - dimetilhexano



d) 5 - ter-butil - 5 - etil - 3 - isopropil - 2, 6 - dimetiloctano

e) 4 - sec-butil - 2, 2, 4, 5, 6 - pentametilheptano

f) 6 - ter-butil - 3, 5, 5 - trietil - 2, 4 - dimetilnonano

g) 7 - butil - 6 - isobutil - 5 - isopropil - 3, 8 - dimetil - 7 - neopentil - 6 - propilundecano

h) 5 - ter-butil - 3 - etil -3, 5, 6 - trimetiloctano

i) 8 - sec-butil - 5 - ter-butil - 4, 10 - dietil - 7, 8 - dimetiltridecano



Aplicaciones de los alcanos

Fig. 2.1 Algunas de las aplicaciones de los alcanos en la vida cotidiana

El alto calor de combustion de los hidrocarburos, determina su utilizacion como combustible
en la vida cotidiana y en la produccién. El que mas ampliamente se emplea con ésta finali-
dad es el metano, el cual es un componente del gas natural. El metano es un hidrocarburo
bastante accesible, el cual se utiliza cada vez mas como materia prima quimica.

Las reacciones de su combustién y descomposicion encuentran aplicacion en la produccién
del negro de humo destinado para la obtencién de la tinta de imprenta y de articulos de
goma a partir de caucho. El metano también es una fuente principal de produccion de hidro-
geno en la industria para la sintesis de amoniaco y de una serie de compuestos organicos.
Su reaccion de halogenacion permite obtener derivados halogenados del metano; los cuales
encuentran aplicacién practica como disolventes, como el diclorometano y el tetracloruro de
carbono.

La mezcla de propano y butano conocida como gas doméstico, se emplea en forma de
«gas licuado», especialmente en las localidades donde no existen conductos de gas natural.

Los hidrocarburos liquidos se emplean como combustibles en los motores de combustion
interna de automoviles, aviones, etc. La gasolina es una mezcla de octano a decano y la
parafina de una vela, es esencialmente triacontano.

Se ha encontrado recientemente que un gran nimero de alcanos funcionan como feromonas,
sustancias quimicas que usan los insectos para comunicarse. Por ejemplo, el 2-
metilheptadecano y el 17, 21-dimetilheptatriacontano, son atrayentes sexuales de algunas
especies de polilla y de la mosca tse-tsé, respectivamente.
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CCALOALCANCS

CH,— CH,
\ /

CH,

En los compuestos estudiados anteriormente, los &tomos de carbono estan unidos entre si
formando cadenas abiertas; estos compuestos se denominan aciclicos. Sin embargo, exis-
ten otros que forman anillos y a éstos se les denominan ciclicos o de cadena cerrada.

Los cicloalcanos son hidrocarburos saturados que reciben también el nombre de aliciclicos,
palabra que se deriva de la conjuncidn de las palabras alifatico y ciclico.
Su férmula general es C H,_

Actividad:
Utiliza la formula general para determinar la formula molecular de los siguientes cicloalcanos

n | Formula molecular Formula estructural

Nomenclatura

Los hidrocarburos ciclicos alifaticos se nombran de manera semejante a los alcanos de
cadena normal, es decir, en funcion del nUmero de atomos de carbono que poseen en el
anillo, anteponiendo para ello el prefijo ciclo al nombre del hidrocarburo.

Ejemplo:
CH CH,— CH
CH,—CH, CH,—CH, AL / ’ i
| | CH, CH,
\ / CH, CH,
CH, CH,— CH, \ / \ /
CH,— CH, CH,— CH,

Ciclopropano Ciclobutano Ciclopentano Ciclohexano
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Por conveniencia, los anillos alifaticos a menudo se representan por medio de figuras
geométricas: un tridngulo para el ciclopropano, un cuadrado para el ciclobutano, un
pentagono para el ciclopentano, un hexagono para el ciclohexano, y asi sucesivamente.
Se sobreentiende que en cada vértice de la figura hay un metileno (-CH -), a menos que
figure otro grupo. Por ejemplo: 2

/\

ciclopropano ciclobutano ciclopentano  ciclohexano

Cuando hay un solo sustituyente en el cicloalcano, resulta innecesario el uso de un nimero
para designar su posicion, pues la molécula es simétrica.

CH

CH,—CH, CH 3
/ \ SNy |
CH2 CH2 CH2 2 — CH _CH3
\ / \ /
_ —CH—
CH, CH\CH3 CH, CH,— CH,
metilciclohexano etilciclopentano isopropilciclobutano

Cuando hay mas de un sustituyente unido al ciclo, se utilizan nimeros, cuya serie sea la
mas baja posible.

CH,
CH,
CH,
CH, CH,
1, 1, 2 - trimetilciclopentano 1, 3 - dimetilciclohexano
(No:1, 2, 2- trimetilciclopentano) (No:1 ,5 - dimetilciclohexano)

Cuando hay dos o mas sustituyentes diferentes, éstos se humeran tomando en cuenta el
orden alfabético.

CH, H,
CH-CH,
CH;CH, !
CH,
1-etil-3-metil ciclohexano 1-isopropil-3-metil ciclopentano

En compuestos méas complejos, el cicloalcano puede aparecer como grupo cicloalquilo, por
ejemplo:
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cH, CH,— CH,
| \
CH,—CH,~CH—CH;~CH, CH,— CH,— C‘:—CH—CHZ
3-ciclopropil pentano CH
3

2-ciclobutil-2-metilbutano

Se han sintetizado compuestos policiclicos con diversas formas extrafias y maravillosas, y
sus propiedades han revelado facetas inesperadas de la quimica organica. El desafio de
gran parte de esta investigacion siempre ha sido el de obtener nuevos compuestos.

Cubano Adamantano

Fullereno

APLICACIONES DE LOS CICLOALCANOS

El ciclopropano se usa como anestésico en cirugia, cuando se quiere obtener una induccion
y una recuperacién rapida de la anestesia.

La alta reactividad del ciclopropano requiere de gran cuidado en su uso como anestésico, en
la sala de operaciones, ya que es flamable y explosivo.

El ciclopropano, junto con otros cicloalcanos es usado como intermediario en algunas sinte-
sis quimicas.

El ciclopentano y el ciclohexano son compuestos que se encuentran presentes en muchos
productos naturales como las prostaglandinas, esteroides (como el colesterol y las hormo-
nas sexuales) y algunas vitaminas.

CH
CH \ 3
GHy L7 cH, CH—CHCH,
GH, 0 CH, CH,
CH
N
o HO CH, CH,
Progesterona Colesterol

Suprime la ovulacion ( 5-colesten-3B-ol) produce ateroesclerosis



CH, CH, o
OH
CH3 CH3
@) @)
Testosterona Androsterona
(La principal hormona masculina) (Forma metabolizada de testosterona)

El metilciclohexano se usa como disolvente en los liquidos correctores de escritura (liquid
paper).

Ejercicios de autoevaluacion:

1. Da nombre a los siguientes compuestos:

CH,—CH, CH, CH,—CH,— (I:H—CH3
o
CH
a) CH,—CH—CH, b) CH~CH, C) :
CH,— 2
CH, CH, CH,—CH, e, [
- / N CH
el CH, . . CH,  , °
cH, O, b) N / cn, ) CH_
a) CH,— CH, \ CH,
CH, N
CH,

2. Escribe la formula estructural de los siguientes compuestos.

a) 3-ciclopentil-3-etilhexano

b) Isopropilciclohexano

c) Ciclohexilciclohexano

d) 1,1,3 - trimetilciclobutano
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e) 1,1,2,2-tetrametilciclopropano
f) 1,2-dimetilciclopentano

g) 1,4-dietilciclohexano

h) propilciclopropano

i) 1-metil-2-propilciclopropano

j) 1-etil-3-isopropil-4,4-dipropilciclopentano

3. Investiga y dibuja las estructuras de los siguientes cicloalcanos:

a) Cicloheptano b) Ciclooctano

c) Ciclodecano d) Ciclononano

4. Si los alcanos forman radicales alquilos al perder un hidrégeno ¢ podran los cicloalcanos
formar radicales alquilos? y si existen ¢ cuéles seran los nombres de los siguientes radica-

les?
i “He—cH,
CH,_
\ /CHZ
CH

CH,—CH, 7. /
o CH, \
CH—CH, N _CH,

CH
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ALQUENOS

Los alquenos son hidrocarburos aciclicos insaturados que se caracterizan por la
presencia de un doble enlace en su moléculay tienen una formula general C H, , en donde
n es el nimero de atomos de carbono presentes.

El algueno mas simple es el eteno, que tiene una formula molecuar: C.H,

Actividad: Utiliza la férmula general para determinar la formula molecular y estructural para
los siguientes alquenos.

n | Férmula molecular| Férmula estructural

Histéricamente, los hidrocarburos con un doble enlace se conocian con el nombre de olefinas,
palabra que proviene del latin “oleum” aceite y “ficare” producir, surgio porque los derivados
de tales compuestos presentan una apariencia aceitosa (oleosa).

Nomenclatura de alquenos

Al igual que con otras clases de compuestos organicos, se utilizan dos sistemas de
nomenclatura: la comuan y la sistemética (IUPAC).

En el sistema comun, que se utiliza para compuestos sencillos, la terminacién ano del
nombre del alcano es sustituida por el sufijo ileno.

etileno propileno isobutileno
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Segun el sistema IUPAC, los alquenos se nombran como derivados de un alcano matriz. La

raiz alquilica indica el nimero de carbonos en la cadena y el sufijo eno la presencia del
doble enlace.

H CH, CH, CH,
H.— oA PR 7 \ /
2— U CH; CH, CH,—CH,—CH CH=CH
eteno propeno 1-buteno 2-buteno

Reglas:

1. Se seleccionalacadenamas larga de &omos de carbono que contenga el doble
enlace. Por ejemplo, si la cadena continua de atomos de carbono que contiene el
doble enlace tiene 5 carbonos, la estructura principal se llama penteno; veamos el
siguiente compuesto:

CH3
CH \
s C— CH,
| /
CH,— CH— CH
2 Se numeran los carbonos por el extremo donde el doble enlace quede mas cerca,

es decir, que posea el numero méas pequefio. En nomenclatura de alcanos
aprendimos que en la numeracion de la cadena, tienen preferencia las ramificaciones,
pero en los alquenos, la insaturacion es la que tiene mayor prioridad.

CH3
o, \2 1
C— CH,
5 4l 3/
CH,— CH—CH
3. Se nombran los grupos alquilicos unidos a la cadena principal y se colocan en

orden alfabético, indicando por medio de un numero su posicion en lacadenay
finalmente se da nombre a la cadena principal, indicando la posicién del doble
enlace. Para el compuesto anterior, el nombre IUPAC es:

C— CH, 2,4-dimetil-2-penteno



Aplicaciones de los alquenos

El etileno es una sustancia muy importante que se utiliza
en grandes cantidades en la manufactura de polimeros
organicos.

De la polimerizacion del etileno y propileno se obtienen
el polietileno y polipropileno respectivamente,
utilizados ampliamente en la vida diaria, en la fabricacién
de articulos como botellas desechables, retornables,
garrafones, bolsas, sillas, mesas, juguetes, entre otros.

PET @Y Actualmente los objetos de plastico traen un triangulo
con un numero en el centro, que hace referencia a su
composicién quimica, lo cual permite clasificarlos
para su reciclado. El Tereftalato de polietileno lleva el
1, el polietileno de alta densidad el 2, y el polietileno
de baja densidad el 4 y el propileno lleva el 5. El 3 se
utiliza para el PVCYy el 6 para el poliestireno.

El etileno tiene la propiedad de acelerar la maduracién de las frutas
(platanos, limones, pifias, etc.). Con el fin de conservar mejor las frutas,
éstas pueden transportarse no maduras y llevarse a la maduracion en
el lugar de consumo, introduciendo en el aire de los almacenes cerrados |
una cantidad muy pequeiia de etileno.

Los olores asociados a la menta, clavo, limén, canelay, entre otros, los
perfumes de rosas y lavanda, se deben a aceites esenciales volatiles
qgue las propias plantas elaboran. Los compuestos insaturados que
contienen estos aceites, se pueden sintetizar en el laboratorio a partir
de unidades de isopreno (2-metil-1,3-butadieno), que son los
responsables del aroma.

CH, CH,
/
\C _ CH/ Isopreno
//
CH,

2-metil-1,3-butadieno

Los hexenos y nonenos que tienen seis y nueve atomos de carbono, respectivamente
estan en el rango de la fraccion que corresponde a las gasolinas. Por lo tanto, se suelen usar
en las mezclas de este combustible.

Sin embargo, si se separan y purifican, se pueden utilizar para fabricar otros productos,
sobre todo, el noneno que se combina con el fenol para hacer nonilfenol que es la base
de algunos shampoos para el cabello.
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Los insectos expelen cantidades muy pequefias de sustancias insaturadas denominadas
feromonas, las cuales utilizan para comunicarse con otros miembros de su especie. Algunas
feromonas indican peligro o son una llamada para defenderse, otras constituyen un rastro o
son atrayentes sexuales. La bioactividad de muchas de estas sustancias depende de la
configuracion cis o trans del doble enlace en la molécula.

Actualmente estas sustancias se estan utilizando como atrayentes sexuales para atrapar y
eliminar insectos, como es el caso de la abeja africana, la termita, el gorgojo, la polilla,
etcétera.

CH, M
c=c H CH,(CH),  (CH),CH,
H’ \ / c=cC
c=C / N

H”  “CH,(CH,.CH,0OH

Atrayente sexual de la mosca
doméstica hembra

H H

Atrayente sexual de las polillas
doméstica hembra

CH3—(:|-|2— CH, H CH,(CH,),, H
< /
c=C c=cC
/ N N
H CH=O H NO

Sefial de peligro paralas hormigas Sefal de defensa para las termitas

Ejercicios de autoevaluacion de alguenos

1. Escribe el nombre IUPAC de los siguientes alquenos.

b 7
) C:H3 CHZ
c) CH=CH
/ \
CH, CH,
CH,
/
C:|-|2
/
d) CH=CH




CH, CH, CH,
\ |
e) C=CH f) CH,— C— C—CH
CH/ \CH/CH3 \ | N\
3 \ C|_|3 C|_|3 CH— CH3
CH3
CHS
| CH,
CH, O, |
\ | h) CH,— CH—CH
9)
C— CH,— CH— CH, N\
/ CH— CH,— CH,
CHZ

2. Dibuja la formula estructural a partir de los nombres de los siguientes alquenos
normales:

a) 3-hexeno b) 1-noneno C) propeno

d) 1-penteno e) 5-dodeceno f) 4-deceno

3. Escribe el nombre IUPAC de los siguientes alquenos:

CH, CH,
\ \
CH, CH,— C—CH, CH,
\ | /
C—CH,—CH— CH,— CH, CH,— CH,—CH—CH,— C
7/ ‘ \
CH, CH,




CH CH
p : CH, ‘ ?
CH, CH, | CH,—C—CH—CH,— CH,— CH,
| / CH, o
CH,— C‘If CH,— C\\ \ CH; CH,
CH /Ci e CTZ C‘H
3
~
CH, (:H§(:|_|/CH2
c) d)
CH s
3
| 1o o,
CH,— CH,— CH—CH 2 3 \
\ | | CH— CH,
CH— CH— CH— CH,— CH, \
CH, CH— CH,— CH,
| 7
CH,— CH,— (‘Z—CHZ—CH
CH,
e) f)

4. Explica por qué es incorrecto cada uno de los siguientes nombres. Escribelos
correctamente.

a) 2-etil-propeno

b) 3,3-dimetil-1-propeno

c) 3, 3-dimetil-4-penteno

5. Escribe la estructura de cada uno de los siguientes alquenos a partir de los nombres
indicados:

a) 2, 3-dimetil-1-buteno

b) 5-etil-2, 4, 5-trimetil-3-hepteno
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'c) 4-etil-3-isopropil-2-metil-3-hexeno

d) 3-etil-4-isopropil-6, 6-dimetil-3-hepteno

e) 4-butil-5-isopropil-3, 6-dimetil-3-octeno

f) 4-sec-butil-3-ter-butil-5-isobutil-7-metil-2-octeno

g) 5-etil-2, 2, 3,4, 5, 6, 6-heptametil-3-hepteno

h) 4-sec-butil-6-ter-butil-3-isopropil-2, 7-dimetil-4-noneno

1) 7-ter-butil-4-etil-9-isopropil-2,4,10-trimetil-6-neopentil-5-propil-2-undeceno
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ALQUINOS

CH=CH CH=CH

Los alquinos son hidrocarburos alifaticos insaturados, que tienen la férmula general
C H, Yy se caracterizan por la presencia de un triple enlace en la molécula.

El alquino mas sencillo es el acetileno (C,H,), el cual sigue la formula general con n igual a
2.

Actividad:
Utiliza la formula general para determinar la formula molecular y estructural para los siguientes
alquinos.

n Formula molecular Formula estructural

Nomenclatura de alquinos

En el sistema comun de nomenclatura, se nombra a los alquinos sencillos como derivados
del acetileno. Aqui s6lo veremos los nombres comunes para algunos compuestos sencillos.

CH=CH CH=C—CH, CH,— C=C—CH,
acetileno metil acetileno dimetilacetileno

En el sistema IUPAC estos compuestos se nhombran como derivados de un alcano matriz.
La raiz indica el nimero de carbonos en la cadena y el sufijo —ino, la presencia del triple
enlace en la cadena.

Las reglas son las mismas que se utilizaron en lanomenclatura de alquenos, con la diferencia
gue éstos llevan la terminacién -ino.

Reglas:

1. Se busca la cadena mas larga.
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2. Se numera la cadena por el extremo mas cercano al triple enlace.

3. Se nombran los grupos alquilicos unidos a la cadena ordenandolos alfabéticamente.

4. Se nombra la cadena principal, indicando la posicion del triple enlace.

Ejemplos:
CH,
CH=C—CH, CH,— C=C—CH, CH,— CH— C=C— CH,
propino 2-butino 4-metil-2-pentino
CH,
CH, CH,

|
CH,— C— C=C—CH, ‘ ‘
| CH,— CH— C=C —CH— CH,— CH,
CH,

4,4-dimetil-2-pentino 2, 5-dimetil-3-heptino

Aplicaciones de alquinos

Entre los hidrocarburos con triple enlace en la molécula, el que méas se aplica en la vida
diaria es el acetileno, este fue muy utilizado en lamparas para mineros y cazadores.

El acetileno tiene muchos usos importantes en la industria. Debido a su alto calor de
combustidén éste se quema en los “sopletes de oxiacetileno”, que producen una flama
extremadamente caliente (aprox. 3000 °C). Por ello, los sopletes de oxiacetileno se usan
para soldar y cortar metales.

Fig. 2.2 Los usos del acetileno. a) Lampara de carburo. b) Soldador. ¢) Tanques de oxigeno y acetileno.

En la actualidad el acetileno se emplea cada vez més para la sintesis de diferentes compuestos
organicos.

En grandes cantidades, el acetileno se usa para la produccién del cloroeteno o cloruro de
vinilo, de cuya polimerizacion se obtiene el cloruro de polivinilo (PVC).



¥ ®

,CH,=CH —— (—CH,—CH—),
\

|
Cl cl

El cloruro de polivinilo se emplea ampliamente para el aislamiento de conductores eléctricos,
la confeccion de impermeables, hule, cuero artificial, tubos para drenaje pluvial, entre otros.

Fig.2.3 Articulos elaborados a partir de PVC.

Partiendo del acetileno, se obtienen también otros polimeros que se utilizan para la produccién
de materias plasticas, caucho y fibras sintéticas. El acetileno se utiliza también para la
»oewccie. o.. acido aceético sintético.

Ejercicio de autoevaluaciéon

1. Escribe el nombre IUPAC para cada uno de los siguientes compuestos.

CH= C — CH— CH,— CH, CH;— C=C—CH—CH,
\ \
CH, CH,
CH, CH; cH,
CH,— CH,— €= C=C—CH, CH= C—CH— C—CH—CH,
C‘Hz CH, CH,
CH,

CH;—CH—CH— C = C— CH,— CH,
o
CH; CH,
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CH; CH,
CH,—CH,—CH—C=C—CH, ‘ ‘
| CH,—C—C=C—C—CH,
CH, \ \
CH; CH,

2. Escribe la formula estructural de los siguientes compuestos:

a) 2-pentino b) 2,2, 5-trimetil-3-heptino
c) 3-metil-1-butino d) 4,4-dimetil-2-hexino
e) 4,4-dimetil-2-pentino f) 3,4-dimetil-1-pentino
g) 3-hexino h) 2,5,6-trimetil-3-heptino

3. Escribe el nombre IUPAC a cada uno de los siguientes alquinos.

CH,
|
CH,— C=C—CH—CH, CWEC*?*CW*?H*CW*CW
|
CH3 CHZ CH2

! \
CH, CH,
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CH, CH,
C‘H* CH, C‘H— CH,
CH, CH_,,*CH*CH*C‘HfCECH
o
CH3—CH2—C‘H—CH2—CH—CE C—CH;, CH, CH,
| |
CH, CH,
CH, CH,
|
CH, G- CH, C‘Hs
| |
CH,— CH,— CH— CH— CH,— CH— C= C— CH,— CH, C‘HZ C‘H3 C'\*s
CH,— C—CH, CH, C'"'z c‘H— CH,
CH, CH,— CH,— CH,— C — CH,— CH— CH— C=CH
CH,

4. Dibuja la estructura para cada uno de los siguientes alquinos

a) 3-etil-3,4-dimetil-1-hexino b) 3-ter-butil-5-etil-1-heptino

c) 3-etil-3-metil-6-propil-4-nonino d) 4-etil-4-isopropil-2-heptino

e) 7-isopropil-2,2,4-trimetil-4,7-dipropil-5 decino f) 3-isobutil-5-metil-3-propil-1-hexino
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HIDROCARBUROS AROMATICOS

Benceno

Al benceno y a las demas sustancias que tienen estructuras y propiedades quimicas
semejantes a él, son clasificados como compuestos aromaticos.

La palabra aromatico originalmente se referia al olor agradable que poseen muchas de
estas sustancias.

Debido a que el benceno es el hidrocarburo aromatico mas sencillo, lo veremos en detalle.

Historia del Benceno

El hidrocarburo que se conoce actualmente como benceno, fue aislado por primera vez por
Michael Faraday en 1825, a partir de un condensado oleoso del gas de alumbrado.

Afos mas tarde, Mitscherlich estableci6 la formula
molecular del compuesto, (C.H,), y lo nombro
bencina. Otros quimicos se opusieron a este
nombre porque su terminacion implicaba una
relacion con los alcaloides, tales como la quinina.

Posteriormente, se adoptd el nombre Benzol
basado en la palabra alemana 6l (aceite), pero en
Francia e Inglaterra se adopté el nombre de Michaeﬁ@y
benceno, para evitar la confusién con la

terminacion tipica de los alcoholes.

Al inicio de la historia del benceno, Laurent propuso el nombre feno (del
griego Phaineim, brillar) por asociarlo con el descubrimiento del producto
en el gas de alumbrado. Este nombre no tuvo aceptacion, pero hoy todavia
persiste la nominacion fenilo, para la designacion del grupo -C H, .

Laurent



El establecimiento de una formula estructural que diera cuenta de las propiedades del
benceno, fue un problema muy dificil para los quimicos de la mitad del siglo XIX. Muchos
cientificos intentaron sin éxito, dibujar una estructura lineal para este compuesto.

En 1865, Augusto Kekulé fue capaz de dar respuesta al
problema estructural del benceno. Veamos lo que el mismo

nos describe:

“Estaba sentado, escribiendo mi libro, pero el trabajo no progresaba;
mis pensamientos estaban lejos. Movi mi silla hacia el fuego y dormité.
Los atomos nuevamente brincaban ante mis ojos. Esta vez, los grupos
mas pequefios se mantenian modestamente al fondo. Mi ojo mental,
agudizado por repetidas visiones similares, ahora podia distinguir
estructuras mayores de muchas conformaciones: largas filas, a veces
muy apretadas, todas ellas girando y retorciéndose como serpientes.
iPero vean! ¢Qué fue eso? Una de las serpientes habia logrado asir
su propia cola y la figura danzaba burlonamente ante mis ojos. Desperté
como por el destello de un relampago; ...Pasé el resto de la noche
desarrollando las consecuencias de la hipétesis. Sefiores, aprendamos
a sofiar y entonces, quiza aprenderemos la verdad”. August Kekulé,

1865. Augusto Kekulé

Asi fue como Kekulé llegé a plantear que en una molécula de
benceno, los seis atomos de carbono se encuentran ordenados
formando un anillo con un 4&tomo de hidrégeno enlazado a cada
atomo de carbono y con tres enlaces dobles carbono-carbono.

Esto también era confuso, ya que los enlaces dobles son muy
reactivos y los experimentos demostraban que el benceno
reaccionaba poco y no efectuaba las reacciones caracteristicas
de los alquenos.

Sugirio que los enlaces dobles se encuentran en una oscilacion rapida (resonancia) dentro
de lamoléculay que, por lo tanto, el benceno tiene dos formulas estructurales que se alternan
una con otra. Estas se representan en la siguiente forma:

H H
| |
H\C/C\ _H H. _cy. H
| I - I |
o C
H~ ¢ Ty H~ Tc”
H H

La molécula de benceno, actualmente se concibe como un hibrido de las dos. Hoy en dia por
conveniencia, los quimicos usualmente escriben la estructura del benceno, utilizando un
circulo en el centro del hexagono, para indicar que los electrones se comparten por igual
entre los seis carbonos del anillo.

O —0 O
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Los conceptos de Kekulé fueron una gran aportacion tedrica en la historia de la quimica,
pues marcaron el inicio de la comprension de la estructura de los compuestos aromaticos.
Actualmente se considera que los seis electrones del benceno son compartidos de igual
manera por todos los atomos de carbono, lo que los hace muy estables y menos reactivos
gue los alquenos.

Nomenclatura

En el sistema IUPAC, los derivados del benceno se nombran combinando el prefijo del
sustituyente con la palabra benceno.

Benceno monosustituido

Los nombres se escriben formando una sola palabra. En el benceno monosustituido® no
se necesita numerar la posicion; puesto que todos sus atomos de hidrégeno son equivalentes,
el grupo puede estar en cualquier posicion, como se muestra en la siguiente figura:

Clorobenceno

5 0 5.0.0°0

Varios derivados monosustituidos del benceno poseen nombres especiales que son muy
comunes y que por esa razon tienen la aprobacion de la IUPAC, por ejemplo:

Tabla 6
CH; C|‘-|3 CH,
! \
0 CH, CH,— C — CH, OH

IUPAC Metoxibenceno Etilbenceno Ter-butilbenceno | Hidroxibenceno

Comun Anisol Fenol
0) OH @] @]

NP \\N/

NH, CH=0

O

IUPAC Aminobenceno Benzaldehido | Acido benzoico Nitrobenceno

Comdn Anilina Benzaldehido | Acido benzoico

3 En ocasiones, el benceno puede ser considerado como un grupo sustituyente en algunas cadenas carbona-
das, aciclicas o ciclicas, recibiendo el nombre de grupo fenilo.
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CH, S
CH, CH o B

N\

IUPAC | Metilbenceno | Vinilbenceno |Acido bencensulfénico| Bromobenceno
Comdn Tolueno Estireno

Benceno disustituido

Cuando hay dos o mas sustituyentes, se necesita especificar su posicion. El sistema de
numeracion es sencillo, se puede numerar en el sentido de las manecillas del reloj o en
sentido contrario, siempre que se obtengan los numeros mas bajos posibles:

1 1
2 6 6 2
3 5 5 3
4 4
cl
cl cl
cl
cl
1,2-diclorobenceno | 1,3-diclorobenceno | 1,4-diclorobenceno

Comunmente, estos derivados disustituidos del benceno” se nombran haciendo uso de los
prefijos griegos: orto, meta y para (que se abrevian a menudo: o-, m-y p-, respectivamente).

cl o g
[ j ©/ cl
c
cl
para (p) orto (0) meta (m)

p-diclorobenceno o-diclorobenceno m-diclorobenceno
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Benceno polisustituido

En bencenos polisustituidos, se utiliza el sistema de numeracion y los grupos sustituyentes
se colocan por orden alfabético. Por ejemplo:

O CH, O

\ I CH, CH, OH

N N

o ~0 a
CH Br
N 3
o~ ~o
2,4,6-trinitrotolueno (TNT) 1,3,5-trimetil benceno 5-bromo-2-cloro fenol

Aplicaciones de los hidrocarburos aromaticos

El benceno y sus derivados deben ser manejados con cuidado, ya que todos ellos son
toxicos. Algunos se emplean como medicamentos, colorantes, disolventes, explosivos,
insecticidas, catallzadores etc. Por ejemplo, la anilina se utiliza como colorante en la ropa.

El clorobenceno se utiliza como materia prima para sintetizar la anilinay el DDT, asi como
para otros compuestos. El &cido benzoico se utiliza para condimentar el tabaco, para hacer
pastas dentrificas, como germicida en medicina y como intermediario en la fabricacion de

plastificantes y resinas.

Las sales de sodio del &cido benzoico (benzoato de sodio)
Na  se emplean en la industria alimenticia para preservar
productos enlatados y refrescos de frutas.

/

aba
b Benzoato de sodio

Existen compuestos aromaticos policiclicos; dos de estos compuestos son el naftaleno y el
benzo(a)pireno.

Naftaleno Benzo(a)pireno Pireno



El naftaleno se utiliza como repelente para la polilla (en las farmacias,
se vende como bolas de naftalina), pero el p-diclorobenceno lo esta
reemplazando.

El benzo(a)pireno se encuentra en el humo del cigarrillo, en los escapes

de los automoviles y en el hollin; se considera que este compuesto es el

causante principal del cancer en el pulmén. cl
p-diclorobenceno

c

Ejercicios de autoevaluacién de compuestos aromaticos

1. Dibuja las diversas estructuras que representan al benceno.

2. ¢Por qué al benceno no se le puede llamar 1,3,5-ciclohexatrieno? investiga.

3. El benceno puede perder un hidrégeno en uno de sus atomos de carbono; cuando sucede
esto, se transforma en un radical. Escribe como suele llamarsele.

4. Anota el nombre que recibe cada uno de los siguientes radicales o grupos

a) CH,=CH~ b) CH,’ c) OH d) NH;

e) Br fy NO, 9) CH,O h) -COOH
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5. Escribe el nombre a cada uno de los siguientes compuestos, de acuerdo con el sistema
IUPAC y el nombre comun de aquellos compuestos que si lo poseen.

g)

NH, O OH Oxy~°
CH
_CH: CH \ ’
CH : CH,— C — CH,
CH,
OoH Br \
CH,
h)

6. Escribe las férmulas estructurales de los siguientes compuestos:

a) propilbenceno

b) isopropilbenceno

c) yodobenceno

7. Dibuja las estructuras para cada uno de los siguientes compuestos y nombralos de nuevo
utilizando los prefijos o-, m-, p-:

para-etilanilina
o p-etilanilina

meta-metilanisol
0 m-metilanisol

orto-etiltolueno
o o-etiltolueno







DERIVADOS HALOGENADOS

Cl

CH,—d

Los haluros organicos estan conformados por los haluros de alquilo y los haluros de
arilo.

Los haluros de alquilo son compuestos de formula R-X, en donde X representa cualquier
atomo de haldgeno (fluoro-,cloro-,bromo y yodo) y considerado como el grupo funcional y R-
un grupo alquilico. Ejemplo:

CH,—d  clorurode metilo
R-X

Los haluros de arilo son compuestos que tienen un atomo de halégeno unido directamente
a un anillo aromético, tienen formula Ar - X, donde Ar representa el anillo aroméatico y X el
atomo de halégeno.

El clorobenceno es un ejemplo de haluro de arilo.

Cl

Ar- X

Nomenclatura para derivados halogenados

El sistema IUPAC considera que el atomo de halégeno es un sustituyente en la cadena
principal o en el anillo aromatico. Este sistema también permite el uso limitado de nombres
comunes para los compuestos mas sencillos.

Reglas: CH,
\
1. Se identifica la cadena principal. |CH;— CH— CH,— CH— CH— CH,— CH;,

\ |
CH, Br
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2. Se numeran los carbonos por el extremo mas cercano al primer sustituyente, sin importar
si se trata de un alquilo o un halégeno.

CH,

1 2 3 4 5 % 7
CH,— CH— CH,— CH— CH— CH,— CH,

| |
CH, Br

5-bromo-2,4-dimetilheptano

2.1 Si hay diferentes haldgenos se numeran conforme a su posicion en la cadena, pero al
escribir el nombre del compuesto, todos los sustituyentes se nombran en orden alfabético.
Por ejemplo:

5 4 3 2 1
CH,—CH—CH,—CH—CH,—Br
| |
cl CH,

1-bromo-4-cloro-2-metilpentano

2.2 Si existen dos sustituyentes a la misma distancia, se empieza a numerar por el extremo
donde esté el sustituyente que tenga la prioridad alfabética. Por ejemplo:

CH, B
6 sl 4 3 2 1
CH,— CH— CH,— CH,— CH— CH,
2-bromo-5-metilhexano

3. Se nombran los sustituyentes en orden alfabético y finalmente la cadena principal, como
se muestra a continuacion:

CH, Br

| |
CH,— CH— CH,— CH— CH— CH,— CH,
172 3" 4 5 6 7

CH,
5-bromo-2,4-dimetilheptano

a CH,

| |
CH,— CH— CH,— CH— CH,— Br
5° 4 3° 2 1

1-bromo-4-cloro-2,-metilpentano



CH, B
| |

CH,— CH— CH,— CH,— CH— CH,

2-bromo-5-metilhexano

£ CH
\ \

Br— CH,— CH— CH— CH,— |

1 2 3 4

1-bromo -2- fluoro - 3 -metil- 4 - yodobutano

CH,
|
CH, g CH, | cH,

CH,— CH,— CH— CH— CH— CH—_C — CH,— CH,

1 2

3 4 5 6 7 8° 9
CH,

4-cloro -3- etil - 5,7,7 -trimetil- 6 - yodononano

1
CH,

2
CH— CH,

3 ‘
CH,

8 7 6 5| 4|

CH,— CH— CH,— CH— CH,— CH— C — CH— CH,— CH,— CH,

CH,

0! |

CH, CH, CH;
10! |

CH, CH,
1 |

CH,
12|

CH,

5-bromo -6- etil - 8-isobutil- 2,5-dimetil- 4-propildodecano
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Como ocurre con otras clases de compuestos organicos, los haloalcanos (derivados
halogenados) pueden ser denominados con nombres sistematicos o con nombres comunes.

Los nombres comunes se forman por dos palabras: la primera describe el nombre del grupo
funcional haluro, que puede ser fluoruro, cloruro, bromuro o yoduro, y la segunda el nombre
del grupo alquilo, por ejemplo:

CH,
|
CH,— | CH,— CH,—d OH,— CH—Br
Comun: yoduro de metilo cloruro de etilo bromuro de isopropilo
IUPAC: yodo metano
CHB CHS O—|3
\ \ \
CH,— CH,—CH—F CH3*(‘:*BI‘ CHa*(‘:*CHz*O
CH, CH,
Comun: fluoruro de sec-butilo bromuro de ter-butilo cloruro de neopentilo
IUPAC:
CHCI, CHI, CHBr, CCl,
Comun: cloroformo yodoformo bromoformo tetracloruro de carbono
IUPAC:

CH,— CH— B

Cl
‘ /
|
| oo A/Br
Cl—

IUPAC:
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Aplicaciones de los derivados halogenados

Los halogenuros de alquilo se emplean como disolventes industriales, anestésicos,
refrigerantes, agentes fumigantes, plaguicidas, rodenticidas y como reactivos organicos en
el laboratorio.

El cloruro de metilo o clorometano (CH,CI) es un gas que se utiliza como agente
refrigerante en las instalaciones frigorificas.

El diclorometano o dicloruro de metilo (CH,CI,) se utiliza como disolvente, para descafeinar
el café y como removedor de pinturas.

El triclorometano o cloroformo (CHCI,), se utiliza como disolvente. En la década de los
60’s se utilizd como anestésico, pero dejo de utilizarse debido a su toxicidad ya que produce
dafos severos al higado, rifilones y corazon.

Recientemente el haloetano (CF,CHCIBr) se ha utilizado como anestésico por inhalacion
ya que es eficaz y relativamente poco téxico.

El tetraclorometano o tetracloruro de carbono (CCl) se utiliza como disolvente, para
limpieza en seco, de muebles, tapices y ropa. Pero debe ser manejado con cuidado, ya que
es venenoso y se acumula en el higado.

El cloruro de etilo o cloroetano (CH,CH,CI) Cloretilo

- L. chemirosa -
se utiliza como anestésico local por los -
deportistas, para insensibilizar las areas
golpeadas. Al ser aplicado sobre la piel, se
evapora rapidamente, ya que absorbe gran
cantidad de calor y el enfriamiento resultante
adormece las terminaciones nerviosas.

Clovuro de afilp

Biye-s1éskc o bocl

o de eble pussime ¥ tideshlad _‘ -

Lizn Bpicn

El 1,2-dibromoetano o bromuro de etileno (CH,BrCH,Br), se utilizaba como insecticida y
fumigante, en las frutas citricas tropicales y granos almacenados, pero su venta y uso se ha
venido restringiendo debido a que ocasiona cancer.

El Bromuro de metilo (CH,Br) es un insecticida muy utilizado en productos no perecede-
ros destinados a la exportacion como: frutos secos, cereales, verduras, maderas, etc. Se
utiliza También en la desinfeccion de almacenes, silos, molinos, etc. Asi como en la desin-
feccion de camiones, barcos, aviones.
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En 1992 se reconocio oficialmente al bromuro de metilo como uno de los responsables del
deterioro de la capa de ozono. La disminucion de la capa de ozono conlleva un aumento
de las radiaciones ultravioletas de tipo B que llegan a la corteza terrestre.

Efectos del Bromuro de metilo en la
estratosfera

Radiacion UY rompe las
maoleéculas de Bromuro de

Mietilo (Brite).
Serie de Reacciones
"v’_' A Brie ~ 0
i
A Manoxido de .
Bromuro hibre. of cual
a e
% Radical Br, ' I @ "y
el cual puede
destruir Dzene  Ozong (03 ) q}
] Bn Molécula de
Metilo {CH3) Estrastosfera Oxigeno (D2}

Tanto los hidrocarburos halogenados como el bromuro de metilo actian como
catalizadores de la reaccién que destruye la capa de ozono

Existe un elevado numero de alcanos parcialmente fluorados, que son sobradamente
conocidos en el mercado por su uso como fluidos en sistemas de refrigeracion y como
aerosoles. Estos compuestos son los llamados clorofluorocarbonos, comercialmente
conocidos como freones. Hoy en dia, su uso va disminuyendo, por el grave dafio ambiental
gue ocasionan al destruir la capa de ozono.

compuesto Nombre Nombre sistematico
comercial
CFCl, Fredn 11 triclorofluorometano
CF.Cl, Freén 12 diclorodifluorometano
CF.Cl Freon 13 clorotrifluorometano
CF, Freén 14 tetrafluorometano
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Muchos de los insecticidas que se utilizan en las casas o en los campos agricolas para
combatir las plagas, son los compuestos clorados y entre los mas conocidos estan el DDT,

el lindano, el aldrin y el clordano. aH
Hol ' _a
. . d C—¢C H
El 1,2,3,4,5,6-hexaclorociclohexano conocido como N4 \
lindano se utiliza como garrapaticida y era uno de los /C\ /C\
componentes del jabén del “perro agradecido”. HCI _C—C_ HC'
Vo
H a

El insecticida DDT (diclorodifeniltricloroetano) pertenece a los haluros organicos. EI DDT
es un insecticida muy eficaz cuyo uso ha salvado miles de vidas humanas y animales;
paradégicamente presenta el problema de no descomponerse con facilidad, pues se acumula
en el ambiente y en los tejidos grasos del cuerpo. Tambien se ha encontrado que produce
cancer en animales de laboratorio. Ademas de esto, se transmite a través de la cadena
alimenticia, por ejemplo, el DDT se acumula en los insectos y en los peces, algunos animales
como los pelicanos comen los peces y ésto los dafia porque ocasiona el ablandamiento de
los cascarones de sus huevos, lo cual provoca que se rompan con facilidad lo que pone en
peligro su reproduccion normal. Por estas razones, la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (Environmental Protection Agency, EPA) ha prohibido la venta del DDT,
excepto en caso de plagas severas.

Todo comenzd en 1939 cuando el quimico suizo, Paul Muller sintetizé el DDT, a partir de
éste afo tuvo un uso generalizado.

Estados Unidos fue el primero en utilizarlo en la Segunda Guerra Mundial, para contrarrestrar
una epidemia de tifo entre las tropas y la poblacion civil, en Italia. El éxito masivo contra esta
epidemia hizo que el DDT se aplicara contra el mosquito andpheles, transmisor de la malaria.

Se le dio el nombre de DicloroDifenilTriclorometilmetano, también el de
DicloroDifenilTricloroetano o mas conocido como DDT. Hoy recibe el nombre IUPAC:

1,1,1-Tricloro-2, 2-bis(p-clorofenil)etano
i
o—?—o

ad CH a

Fig. 2.3 EI DDT se transmite através de lacadena alimenticia
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Ejercicios de autoevaluacion de los derivados halogenados

1. ¢Cuél sera la férmula general de un compuesto, que resulta al sustituir un atomo de
hidrégeno de un hidrocarburo saturado por un atomo de halégeno?

2. Escribe el nombre de la funcién que representa cada una de las siguientes formulas:

CnH2n+2 R_H

C.H, R-CH=CH-R
CH, R-C=C-R’
R'x CnH2n +1X

3. Los derivados halogenados se clasifican de acuerdo con el nimero de halégenos presentes
en un compuesto dado. Cuando éste tiene tres, se dice que es un derivado:

4. Escribe el nombre IUPAC a cada uno de los siguientes compuestos:

cl cl
| |
a) Cl—CH-cCl b) CH,—CH,~CH—CH,
|
|
C) CH,—CH,—Cl d 1 —cH—1
e) CH,—CH—CH,— | f)  Br—CH,—Br




CHS
|
CH, F
| |
9) CH,— CH,— C— CH,— CH, h) F—C—CH—Cl
\ |
Br F Br
CH,
|
I CH— CH,
| |
i)  OH,—CH—CH— CH— CH, j) CH,—CH— CH,— CH,
| |
| |
K) CH,— CH,— CH,— CH,— CH,—Br ) CH3*C‘H*CH2*C‘H*CH3
Cl Cl
Cl
|
CH,—CH,—CH—CH,—CH—CH—CH,— C —CH,—CH,
\ \ \ |
m) CH3*?*CH3 CH2 Cl CH3

CH;
CH;




n) BF*CHZ*CHZ*BF 0) CH3* 042*0_'*0_'2* C'_|3
\
Br
| Br
CH,= C/ |
p) 27 i q) CH,— CH
CH \ |
\ CH— CH,
CH, ‘
Br
CH,

a) cloroetano b) 2-cloropropano

c) 1,2-dibromoetano d) 2-cloro-2-metilpropano

|
r CH,—CH,— C —CH,—CH—CH,—ClI
! \

CH, CH,
\

CH,

CH;

|
S) CH;—CH—C—CH—CH—CH,—CH,
\ | \ \
CH, CH, €I ch,
| \
CH, CH,

5. Escribe las formulas estructurales de los siguientes derivados halogenados:
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e).l-bromohexano f) 2-cloro-3-etil-4-metilpentano

g) clorometano h) 1-bromo-1-cloro-2,2,2-trifluoroetano

(haloetano)

i) 1-bromopropano J) 2-cloropentano

k) 1-yodobutano [) 1-bromo-2-metilpropano

m) fluorobenceno n) 1-cloro-2,2-dimetilpropano

0) 3-bromo-1-propeno p) 1,3,5-triclorociclohexano

g) o-dibromobenceno r) 4,4-difluoro-2-penteno

s) 1-cloro-3-metilciclobutano



6. Escribe el nombre comun de los siguientes compuestos:

a) CHCI, b) cH,—cH,—Cl
¢ CCl, d) CH,—CH—Br
|
CH3

7. Escribe la formula estructural de los siguientes compuestos:

a) cloruro deisobutilo b) yoduro de propilo

c) fluoruro de pentilo d) cloruro de neopentilo

e) yoduro de ter-butilo f) bromuro de sec-butilo

8. Investiga cudles son las aplicaciones de los siguientes derivados halogenados:

a) Cloruro de etilo

b) Cloroformo

¢) Yodoformo

d) DDT




ALCOHOLES

3

L
X H H
o

H-C—0-H H-C—C—O0—H
o
H H H

Los alcoholes son compuestos que pueden ser considerados como derivados estructurales
del agua, al sustituir a uno de los hidrégenos por un grupo alquilico, en su molécula:

Son compuestos organicos

gue se caracterizan por O @)
L VRN PVARN

tener un grupo oxhidrilo o H H H R

hidroxilo (-OH ) unido a una

estructura aciclica o ciclica.
ROH

Aqui sélo abordaremos los alcoholes aciclicos saturados, de formula tipo: R-OH, donde R
puede ser un grupo alquilo: metilo, primario, secundario o terciario:

R OH
| |
CH,— OH R—CH,— OH R—CH—OH R—C—R
|
. . . - R
Metilo alcohol primario alcohol secundario alcohol terciario

Nomenclatura

Al igual que otros compuestos organicos, los alcoholes reciben también nombres comunes y
sistematicos. Los cuales sdélo son Utiles para nombrar a los compuestos mas sencillos.

Nombre comun

Los nombres comunes de los alcoholes se obtienen combinando la palabra alcohol con el
nombre del grupo alquilico. Por ejemplo:

CH,— OH CH,— CH,— OH CH,— CH,— CH,— OH

alcohol metilico alcohol etilico alcohol propilico
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CH, CH,
\
\
CH,— CH—CH,— OH CH,— CH—OH CH;— C— OH
\ \
CH, CH;
alcoholisobutilico alcoholisopropilico alcohol ter-butilico

Nombre IUPAC

En el sistema IUPAC, los alcoholes se nombran como alcanoles, es decir, se cambia la
terminacion (o) del alcano por el sufijo (ol), y sus nombres se forman a partir de una raiz, un
sufijo primario y un sufijo secundario, por ejemplo:

raiz sufijo sufijo nomenclatura
alcohol primario | secundario
CH,— OH met an ol metanol
CH,—CH,—OH| et an ol etanol

Reglas:

1. Se selecciona la cadena continua mas larga de atomos de carbono que contenga el grupo
oxhidrilo -OH. Ejemplo:

CH, OH
\ \
CH,—CH,—CH—CH,— CH—CH,

2. Se numera de tal forma que el grupo -OH, tenga el localizador mas pequefio posible en el
compuesto. Ejemplo:

CH, OH
\ \
CH;—CH,—CH—CH,— CH— CH,
6 5 4 3 2 1

3. Se nombran los grupos sustituyentes en orden alfabético indicando su posicién con un
numero. En este caso hay un grupo metilo en el carbono 4.

4. Se danombre a la cadena principal cambiando la terminacion -o del alcano correspondiente,
por el sufijo ol. Indicando ademas la posicion del —OH.

En este caso, el compuesto recibe el nombre: 4-metil-2-hexanol
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En la tabla de prioridades, pudimos darnos cuenta que el grupo funcional -OH tiene preferencia

sobre las insaturaciones, de tal forma que en los siguientes ejemplos, este grupo funcional
tendra el localizador mas bajo. Ejemplo:

6CH,

\
OH 5cH 4-hexen-2-ol
\ //
CH,— CH— CH,— CH
1° 2 3° 4

CH,
\
C—CH,—CH—CH, 4-metil-4-penten-2-ol

o o

Aplicaciones de los alcoholes

El metanol se conoce comunmente como alcohol de madera, porque anteriormente
se obtenia calentando madera en ausencia de aire. Hoy, este proceso se sigue utilizando,
pero sélo para obtener carbén vegetal.
Actualmente, el metanol se obtiene mediante la hidrogenacion catalitica del monoxido de
carbono a presion elevada.

2ZnO-Cr,0,

cCoO + 2H > CH,OH
2 300-400°C, 200 atm s

El metanol puro se ha usado durante afos, en los
motores de los autos de carreras. Su utilizacién en
autos normales no esta descartado ya que produ-
ce menos mondxido de carbono que la gasolinay
ademas por su resistencia al golpeteo.

La inconveniencia de utilizar al metanol como combustible en los autos, es por su tendencia a
convertirse en formaldehido, del cual se sospecha puede ser cancerigeno.

El metanol, industrialmente se utiliza en la obtencién de formaldehidos, los cuales son usa-
dos en la manufactura de polimeros. Se utiliza ademas como materia prima en la sintesis de
acido acético, ésteres, para desnaturalizar el alcohol etilico, como disolvente y como
anticongelante.



A

El metanol es sumamente venenoso para los seres humanos, su ingestion puede producir
cegueray la muerte, incluso si se ingiere en pequeiias cantidades, puede provocar dolor de
cabeza y fatiga. En nuestro pais, en estados como Morelos, Puebla y Oaxaca, han muerto va-
rias personas por ingerir bebidas de dudosa procedenciay que contenian altos porcentajes de
metanol.

El etanol se conoce comunmente como alcohol de cafia o alcohol etilico, se encuentra en
bebidas como cerveza, vino, whisky, tepachey tejuino. Se produce por fermentacién del
grano de maiz, sorgo, arroz, cebada, uvas, etc, de acuerdo con la siguiente reaccion:

Levadura
cCHO — 2CH3CHZOH + 2CO

6 1276 2

Glucosa Etanol

El etanol, al igual que el metanol sirve como combustible en motores de combustion interna, y
en laactualidad se afiade a la gasolina para formar gasohol.

El gasohol es un combustible que consiste en una mezcla de etanol en gasolina al 10%,y que
fue desarrollado en respuesta a la crisis de energia.

Industrialmente el etanol se utiliza como disolvente y en la preparacion de acido acético. La
produccion comercial de etanol se lleva a cabo mediante la reaccion del etileno con el agua.

H+
CH,=CH, + H,0 catalizador CH,-CH,-OH
Etileno Etanol

El etanol se utiliza como disolvente en perfumes, saborizantes, barnices, bebidas alcohdlicas,
medicamentos (como jarabes, tintura de yodo).

El etanol se utiliza en la industria y también como antiséptico, se desnaturaliza al adicionarle
pequefias cantidades de metanol, para evitar su consumo como bebida.

Cuando se ingiere en pequefias cantidades, el etanol suele producir sensacion de euforiaen el
organismo, aunque se trate de una sustancia depresora. Al ingerir mayores cantidades se
afecta la coordinacion mental y fisica, llegando en ocasiones a producir la muerte.

Elisopropanol, 2-propanol o alcohol isopropilico es un liquido incoloro que hierve a 82.5°
Cy funde a -89.5° C, se utiliza como materia prima en la elaboracién de la acetona, como
disolvente de los componentes del shellac y de otros acabados resinosos, como desinfectante
y como alcohol de friccion(alcohol para frotar), ya que se evapora con rapidez y enfria la piel,
reduciendo el tamafio de los vasos sanguineos que se encuentran cerca de la superficie y el
tamafio de los poros.

El isopropanol esta registrado como el primer producto quimico derivado del petroleo, indus-
trialmente se obtiene del propeno, su sintesis es similar a la utilizada para obtener etanol a
partir de etileno. H*
H,—CH + HO — > O~
\ |
CH, OH
Propeno 2-propanol
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El etilenglicol 0 1,2-etanodiol es el alcohol mas sencillo que contiene dos grupos OH, éste es
toxico cuando se ingiere y provoca dafios renales, comay la muerte.

OH— CH,— CH,— OH

Una de las principales aplicaciones del etilenglicol en la vida cotidiana, es su uso como
anticongelante en los automdviles y como disolvente en la industria de pinturas y plasticos.
También se utiliza en las formulaciones de tinta para imprenta y plumas de escribir.

La glicerina o 1,2,3-propanotriol ha encontrado muchas aplicaciones en medicina por su
caracter higroscopico, en la preparacion de ungiientos, cremas, cosméticos y algunos jabones
para el suavizado de la piel y de las manos.

Enlaindustria de la curtiduria encuentra aplicacion en la produccién de cueros, para proteger a
éstos contra el secado: en la industria textil, para el afino de las telas con el fin de impartirles
suavidad, elasticidad, etc. La glicerina se emplea también para la obtencién de resinas sintéti-
casy de sustancias explosivas, por ejemplo, la nitroglicerina.

OH— CH,— CH— CH,— OH
\
OH

Ejercicio de autoevaluacion de alcoholes

1. Escribe el nombre IUPAC para cada uno de los siguientes compuestos.

a) CH, b)
\
CH,— C— OH,— CH— CH, CH,— CH,— CH,— CH— CH,— CH,
| \ \
CH, OH OH
CH, CH,
|
c) d)
o, cH,
| \
CH,— CH,— CH— C— CH,— CH,— CH, OH— CH,— CH— CH— CH,— CH,— CH,

\ | \
OH CH, CH,




2. Escribe la formula estructural de los siguientes compuestos:

a) 3 -metil -2-butanol

b) 2 - metil-1-propanol

c) 3,5 - dimetil - 4 - heptanol

d) 5 - etil - 3-isopropil - 2,2,5,6 - tetrametil - 3 - heptanol

e) 4 -ter-butil - 6 - etil -3,6,7 - trimetil - 4 - octanol

f) 5 -isopropil - 7 - metil - 6 - propil - 3 -nonanol

g) 2 - etil - 3-metil - 1 - butanol

3. ¢ Cudl de los siguientes nombres es correcto para el compuesto?:

CH,

a) 4-ter-butil-2-hexanol
CH,— CH— CH,— CH— C —CH,

b) 4-etil-5,5-dimetil-2-hexanol
OH CH, CH;

c) 3-etil-2,2-dimetil-5-hexanol
CH,

4. Investiga qué materias primas se utilizan para elaborar vinos y licores y explique las diferen
cias entre estos productos.
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5. Explica, por qué el metanol puede ser considerado como uno de los combustibles del futuro.

6. Recurriendo a la investigacion bibliogréafica o de campo, obtén informacién sobre el proceso
de elaboracion de la cervezay cuales son las materias primas que se utilizan en la produc
cion de las cervezas de la region.

7. Escribe el nombre comun para cada uno de los alcoholes que se dan a continuacion:

a) G‘|3*O'I*O_|2*OH b) CHs*OH
\
CH,
C) CH,— CH,—OH d CH,—CH—CH,
\
OH
CH,
|
e) CH,—C—CH,—OH ) oH,—cH,— CH,— OH
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8. Escribe el nombre IUPAC para cada uno de los siguientes alcoholes:

CH,
\
a) CH,—CH,—OH b) cH,— cH,— C— CH,— CH— CH,
| |
CH, OH

OH
|
c) CH;— CH— CH,— CH— CH,— CH— C — CH, d) CH.— CH— CH.— OH
| | | : 2
CH, CH,q CH, CH; |
| ‘ CH,
CH, CHs
C:H3
CH, |
|
e) CH,— CH— CH— C— OH 9 O,
| .
CH,— C— CH,— CH,— CH
O_|3 O_|3 O_IS 3 ‘ 2 2 3
CH,
|
OH
CH,
|
CH, CH,
| |
g)  CH,—CH,—CH—CH— CH,— C— CH,— CH, h) CH,— C— OH
] | |
CH, OH CH, CH,

|
CH,
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9. Escribe la estructura de los siguientes compuestos:

a) alcohol metilico

c¢) alcohol neopentilico

e) alcohol sec-butilico

g) alcohol pentilico

i) 1-propanol

k) 3-hexanol

b) alcohol butilico

d) alcohol etilico

f) alcohol isopropilico

h) alcohol ter-butilico

j) 2-butanol

) 2-heptanol

m) 2-metil-2-propanol

0) 2,3,5-trimetil-3-hexanol

g) 1,2 - propanodiol

n) 2,2-dimetil-3-pentanol

p) 3-etil-2,5-dimetil-4-heptanol

r) 5, 7- dietil-2,2-dimetil-5-neopentil-4-nonanol
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S) 2-metil-1-butanol t) ciclobutanol

u) 3-metil-3-pentanol v)1,3-dietil-4-isopropil-1-ciclopentanol

w) 1,2,3-propanotriol (glicerina)




ETERES

CH,— O— CH,

CH,— CH,— O — CH,— CH,

Los éteres son compuestos de formula tipo:

CH;— CH— O— CH—CH,
| |
CH,  CH,

Ar-O-Ar’; para éteres aromaticos @ o) @
Ar-O-R; para éteres mixtos, alifaticos o aromaticos @ O—CH,

En este curso, dedicaremos nuestra atencion sélo a los éteres alifaticos donde los grupos
alquilicos R, R pueden ser iguales (simétricos) o diferentes (asimétricos).

Los éteres pueden ser considerados como derivados del agua, al sustituir los hidrégenos
por grupos alquilicos.

R-O-R’; para éteres alifaticos

H H R R

\O/ \O/

Nomenclatura de éteres

Los éteres, al igual que otros compuestos, pueden ser conocidos por diversos nombres, por
ejemplo, el éter que tiene la formula CH_-CH_-O-CH_-CH,, y que anteriormente era utilizado
como anestésico, es denominado: como éter dietilico, éter etilico, etoxi etano o simple-
mente éter.
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CH,— O— CH,— CH,

éter etil metilico

CH,

CH,— C — O— CH,
|
CH,

éter ter-butilmetilico

CH,— CH,— O— CH,— CH,

éter dietilico
CH,— CH— O— CH— CH,
\ \
CH, CH,

éter diisopropilico

CH,
|

CH,
|

CH;— C— O— C—CH,

CH,

éter di

CH,

ter-butilico

CH,— O—CH,
éter dimetilico

CH;— O— CH— CH,
|
CH,

éter isopropilmetilico

En el sistema IUPAC los éteres se nombran como alcoxialcanos. Las reglas para dar
nombres a estos compuestos son:

1. Se selecciona la cadena de atomos de carbono més larga.

2. Se selecciona el grupo alquiloxi (R-O-), el cual contendré la cadena de &tomos de carbono
mas corta. Por convencion, hoy es mas usual utilizar la contraccién alcoxi. Por ejemplo:

CH_-O- es metiloxi, pero se denomina metoxi

Sin embargo, en los grupos que contienen 5 carbonos en adelante sus nombres no se con
traen, y asi tenemos pentiloxi, hexiloxi, heptiloxi, etc.

3. En compuestos sencillos se nombra primeramente el grupo alcoxi y finalmente la cadena
carbonada mas larga, como un alcano normal. Ejemplo:

Este es el grupo @

y se denomina metoxi

Esta es la cadena mas larga
y se denomina etano

Por tanto, el nombre del compuesto sera: metoxietano.

En algunos casos mas complicados, es necesario indicar la posicion del grupo alcoxi enla
cadenay utilizar el orden alfabético. Por ejemplo:

Hy— CH,— O —

CH-C

Este es el grupo alcox
y se denomina etoxi

|
CH,

Esta es la cadena mas larga
y se denomina propano
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Por tanto, el nombre del compuesto sera, 2-etoxipropano

En el siguiente compuesto:

grupo alquilico

El nombre del compuesto es: 1-etoxi-2-metilbutano

En el siguiente compuesto:

CH, CH,

|
CH;— C— O-{ C—[CH,
|

CH, CH,

El nombre es: 2-ter-butoxi-2-metilpropano

Actividad:
Escribe los nombres IUPAC para cada uno de los siguientes compuestos.

CH,
[
a) CH,— C— O—CH, b) CH;—CH—CH—CH— O—CHj,
| | | |
CH, CH; CH; CH,;

C) CH,—CH,— CH,— CH,— CH— O—CH,
|
CH,
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Aplicaciones de los éteres

Los éteresy en particular el éter dietilico se emplean como disolventes porque son menos
reactivos que muchos otros compuestos organicos y porque sus puntos de ebullicion son
bajos, lo que facilita su separacion de los solutos. Se utiliza frecuentemente en el laboratorio
para extraer materiales organicos de disoluciones acuosas.

El éter dietilicoy el tetrahidrofurano, son disolventes que generalmente se utilizan para
preparar los reactivos de Grignard, ya que pueden solvatar, emente al magnesio del
cation R-Mg*. _

El éter dietilico, cominmente conocido como éter, se usé como anestésico por mas de 100
afos. Este, produce la inconsciencia mediante la depresién del sistema nervioso central, es

decir inhibe la capacidad de las células nerviosas para enviar sefales de dolor al cerebro.
Las principales desventajas del éter dietilico

son sus efectos irritantes en el sistema respi-
ratorio, la presentacion de nausea y vomito
posterior a la anestesia, asi como su rapida
volatilidad a temperatura ambiente y el peli-
gro constante de combustion o explosion.

| Otros éteres que se han empleado como
anestésicos son, el neotil, el enflurano y el
vineteno, pero han sido sustituidos por el
haloetano por provocar efectos secundarios.

Fig.2.4 Uno de los primeros anestésicos usados en
medicina fue el éter etilico.

F F a F
CH,— O — CH,— CH,— CH, F—C‘H—O—(‘:fCHfCI -0 Br_C‘H_‘C_F
": l\: CH, CH, |
neotil o 1-metoxipropano enflurano vineteno haloetano ©
El eter metil-ter-butilico, (CH,),C-O-CH, reemplazd al tetraetilo de plo- CH,

mo como agente antidetonante en la gasolina, porque este es un metal \
téxico que se acumula en los seres vivos, y que ya planteaba un peligro CHs— ?‘ O—CH;
ambiental. Tanto el tetraetilo de plomo como el éter metil-ter-butilico au-

mentan efectivamente el indice de octano. CHs

Los éteres corona son catalizadores de transferencia de fase. e i
Se usan para transferir compuestos ionicos a una fase organica o O
o de una fase orgéanica a una fase acuosa. Uno de los éter corona |

mas efectivos y de mayor uso como catalizador es el denomina- g 1) 0
do eter 18-corona-6, para indicar que el anillo tiene 18 atomos, IS - A

seis de los cuales son oxigeno. eter 18-corona-6



Ejercicios de autoevaluacion de éteres

1. Escribe los nombres comunes para cada uno de los siguientes compuestos:

a) CH;— O—CH,— CH, b) CH,— CH,— O—CH,—CH, C)CH;—CH— O— CH,— CH,— CH,— CH,
|

CH,
CH, CH,
\ \
d) CH,— C—CH,— O—CH,—CH, e) CH3*C‘3*CH2707CHfCH3
! |
CH, CH, CH,

2. Escribe la formula estructural de cada uno de los siguientes éteres:

a) éter etil propilico b) éter metilico

c) éter butil pentilico d) éter isobutil metilico
e) éter neopentilico f) éter sec-butilico

g) éter etil isopropilico h) éter metil neopentilico

3.Escribe el nombre de los siguientes radicales alquiloxi.

CH;—CH—0 |
|
a) CH, b) [ CHs— CH—CH,— O - c) [ CH:i=CH,~0 -
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CH, - CH, -
| |
CH;— C—CH,— O CH;—C—0O
| |
d) CHB e) CH3

CH;—CH—CH,— O |~
\
g) CH, h) [ CH;— O }7

CH,— CH,—CH— O |

f) CH 3

j) [ CHa— CH,— CH,—CH,— O -

4. Utiliza la nomenclatura [IUPAC para dar nombre a cada una de las siguientes estructuras:

a) CH,— O—CH— CH,— CH,— CH,
|
CH,

CH, CH,

| |
¢) CH;— C—O—CH,— C—CH,—CH,
| |

b) CH,;— CH,— O— CH,— CH,

CH, CH,
| |

d) CH,— C— O—CH,— C—CH,

| |

CH, CH, CH, CH,
CH,
|
CH, CH,
C‘H* CH, CH,
C‘H* CH, CH,— C—CH,
€) CH,— CH—C‘H— O— CH,— CH, f) CH;—CH,— C‘H—CH— O— CH,— CH,
|
CH, CH,
| |
CH, CH.
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CH,
CH, |
| CH,
| CH, CH—CH,
g) CH,— CH,— CH— O—CH— CH,— CH— CH, h) o
| | CH,— CH,— C—CH— O— CH,
CH, CH, |

CH,

5.Escribe las formulas estructurales de los compuestos que se mencionan a continuacion:

a) 1-metoxipropano b) 1-isopropoxi-2, 2-dimetilbutano
c) 2-ter-butoxi-3-etil-3-metilpentano d) 4-ter-butil-6-etil-4-etoxioctano
e) 1-sec-butoxi-3-etilpentano f) 2, 2-dimetil-1-metoxipropano

g) 2-isopropoxibutano h) 2, 3-dimetil-2-propoxibutano

I) 2-etoxipentano j) 3-etoxi-2-metilhexano
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6. Escribe las estructuras de los siguientes compuestos y corrige sus nombres, si es nece
sario.

a) etoximetano b) isobutoxi-5-pentano

c) 1-isopropoxipropano d) 2-neopentoxi-2-metilpropano

e) isoproxi-2-metil-3-pentano f) 4-metoxi-5-propil-metil-3,heptano



Los aldehidos y cetonas son compuestos que contienen el grupo carbonilo: | ,C=0
La férmula general de los aldehidos y cetonas es:

ALDEHIDOS Y CETONAS

/H H 0 0 0
[ I T
R—C Ar— C o o
N : P,
o o R Ar Ar-" U Ar
Aldehidos Cetonas

Los aldehidos y cetonas se diferencian entre si porque en los aldehidos, el grupo carbonilo
va unido a un atomo de hidrégeno y a un grupo alquilo o arilo y, en las cetonas, el grupo
carbonilo va unido a: a) dos grupos alquilo, b) un grupo alquilo y un grupo arilo, ¢) a dos
grupos arilos. En esta seccion abordaremos sélo los aldehidos y cetonas alifaticos satura-

dos.

En una expresion lineal el grupo funcional de los aldehidos, frecuentemente se escribe
como -CHO o -CH=0 y se conoce como grupo formilo, por ejemplo:

Los aldehidos son compuestos organicos que se obtienen de la oxidacion de alcoho-

les primarios y las cetonas de alcoholes secundarios.

H—CH=0
0
g
T
H/

H-CHO

CH,~CH=0



Nomenclatura de aldehidos y cetonas

Aldehidos (Nomenclatura IUPAC)

En el sistema IUPAC los nombres de los aldehidos alifaticos, se derivan del nombre del
alcano con el mismo numero de carbonos, cambiando la terminacion -o del alcano por el
sufijo -al. Puesto que el grupo carbonilo en estos compuestos siempre se encuentra en uno
de los extremos de la cadena, no es necesario indicar su posicién con un numero, se sobre-

entiende que es el carbono 1, y como grupo sufijo determina la direccién en la que se nume-
ra la cadena.

O 0 O
// / //
CH,=0 CH,—CH CH,— CH,—CH CH,—CH,— CH,—CH
Metanal Etanal Propanal Butanal
O (@]
// //
CH;— CH,— CH,— CH,—CH CH;— CH,— CH,— CH,— CH,— CH

En los aldehidos arborescentes, los grupos alquilicos se nombran siguiendo el orden
alfabético. Ejemplos:

CH
: @)
\ /
CH,— CH—CH CH,— CH— CH— CH
\ \ \
(0]
CH, CH;
2-metil propanal 2,3-dimetil butanal

Actividad:
Da nombre IUPAC a los siguientes aldehidos.

CHy o CH, CH, o
a) \ // \ \ /

CH; — CH, ~ C— CH b)  cH,—CH—CH,—CH~—CH
CH,
CH,
\
CH, CH;—CH—CH— CH,— CH,— CH
\ | \ N
0]

€) CH,—CH—CH—CH—CH d) CH; CH,

\ \ \\O |
CH, CH, CH,
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Aldehidos (nomenclatura comun)

109

Los nombres comunes se siguen utilizando ampliamente para los aldehidos mas sencillos.
Estos se derivan de los nombres comunes de los acidos carboxilicos, en los cuales se sus-

titu y e la te rm i

nombre del acido formico se convierte en formaldehido.

Tabla 7
Nombres comunes y estructuras de algunos aldehidos y acidos carboxilicos

. -ico del nombre del acido, por la palabra aldehido. Asi, por ejemplo, el

Aldehido Estructura Acido Estructura
(@]
(@] ) [
Formaldehido o Acido férmico AN
PN H N
H H H
O
. CH - . )
Acetaldehido N Acido acético C
CH, (@) PN
CH, OH
/O
Propionaldehido CH;— CH,— CH\ Acido propidnico CH,—CH,— C
\ \
O OH
(@]
. ’ Ve //
Butiraldehido CH,— CH,— CH,—CH Acido butirico CH;— CH,— CH,— C\
A\
(@] OH

Valeraldehido

CH;— CH,— CH,— CH,— CH
N\

g

Acido valérico

0]
/
CH,— CH,— CH,— CH,— C\

OH

Cetonas ( nomenclatura IUPAC)

El nombre IUPAC de una cetona, se deriva del nombre del alcano que corresponde a la
cadena de carbonos mas larga del compuesto, siempre y cuando contenga al grupo carbonilo,
Para ello, se cambia la terminacion (0) del alcano, por el sufijo (ona). Si la cadena carbona-
datiene mas de 4 carbonos, ésta se numera por el extremo donde el grupo carbonilo obten-
ga el numero mas bajo posible. Los sustituyentes se nombran en la forma acostumbrada (por
orden alfabético). Por ejemplo:

o)
o) I
I I _C._
/C\ /C\ /CHZ CHS
CH, CH, _CH:  CHs _CH,
CH, CH,
propanona butanona 2-pentanona
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PN ~Cs _C_
CH,  CH,_ CH, /CH\ o eH,
N

CH\ CH CH; CH, \ CH,

/" CH, 3 CH,

CH,

4-metil-2-pentanona 3-metil-2-butanona 2-metil-3-pentanona

Cetonas (nomenclatura comun)

Las cetonas mas sencillas reciben nombres comunes. Estas se nombran como sigue:

1. Se mencionan los grupos alquilo unidos al grupo carbonilo. Si ambos grupos son iguales,
se utiliza el prefijo di-.

2. Se anade la palabra cetona.

Los siguientes ejemplos ilustran éste sistema:

O
I
/C\ . . P . ,
a) CH, CH, dimetilcetona, mas conocida por su nombre comudn: acetona
O
I
CH, CH, CH, CH,
e ~ . . - . .
b) cH, CH, dietilcetona C) CH, etilmetilcetona
I _c.
oy CH, CH, CH, _
d)cH, SCH. erili : e) CH
3 CH CH; etilisopropilcetona /" "CH, isobutilmetilcetona



Los aldehidos y las cetonas se encuentran entre los compuestos de mayor importancia,
tanto en la naturaleza como en la industria quimica.

El metanal (formaldehido) es un gas venenoso e irritante, muy soluble en agua, tiene ten-
dencia a polimerizarse; esto es, las moléculas individuales se unen entre si para formar un
compuesto de elevada masa molecular. En esta accién se desprende mucho calor y a menu-
do es explosiva, de modo que el metanal por lo general se prepara y almacena en disolucion
acuosa (para reducir la concentracion).

Aplicaciones de los aldehidos y cetonas

A la disolucion acuosa de metanal (formaldehido) al 40% se le
conoce como formol o formalina, ésta se utiliza por su poder
germicida y conservador de tejidos, para embalsamar y preser-
var piezas anatémicas; se utiliza ademas, en la fabricaciéon de
espejos y como materia prima en la industria de los polimeros.

La caseina de la leche tratada con formol produce una masa
plastificante que en antafio fue utilizada en la fabricacion de bo-
tones para la ropa.

Existe preocupacion con respecto al uso del formaldehido en
sustancias de uso domeéstico, ya que se sospecha que puede ser
un cancerigeno en potencia.

El etanal (acetaldehido) es un liquido volatil de olor irritante, tiene una accion anestésica
general y en grandes dosis puede causar paralisis respiratoria. El etanal se forma en el
proceso de fermentacion, cuando el alcohol se pone en contacto con el aire, transformando
el etanol en etanal y si esta oxidacion prosigue se puede formar acido acético. El etanal
ayuda a la fijacion del color en el vino.

También se usa como intermediario en la manufactura de otras sustancias quimicas tales

como acido acético, anhidrido acético y acetato de etilo. 40
. - CH
Los aldehidos suelen tener olor fuerte. La vainillina

tiene el grupo funcional de los aldehidos, lo que le da
el olor agradable a la vainilla:

El cinamaldehido produce el olor caracteristico de la \OCH3
canela: OH
Por otra parte, el olor desagradable de la mantequilla vainillina
rancia se debe a la presencia del aldehido butirico: O=CH
\
CH

CH,— CH,— CH,— CH /
A\

Idehi iri
aldehido butirico Cinamaldehido
_0

Canelo

El benzaldehido se encuentra en la semilla de las almen- CH™
dras amargas. Se usa como solvente de aceites, resinas

y de varios ésteres y éteres celuldsicos. Pero éste pro-

ducto también es ingrediente en los saborizantes de la

industria alimenticia, y en la fabricacion de perfumes. Benzaldehido
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Muchas cetonas tienen propiedades Utiles como
disolventes, por ejemplo, la butanona, al igual que
la propanona, se utilizan ampliamente como
removedoras de pinturas. En particular, la acetona
es el disolvente utilizado en el quitaesmalte para
ufias.

La acetona se forma en pequefias cantidades en el
organismo humano, sobre todo en la enfermedad
denominada diabetes, debido a la oxidacién incom-
pleta de los carbohidratos.

Fig. 2.5 Elaroma de las flores consiste principalmente
en una mezcla de aldehidos y cetonas.

Fig.2.6 Laacetona

Ejercicios de autoevaluacion de aldehidos y cetonas

1. Anota el nombre correspondiente a cada uno de los siguientes compuestos, utilizando
el sistema IUPAC:

a) CH,=0 b) CH,— CH,—CH €) CHy—CH,—CH,—CH
\ \}
0 o
CH,
|
d) CHs— CH,— CH,— CH,— CH,— CH,— CH,— CH e) CH,
N |
o CH,— CH— CH—CH
| \
CH,
0
I
c

f)  CcH, CH,




CH, CH,
|
|
¢)] C‘H* CH, h) CH— CH,
|
CHs— = CH CH,— CH,— CH— CH— CH
0 N
CH o)
: CH,
(O
~CH CH, o
_ \ \ //
i) CHy— C— CH,— CH— CH,— CH, J) CH, — CH,— CH,— C
|
CH, CH,
|
CH,
o)
0 I
I _c.
PASN CH, CH,
_CH,  CH, cH, “CH,
K)  cH, CH, ) cH, “cH,
CH,
\
I CH, CH, |
CH/C\CH/ Hs o ©
\ CH CH
m o on N “CH,_ n) c” ?
CH, CH, CH,

2. Escribe las estructuras de los siguientes aldehidos y cetonas.

a) etanal b) pentanal

c¢) heptanal d) 2-metilpropanal

e) 2,2-dimetilbutanal f) 3-etil-2,3-dimetilhexanal




(112

g) 2-pentanona

i) 3-hexanona

k) 3,3-dimetil-2-pentanona

m) 6-ter-butil-3-etil-7-metil-5-nonanona

0) metanal

h) 4-nonanona

j) 3-metil-2-butanona

) 3-isopropil-4-metil-2-heptanona

n) 4-etil-5-metil-3-hexanona

q) 2-butanona

p) acetona

s) 3-etil-3,4-dimetilpentanal

r) isobutil neopentil cetona

u) butanal

t) etil propil cetona

V) 2,2,4-trimetil-3-pentanona

3. Escribe los nombres comunes de las siguientes cetonas:

b)

o)
c) CH, I




®

0]
‘(‘: [
- ~N C
d) CH2 CH\ e) pe ~
CHZ/ / CH2 CH3 CH3
- N
_CH, CHs CH,
CH,
(0]
[ [
f) _C_ ) Cl
CH, CH, /CH CH,
CH™ CH;
CH, CHs
CH,
(0] (0]
I CH, I
- C\ / ~ C\
h) /Cl-l CH\ |) /CH CH2\
CH, CH, CH, CH,

CH, CH,
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Acidos Carboxilicos

Los &cidos carboxilicos son compuestos que se caracterizan por la presencia del grupo
carboxilo, el cual se puede representar en las siguientes formas:

0
Il
—C—OH —COOH —CO,H

Los acidos carboxilicos pueden ser:

alifaticos aromaticos
(@] ]
[ 0
C
S T AT
R O Ar o
~N H ‘xH
O O
// //
\ \
OH OH

En este libro, solo abordaremos los acidos carboxilicos alifaticos saturados, de férmula ge-
neral R-COOHo C H,  COOH, donde R, puede ser cualquier grupo alquilico y n el niUmero
de carbonos que posee este grupo.

Nomenclatura IUPAC de acidos carboxilicos

Los acidos carboxilicos forman una serie homologa. El grupo carboxilo est4 siempre en uno
de los extremos de la cadena y el &tomo de carbono de este grupo se considera el nimero 1
al nombrar un compuesto.

Para nombrar un &cido carboxilico por el sistema IUPAC, se atienden las siguientes reglas:

1. Se identifica la cadena mas larga que incluya el grupo carboxilo. El nombre del 4cido se
deriva del nombre del alcano correspondiente, cambiando la terminacién (o) del alcano
por la terminacion (oico).

2. Se numera la cadena principal, iniciando con el carbono del grupo carboxilo, éste se
sefiala con el nimero 1.
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3. Se nombran los grupos sustituyentes en orden alfabético antes del nombre principal y
anteponiendo la palabra acido.

Asi, los nombres correspondientes para los siguientes &cidos, son:

H
o/ I
/ [ /C\
H— C\ PN /CHz OH
% CH, OH CH,
acido metanoico acido etanoico acido propanoico
0 I
/C\ CH /C\(]—| ‘(‘:
_CH, -T2 CH,
CH, _CH CH,
CH,
acido butanoico acido pentanoico acido 2-metilpropanoico
O
I
/C\
e} _CH, OH
CH; Il _CH,
v Co _CH
oy Hs
e 2 CH3 H3

acido 2,2-dimetilbutanoico acido 4-metilpentanoico
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Nomenclatura comun

D

El sistema IUPAC no es el mas utilizado para nombrar a los acidos organicos. Estos
usualmente son conocidos por sus hombres comunes. Los acidos metanoico, etanoico
y propanoico, son denominados como acido formico, acético y propionico, respectiva-
mente. Estos nombres tienen su origen en la fuente natural del acido o en el olor que
presentan, por ejemplo:

Nombres comunes de los diez primeros acidos carboxilicos

No.de Estructura Nombre comudn Derivacién del nombre Nombre IUPAC
carbonos
1 HCOOH Acido formico Hormigas (latin, férmica) Acido metanoico
2 CH,-COCH Acido acético Vinagre (latin, acetum, amargo) | Acido etanoico
3 CH,-CH,-COOH Acido propiénico | Leche, mantequilla, y queso Acido propanoico
(griego protos=primero pion= grasa)
4 CH,-(CH,),-COOH | Acido butirico Mantequilla (latin, butyrum) Acido butanoico
5 CH,-(CH,),-COOH Acido valérico Raiz de la valeriana Acido pentanoico
(latin valere, ser fuerte)
6 CH,-(CH,),-COOH | Acido capréico Cabra (latin, caper) Acido hexanoico
: . . Flores de enredadera .- .
7 _ _ 7
CH_-(CH,).-COOH | Acido enantico (griego, aenanthe) Acido heptanoico
8 CH,-(CH,),-COOH | Acido caprilico Cabra (latin, caper) Acido octanoico
J . Acido nonanoico
9 CH,-(CH,),-COOH | Acido pelargénico| ~Su €ster se encuentraen
pelargonum roseum, un geranio
10 CH,-(CH,),-COOH | Acido caprico Cabra (latin, caper) Acido decanoico

Aplicaciones de los acidos carboxilicos

Los acidos carboxilicos abundan en la naturaleza y se encuentran, tanto en el reino animal
como vegetal. Las proteinas, compuestos organicos mas comunes en las células vivas estan
constituidas por aminoacidos. Cada uno de éstos contiene un grupo amino y un grupo
carboxilo.

(0]
//

R—CH-C Formula generalizada para un aminoacido

NH,
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El acido formico es el irritante activo en las picaduras de hormiga y de
abeja. Para neutralizar este acido utilizamos carbonato &cido de sodio =,
(bicarbonato de sodio).

El bicarbonato neutraliza el &cido y evita que la zona dafiada se inflame y se convierta en algo
muy doloroso.

El &cido acético se encuentra en el vinagre (disolucion acuosa
| de acido aceético al 4%) y en el vino agrio. El vinagre se utiliza
como medio de conservacion y condimento para sazonar la co-
mida y poner en escabeche verduras y hongos comestibles.

; Algunos compuestos derivados del acido acético se emplean
 o— en la agricultura como herbicidas (para luchar contra las malas
r"}'N"‘-GBtu hierbas, del latin herba, hierba y caedere, matar); uno de ellos

SLERY es el herbicida 2,4-D (4cido 2,4-diclorofenoxiacético) que tiene la

- siguiente estructura:

El acido benzoico se utiliza como conservador, en cl
algunos refrescos. El acido butirico se encuentra /OH
en la mantequilla rancia y los acidos caproico, cl O—CH,—C
caprilico y caprico son los responsables del olor \\o
caracteristico de las cabras.
OH_ C//O El &cido citrico presente en los frutos ci-
\ tricos como la naranja, el limén y la toron-
CH, o ja, es una importante sustancia quimica
‘ p que se usa en la industria alimentaria. La
OH—C—C adicion de acido citrico a bebidas y jugos
Yy de fruta les dota de un sabor agrio, que a
CH, menudo imita el sabor de la fruta cuyo nom-
| bre lleva la bebida. El medio acido tam-
_C_ . . - .
o0 “oH bién previene del crecimiento de bacterias ;
y hongos. -

acido citrico

En la industria farmacéutica, el &cido acetilsalicilico, que es un sélido, se usa en las table-
tas efervescentes como el Alka-Seltzer.

acido acetilsalicilico




Ejercicios de autoevaluacion

1. Utiliza la nomenclatura IUPAC para dar nombre a los siguientes compuestos.

0 0 0
7/ Y /
a) CH,—C b)  CH,— CH,~ CH,~ C €)  CHy— CH,— CH,— CH,— CH,— C
OoH OH OH
CH,
|
o " CH Oy
\\ 2 o c
C— C—CH, | /) \
d 5 €) CH,—CH—CH—CH,—C f) CHz— C— CH,—CH— CH,— CH,
CH, \ \OH | \
CH, CH, CH,
CHs 0 I
// C
9) CHy—CH,~CH,~C~C T o
|
c
cH, ©OH . CH, cH™ N
\ ) | \ CH,
CH, CH,— CH—CH
|
CH,
|
CH,

2. Escribe la estructura de los siguientes compuestos:

a) 4cido propanoico

c) acido metanoico

e) acido 2,3-dimetilbutanoico

b) acido pentanoico

d) acido octanoico

f) &cido 3,3-dimetilpentanoico
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g) acido 2,3,3-trimetilbutanoico h) &cido 4-etil-3-isopropil-5-metiloctanoico

i) acido 4,4-dietil-3-metilhexanoico

3. Escribe los nombres comunes para los siguientes acidos carboxilicos:

o) o)
/y //
a) CH;—C b) CH,—CH,—CH,— C
OH OH
H
\
/o O\
/
C) CH,—CH,—C d) C—H
\ //
OH o

4. El acido mélico se encuentra en frutas y verduras, pero principalmente en las manzanas,
por ese motivo, se le conoce como «acido de las manzanas. Investiga cual es su estructura
y nombre I[UPAC.

5. El &cido tartarico también se encuentra en algunas plantas y principalmente en el zumo
de la uva. Investiga cudl es su estructuray nombre IUPAC.




6. ¢, Cual de los siguientes nombres corresponde al siguiente compuesto? ()

CH,
|
CH, o a) Acido 2-etil-2-isopropil butanoico
CH,— CH— e b) Acido 2,2-dietil-3-metil butanoico
. \OH c) Acido 3,3-dietil-2-metil butanoico
CH, CH;
CH,

7. ¢, Cual de los siguientes nombres corresponde al siguiente compuesto? ()

CH,
CH, o a) Acido 2-etil-3-metil butanoico
CH 7CH70‘H7 C// b) Acido 2-isopropil butanoico
> \ c) Acido 3-etil-2-metil butanoico
OH
CH,

8. Utiliza las reglas de la IUPAC para dar nombre a los siguientes &cidos carboxilicos.

CH, o CH,
/
a) CH;—CH—CH—CH,— C\ CH,
| 0
_ OH | /
CH; C‘H b) CH,—CH— CH,— CH— CH,— c
|
CHs CH, H
|
CH, CH,
|
CH, .
) !/
¢) CH,— CH,— CH,—CH—CH—CH,—C
| ) CH O\\C/OH
CH;— C—CH, OH - ‘
|
oH, d) CH,— C — CH,— CH—CH— Of,

CH, CH,
\
CH,4
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9. Escriba la formula estructural de cada uno de los siguientes acidos carboxilicos.

a) Acido 4-sec-butil-3-etil-6-metilheptanoico

b) Acido 5-isopropil-6-metilheptanoico

c) Acido 4-ter-butil-3,5-dietil-2,6-dimetilheptanoico

d) Acido 3-ter-butil-2-etil-6-isopropil-7-metiloctanoico

e ) Acido 2-etil-6-isopropil-7-metiloctanoico



ESTERES

Etanoato de etilo

Los ésteres son compuestos derivados de los &cidos carboxilicos, en los cuales, el grupo oxhidrilo
(-OH) del &cido carboxilico, es sustituido por un grupo alcoxi (-OR) de un alcohol.

Reaccion de esterificacion:
OH O
/ //
R—q\ + H-O—R R—% + H_O_H
Y% O—R
acido carboxilico alcohol éster agua

Un éster presenta la siguiente formulatipo: R-CO-O-R’

O O

I %

R-C-O-R 0 R—C\
O—PR

Nomenclatura de ésteres (IUPAC)

Para nombrar un éster, es necesario reconocer la parte de lamolécula que viene del acido y la parte
gue viene del alcohol. En la formula tipo, el grupo acilo, R-CO- viene del acido y el grupo
alcoxi, R-O- viene del alcohol.

Acido Alcohol
/o

r— & H-O—R’
OH

Grupo acilo Grupo alcoxi



Grupo acilo —» //O —— del &cido
R-—C
\
Grupo alcoxi —— O— R | —— delalcohol

Los nombres sistematicos de los ésteres se obtienen de la siguiente manera:

Ced

-®

4

LY

1. Laprimera palabra del nombre del éster, procede de la raiz del nombre sistematico del 4cido al
cual se le sustituye la terminacion -ico por —ato y se elimina la palabra acido.

2. Lasegunda palabra procede del nombre del grupo alquilo unido al oxigeno.

Estas reglas se aplican también en la nomenclatura comun.

COMPUESTO IUPAC COMUN
O\
\ metanoato de metilo i '
CH— O CH, formiato de metilo
O
\ .
C—O—CH,— CH, etanoato de etilo acetato de etilo
/
CH3
O
//
CH,—CH—C : . . .
s | \ 2 - metil propanoato isobutirato de metilo
@) de metilo
CH, \
CH3
O
\\ . . .
CH— O—CH,— CH, metanoato de etilo. formiato de etilo
CH3
/
O - - -
/ propanoato de metilo propionato de metilo
CH,— CH,— C
N\
(@)
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Ejercicios de autoevaluacion de ésteres

1. Escribe el nombre IUPAC para cada uno de los siguientes compuestos.

CH, CH,
o) \
| // CH
a) CHs*CH*CHz*O*C b) CH/ \
\ 3  C—O0—CH,—CH,
CH, y
\
CH,

2. Escribe la férmula estructural de los siguientes compuestos.

a) Propanoato de etilo b) 3 - metilpentanoato de isopropilo

Aplicaciones delos ésteres

Los ésteres presentan olores muy agradables y algunos se utilizan en perfumeria. Los olores de
muchas frutas y flores se deben a la presencia de ésteres volatiles en ellas. Sin embargo, los ésteres
de masa molecular elevada presentan olores desagradables.

Los saborizantes y odorizantes artificiales que se utilizan en perfumeria, dulces, chicles y vinos, son

mezclas de ésteres selectos que se eligen para imitar lo mas fielmente posible el sabor y el aroma
de las frutas naturales.

Fig. 2.6 Los ésteres son los
responsables del olor y el

sabor de las frutas.
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Actividad: Escribe la férmula estructural de cada compuesto

Ester Férmula Olor
formiato de etilo ron
etanoato de pentilo platano
acetato de octilo naranja
butanoato de etilo pifia
butirato de butilo pifia
etanoato de bencilo jazmin
butirato de bencilo rosas
propionato
de isobutilo fon
etanoato
de isopentilo peras
pentanoato manzana
de isopentilo

Un éster muy importante y que no falta en el botiquin de cada familia, es el que se forma por la
reaccion del acido salicilico con el acido acético. El producto obtenido es el acido acetil salicilico,
comunmente conocido como aspirina, mismo que se utiliza como analgésico, es decir, para eliminar
dolores en el cuerpoy especialmente dolores de cabeza. (Ver formula en compuestos aromaticos).

El aceite de menta o salicilato de metilo tiene olor y sabor a menta. Se utiliza como saborizante en
dulces y chicles; también se emplea en unglientos para la piel, ya que actta reduciendo el dolor, ya
gue produce calor que alivia los musculos adoloridos o inflamados, por ejemplo, el lodex.

Ejercicios de autoevaluacion de ésteres

1. Identifica los &cidosy alcoholes que dan origen alos siguientes ésteres y da nombre a cada
uno de ellos.

o o
\ b A\
a) L0y ) CH—O— CH,— CH,




CHS
\ H,
H, CH, CH, c{
\ /
c) C—0O—CH,— CH, d cH,—H—H—C
/ A\
O
CHS
CH
CH s/
3 \G_I
/
e) CH,—CH—0—C
A\
@]
2.Anota el nombre [IUPAC y comun que le corresponde a cada radical carboxilato:
o) 0.
\ ) 4
a) CH—O b) | CHy— CH,— CH,— CH,— C\
o
IUPAC: IUPAC:
COMUN; COMUN:
o) 0.
v %
c) | CH,—C d) CH;— CH,— CH,—C
\ \
0] O
IUPAC: IUPAC:
COMUN; COMUN:
(@]
@] _
v %
e) | cH,—CH,—C ) | He—=CH=CH—=C
\ \
o o)
CH3 CHS
IUPAC: IUPAC:
COMUN: COMUN:
O —
% o)
9) | CH,—H—C h) /
\o CHy—CH, —~CH,~CH,~CH,~CH,~ C_
CH, o)
IUPAC: IUPAC:

COMUN: COMUN:




@

_ O -
ool 2
\ /) CH,— CH,—CH—CH,—C
) | CH;—C—C ) ‘ \
N H ©
2
CH, |
CH,
IUPAC: IUPAC:
COMUN; COMUN:
3. Utilizando el sistema IUPAC, da nombre a los siguientes ésteres.
CH
/ ’ H
CH, \ /
| ek b) cH,— C—C
a) CH,— CH— OH,— 0— C I
\\O CH, \
CH,
CH CH
CH 3 3
3 O_|3\ / /
| CH CH_
CH, CH, O/ O/ CH,
I Y /
c) CH,—CH—C—C d) CH,— CH,— CH,— C
| \\O \\O
CH,
CH, CH,
/ CH, /
CH
CH, ‘ 3 “cH
/
€)CH,— CH,— CH,— O—C f)oH,—aH—0—C
N\ \
(@] O
¢}
//
g) 043*042*0"2* C"sz C\ C|-|3
0 cH, P/
\ C
CH | /o
2 h) CH,—CH—O0—C 3
\ N
CH, O
\
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4. Escribe laférmula estructural de los siguientes compuestos.

a) Etanoato de propilo b) Butanoato de etilo

c) 2,2-dimetilbutanoato de butilo d) Butanoato de isobutilo

e) 3-etil-2-metil pentanoato de etilo

5. ¢Qué aplicacion tienen los ésteres en la vida cotidiana?

6. ¢Consideras que puede haber diferencias entre los ésteres presentes de manera natural
en frutas y flores, con respecto a los obtenidos sintéticamente en el laboratorio?

. ; No Explica por qué:







AMIDAS

Las amidas son compuestos derivados de los &cidos carboxilicos en los cuales el grupo oxhidrilo
(-OH) de un acido carboxilico, es sustituido por un grupo amino (-NH,). El nitrégeno del grupo
amino puede estar enlazado a dos, a uno o ningan grupo alquilo. Por tanto, su formula tipo
puede ser: R-CO-NH,; R-CO-NHR o R-CO-NR,,.

Estructuras de amidas:

O O 9]
R
4 N N\ /
R—C C—MNH C—N
\ / \ / \
NH, R R R R

En las amidas, el atomo de carbono del grupo carbonilo esta enlazado directamente a un atomo
de nitrégeno de un grupo.

Nomenclatura de amidas

Al igual que otros compuestos, las amidas se nombran utilizando los dos sistemas de
nomenclatura. En el caso nuestro priorizaremos la nomenclatura [UPAC.

Las amidas toman su nombre al cambiar la terminacién ico del nombre comun del acido
carboxilico por el de amida. Cuando se emplea el sistema IUPAC, la terminacién oico del
acido se cambia por el de amiday, en ambos casos, se elimina la palabra acido, asi:

El &cido metanoico, se convierte en metanamida:
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El acido etanoico se convierte en etanamida

0 0
Y //
CH,— C\ — CH,— C
OH NH,

El acido propanoico se convierte en propanamida

0] O]
/) %
CH,— CH,—C - CH;— CH,— C\
\
OH NH,

El grupo funcional amida tiene prioridad para ser nombrado como sufijo con respecto a los
demas grupos sustituyentes, por tanto, el carbono 1 sera el del grupo carbonilo del grupo amida.

Ejemplo:
4 1 °
CH,— gHz* 0247 c/ / 2-metil butanamida
|
CH3

~

NH,

Autoevaluacion:

Escribe el nombre IUPAC para cada uno de los siguientes compuestos:

0] o]
/ //
a) CH,—CH,— C\ b) CH,—CH,—CH— c\
\
NH,, CH, NH,
o 0
/ /
c) CH,—CH,—CH—CH,—C d) CH,—CH,—CH—CH,— C\
| \ |
O_|3 N_|2 CHZ NH2




Cuando el nitrégeno del grupo amida esta sustituido (ya sea como -NHR o -NR,), el compuesto
se nombra indicando primero los grupos sustituyentes precedidos por la letra N, para indicar
gue estan unidos directamente al nitrdgeno y después se cita el nombre base. Por ejemplo:

o) o
\ 4
a) C—MNH b) CHs*mzf C\
N N — CH,— CH,
CH, CH, /
CH,
N-metil etanamida / N,N-dietilpropanamida
CH3
o /O
4 3 2 1/ 4
c) CH,—CH—CH,— c\ d oH,—CH,— c\
| N— CH, N — CH,
CH, / /
CH, CH,
N,N,3-trimetil butanamida /
CH,

N-etil-N-metil propanamida

Autoevaluacion de amidas

1. Escribe la estructura correspondiente a los siguientes nombres:

a) N,3-dietil hexanamida

b) N,N-dimetil metanamida

c) N-isopropil etanamida

Aplicaciones delaamidas

La estructura amida se presentaen numerosas sustancias incluyendo proteinas y algu-
nos polimeros sintéticos, tales como el nylon.

El nylon fue preparado por primera vez, el 28 de febrero de 1935 por el
guimico Wallace Carothers, en los laboratorios de la compafiia Dupont
calentando diamidas con diacidos. Por ejemplo, el nylon 6,6 se elabora
por reaccion a 280 °C de acido adipico con hexametilendiamina, ambos
reactivos con seis atomos de carbono:
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o) o)
! %
C—CH,— CH,— CH,—CH,— C + NH, — CH,— CH,— CH,— CH,— CH,— CH,— NH,
/
OoH OH
acido adipico hexametilendiamina

/C —CH—CH;— CHs%

estructura ami (nylon 6,6)

/ + nH.O

El nylon 6, es muy similar en estructura al nylon 6,6 y se produce por polimerizacion de la
caprolactama. Primero se agrega agua para hidrolizar la caprolactama y asi formar el acido
6-aminohexanoico que por calentamiento intenso provoca la deshidratacion y posterior
polimerizacion.

Los diferentes tipos de nylon se utilizan en la elaboracién de fibras. La combinacion de alta
resistencia al impacto y a la abrasion hace de este material un excelente sustituto de metales en
engranesy cojinetes. Como fibra, el nylon tiene una amplia variedad de aplicaciones que van
desde la produccion de ropa, medias femeninas y cuerdas para neumaticos, hasta la de cuerdas
de perlon para alpinismo, barcos y paracaidas.

CH,—CH, @)
AN A\

c\H2 /CH2 H,0 /c — CH,— CH,— CH,— CH,— CH,— NH,

C CH OH

74 - ) )

) NH Acido 6-aminohexanoico

Caprolactana

_ 0
V]
/NH— C\
S:Hz C\Hz
CH CH,
/ 2 \
CH, &,
/C H2 CH2 * n HZO
CH, ChH,
/ N\
CH NH
/2 AN
o=cC
| ~ _n
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La amida méas conocida en estos 36 afios, ha sido quiza la dietilamida del &cido lisérgico, o LSD,
droga alucinégena utilizada en los afios 70's.

l‘“‘““““a_l“‘(;H‘—! En 1969 esta droga suscité una polémica, cuando los
| /27713 | Beatles, especificamente John Lenon, escribié una
| CON | cancion llamada «Lucy in the Sky with Diamonds» (Lucy
| \(';|4r2{;||_|3 | en el cielo con diamantes), cuyas iniciales en inglés son
| | las mismas del acido lisérgico (LSD), y por lo cual
L | fueron acusados de drogadictos y pervertidores de la
NCH3 | juventud.

S —

Acido lisérgico
LSD

De las pocas amidas encontradas en la naturaleza, la méas sencilla es la urea, misma que tiene
gran aplicacion en la agricultura.

HN

(0]
//
NH, — C\ urea

NH,

La sacarina es una amida sintética que fue utilizada como el primer edulcorante no calorico, de
300 a 500 veces mas dulce que la sacarosa., esto llevé a su utilizacion en pacientes diabéti-
cos o en las dietas para adelgazar. Se ha encontrado que en dosis altas, la sacarina
puede producir cancer por lo que actualmente empieza a ser desplazada por otras sustancias

edulcorantes.
O\

N sacarina
~s~
/7 N\
') O
Los edulcorantes no caléricos que se utilizan actualmente son: El Aspartamo, que es 200
veces mas dulce que la sacarosa, el cual consiste en dos aminoécidos enlazados, lo que

hace pensar que no tiene efectos nocivos para la salud. El Aspartamo se vende comercialmente
como Canderel y Nutra Sweet.

Otro edulcorante es el Acelsufamo K (acelsufamo notasico). aie se vende con el nomhre
comercial de Sunnette. Q

Q

HsCo O 4 HC. 0.l
9 NH; H O | ?:-‘D | ;=0
H‘OJJ\)\H’N ~CHs NH N'K*
O o o

Aspartamo Acesulfamo Acesulfamo Potasico
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Autoevaluacion de amidas

1. Escribe el nombre IUPAC a cada amida

o)
%
a CH,—C
\
N_|2
o)
//
) CH,—CH—CH—C
o \NH
O‘|3 O_|3 2
o)
//
€) CH,— CH,— CH,— CH,— CH,— c\
NH,

| /
90 CH;—CH,—CH,~CH—CH,— C —CH,—CH,— C

|

CH,;—CH
|

CH,

CH;

//
b) CH,— CH,— CH,— C

NH,

CH,
CH, o
o
f cH,—c—cC
| \
CH, NH,
o)
/
\
CH, NH,

CH;




0 O
// . /
h) cH,— CH,— CH,— CH,— CH,— C. ) 0"3*0*2*?"*0"2* <
NH, H, NH,
|
CH3
0O O
: // K {/
) OH,— CH,— CH,— CH— c\ ) CH3—CH2—CH2—C‘H—CH2—C‘H—C\
| NH CH cH, NH:
O_|3 2 3 3

2. Proporciona las estructuras de los siguientes compuestos.

a) 2-metilpropanamida

b) 3-etil-2,4-dimetilpentanamida
c) 2-etilbutanamida

d) etanamida

e) 3-isopropilhexanamida

f) 2,2-dimetilbutanamida

g) 3-ter-butil-4-etil-6-metilheptanamida






AMINAS

Las aminas son compuestos que poseen uno 0 mas grupos alquilos o arilos unidos a un atomo de
nitrégeno.

Son consideradas como derivados organicos del amoniaco al sustituir parcial o totalmente sus
hidrogenos por grupos alquilicos. Dependiendo del nUmero de grupos alquilo o arilo unidos al
nitrégeno, las aminas se clasifican en primarias, secundarias y terciarias®

H H H R
\ \ \ \
H— N tN—R ‘N—R cN—R
‘ / / /
H H R R
Amoniaco Aminas

Aminas primarias

Se caracterizan por tener el grupo amino (-NH,) unido a un grupo alquilico (R); su formula tipo es:

R-NH,

NH,
CH,—MNH, OH,—CH,—NH, CH,—CH,—CH,—NH, CH,—CH—NH,
\
CH,
Aminas secundarias

Se caracterizan por tener el grupo imino (-NH-) unido a dos grupos alquilicos (R); su formulatipo es:

CH,
R- NH- R’ /
CH,
/
CH,— NH CH,— CH,— NH CH,— CH,— NH
\ \
CH, CH,

5 Estos adjetivos, no se refieren a la naturaleza de los grupos sustituyentes, sino al grado de sustitucién en el
nitrégeno.



Aminas terciarias

Se caracterizan por tener un atomo de nitrégeno (—N —)unido a tres grupos alquilicos (R); su

férmulatipo es:
R Il\l R CH,
/
CH, R CH,
/ /
CH;—N CH, CH,— CH,—
\ / \
CH, CH,— N CH,
\ \ \
CH, CH; CH,

Nomenclatura de aminas

Al igual que la mayoria de los compuestos organicos, las aminas son nombradas utilizando el
sistema IUPAC y comun.

Nomenclatura comun

Las aminas sencillas se designan por sus nombres comunes. Estas se forman agregando el
sufijo -amina al nombre o nombres de los sustituyentes alquilicos. Estos nombres se escriben
en unasola palabra.

CH,— NH, CH,— CH,— NH, CH,— CH,— CH,— NH,
metilamina etilamina propilamina
CH,
 CH— \
s C"" NH, CH,— C— NH, CH;— CH,— CH— N+,
| |
CH, CH, CH,
isopropilamina ter-butilamina sec-butilamina
CHS
CH,— CH— CH,— NH, \
‘ CH,— C—CH,— NH, CH;— CH,— CH,— CH,— N\H,
CH, |
. . . CH3 . .
isobutilamina o butilamina
neopentilamina
CH,— NH CHs*NH\ CH,— CHrNH\
\
CH, CH,
CH, \ \
CH, CH,

dimetilamina etilmetilamina dietilamina



CH, CH, CH,
/ / \
O_|37 O_|27 \ O-|2 O_|2
/ \
CH, CH,— CH,— N—CH,— CH,— CH,
\ \
CH, CH, CH,
\
dietilmetilamina trietilamina  cH, etilmetilpropilamina

Nomenclatura IUPAC

Las aminas primarias se nombran segun la [IUPAC, como derivados de un hidrocarburo base
(cadena principal) y considerando al grupo amino (NH,) como un sustituyente.

CH,— NH, CH,— CH,— NH, CH,— CH,— CH,— NH,
aminometano aminoetano 1l-aminopropano
CH,— CH— NH, CH,—CH— CH,— CH— CH,— CH, CH,— CH,— CH— NH,
\ \ \ |
CH, CH, NH, CH,
2-aminopropano 4-amino-2-metilhexano 2-aminobutano
c?u c?g CH,
\
NH, CH; CH, CH, CH, CH;— C—CH,—CH,—CH,—CH,—NH,
I |
CH,—CH—CH— CH— CH— CH— CH, CH,
2-amino-4,5-dietil-3,6-dimetil heptano 1-amino-5,5-dimetilhexano

CH,— CH— CH— CH,— CH— CH,— CH,
| | |
CH, CH, NH,
|
CH,

5-amino-3-etil-2-metil heptano



W

Las aminas secundariasy terciarias se nombran anteponiendo un prefijo compuesto que contiene
los nombres de los grupos alquilicos unidos al nitrégeno, (excepto el mas largo) junto con la
palabra amino y finalmente el nombre del hidrocarburo base (cadena principal).

CH,
CH CH N/
37 27
\
CH,

dimetilaminoetano

CH,
/
cn‘43 CI‘—|3 cH,
CH,— CH—CH,—CH— N
CH,
\
CH,

2-(dietilamino)-4-metilpentano

CH,— CH,— CH— CH,— CH,— NH
\ \
CH, CH,

1-(metilamino)-3-metilpentano

CH,
|

CH— CH,

CH,
/
CH,— CH,— CH,— N
CH,

1-(dimetilamino) propano

CH,
/
CH,— CH,— CH— N
\ \
cH,
\
CH,

2-(etilmetilamino)butano

CH,
/
CH,
/
CH,— CH,— CH— CH,— N
\
CH, CH,
\
CH,

1-(dietilamino)-2-metilbutano

CH,
|

CH,— CH,— CH— CH— CH,— C — NH

|
CH,

\
CH,

CH,

| \
CH,

2-(metilamino)-5-etil-4-isopropil-2-metilheptano



b
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Aplicaciones de la aminas

En realidad, los compuestos de mayor interés farmacéutico son las aminas, algunas son de
estructura sencillay otras mas complejas. Estos compuestos tienen aplicacion en medicina,
como descongestionantes nasales, analgésicos, anestésicos, antihistaminicos, etc. Entre estos
farmacos se encuentran la morfina, codeina, quinina, cafeina, benzocaina, xilocaina, nicotina,
cocaina, anfetaminas, etc. Muchos de estos productos, se extraen de plantas, por ejemplo, los
alcaloides.

Las aminas tienen un olor desagradable semejante al de la carne en descomposiciéon. Cuando
las proteinas animales se descomponen, se forman aminas que generan el olor de la materia
animal en putrefaccion.

NH, — CH, — CH, — CH, — CH, — NH, NH, — CH,— CH,— CH,— CH,— CH,— NH,
Putrescina Cadaverina
1,4'd|am|n0butan0 1,5_diamin0pentano
La dimetilamina y la trimetilamina se encuentran en los tejidos animales y son, en parte, la
causadel olor caracteristico de muchos peces. CH
3
/
CH,—NH CH,— N
\ \
CH, CH,
Dimetilamina Trimetilamina

Las alquilaminas sencillas como la metilamina, etilamina y dimetilamina se utilizan como materias
primas para elaborar insecticidas y compuestos farmacéuticos. Por ejemplo, la metilamina se
utiliza para la obtencién del insecticida «sevin» que es extraordinariamente téxico para una
gran variedad de insectos, pero es menos toxico para los mamiferos y puede usarse en productos
agricolas hasta 3 dias antes de la recoleccion. Adiferencia de muchos insecticidas, no contiene
ni haldgenos, ni fésforo causantes de problemas de salud.

Por otra parte, algunas aminas alifaticas como la etilamina, isobutilamina, isopentilamina se
sintetizan en las células animales y estimulan el sistema nervioso central.

Cuando en respuesta a las células lesionadas, el organismo produce mayores niveles de
histamina, provoca que los vasos sanguineos se dilaten y aumente la permeabilidad de las
células afectadas. Como consecuencia de esto, se observa un enrojecimiento e inflamacién en
el area. Para bloquear el efecto de la histamina, se administran antihistaminicos como la
difenilhidramina, epinefrina (adrenalina), norepinefrina (noradrenalina), bencedrina
(anfetamina). Estos medicamentos logran que los capilares de la membrana mucosa de las
vias respiratorias se contraigan, por ello se utilizan para reducir la congestion nasal provocada
por catarros, fiebre y asma.

OH OH
HO HO
o
o) —CHZ—N/ CH— CH— IH;
|Hz N H, Hy

OH e C|)H

epinefrina (adrenalina) norepinefrina (noradrenalina)



Ejercicios de autoevaluacion de aminas

l. Subraya la respuesta correcta.

1. Son aquellos compuestos organicos que provienen de sustituir uno o mas hidrégenos
de la molécula del amoniaco por grupos alquilo o arilo:

a) alcano
b) éter

C) cetona
d) aminas

2.Son aminas que se caracterizan portener elgrupo funcional aminoo amigeno unido
aun grupo alquilo (R).
a) primaria
b) secundaria
c) terciaria

3. Laformula tipo de las aminas primarias es:

a) R-NH, b) R-NH-R’ c)R—N—R
|
R

4. Larepresentacion del grupo funcional imino o imigeno es:

) — NH, b)—ll\l— €) —NH—

5. Laformulatipo para las aminas secundarias es:

a) R-NH, b) R-NH-R’ ) R—N —R
I
R

6. Amina que se caracteriza por tener el grupo funcional imino o imigeno unido a dos grupos
alquilo (R).

a) primaria
b) secundaria
c) terciaria
d) cuaternaria

7. Laférmulatipo paralas aminas terciarias es:

a) R-NH, b) R-NH-R’ c) R—N —R
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8.Amina gue se caracteriza por tener el &tomo de nitrogeno unido a tres grupos alquilo (R):

a) primaria
b) secundaria
C) terciaria

Il. Relaciona ambas columnas, escribiendo en el paréntesis de laizquierda la letra que complete
la respuesta correcta.

CH,

|
() CH,—CH—CH,—NH,

CH,
() CH;—C—NH, a) etil amina
CH, b) butil amina
C) sec-butilamina
() CH,—CH,—NH, d) isopropilamina

e) isobutilamina

f) metilamina
( ) CH,—CH—NH, o
\ g) propilamina

CH, h) ter-butilamina

NH,

\
( ) CH,—CH,—CH—CH,

() CH,— CH,— CH,— NH,

() CH,—NH,

() CH;—CH,—CH,— CH,— NH,



[ll. Relaciona ambas columnas, escribiendo en el paréntesis de la izquierda la letra que complete
la respuesta correcta.

a) CH,— CH,—NH

\
CH,
- b) CH,—NH
() trietilamina \CH CH,
T 8 /
() dietilamina cH,
/
() etilmetilamina C) CHa*CHszH\ €) CH,— CH,— N\
L. . . CH CH
() dietiimetilamina < <
() dimetilamina CH, CH,
CH,
/
CH,
/
d) CH,—CH,—N
\
CH,

IV. Utilizando las reglas IUPAC da nombre a las siguientes aminas.
CH,
\
CH,

|
a) CH,— CH— CH,— CH— CH,— CH— CH,
| |
NH CH,

2
CH,
|
CH,
|
b) CH,— CH— CH,— CH,— CH— CH— CH,
| |
NH, CH,
|
CH,

¢) CH;— CH,—CH—CH— CH,— CH,
| |
NH, CH,
|
CH,




d)

e)

)

9)

h)

)

CH,— CH,— CH— CH,— CH— CH,
| |
CH, NH,
|
CH,
CH,
|

CH,— C — CH— CH,— CH,

]
CH; NH,

CH,— CH— CH,— NH
\ \
CH, CH,
CH,
\
CH,
\
N — CH— CH— CH,— CH,
/]

CH,

CH
3 CH,
CH,
\N CH CH
* 27 3
/
CH,
CH,
/
CH,— N
\
CH,
CH,

|
NH— CH— CH,— CH,




K)

n)

p)

CH,
CH,— C‘: —NH
| \
CH, CH,
\
CH,

CH,
/
CH,— CH— CH,— N
\ \

CH, CHi
CH,

CH

CH,— CH,— CH—NH
|
CH,

CH,— CH,— CH,— NH,

CH,

CH,— C— NH,

CH,
CH,
\
CH,
\
N — CH— CH,— CH— CH,
CH/ | |
S o CH,

CH,




=

V. Escribe la férmula estructural de las siguientes aminas

a) 3—(dimetilamino) —4—etilhexano

b) 1—(etilamino)-3-metilpentano

C) 3—(etilmetilamino)pentano

d) 2—(dimetil amino)-4-metil-pentano

e) 2—(etil propil amino)—-4-metil hexano

f) 2—(dietil amino)butano

g) 2-(dimetilamino)propano

h) 2-amino-3,4-dietil-5-metilhexano

I) 4—amino—3—etil-2—-metilheptano

) 2—(metilamino) —4—isopropil-2—-metilheptano
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REACCIONES QUIMICAS ORGANICAS

Los aspectos principales en el estudio de la Quimica Organica son: la estructura, el nombre y
las reacciones de los compuestos del carbono.

Las unidades anteriores sirvieron para iniciarnos en el estudio de las caracteristicas del carbono,
la nomenclaturay la clasificacion estructural de sus compuestos.

En estatercera unidad estudiaremos los tipos de reacciones quimicas organicas y cOmo ocurren.

Las reacciones quimicas organicas son los procesos por los cuales los seres vivos
(microorganismos, plantas y animales) realizan las transformaciones de los millones de
compuestos quimicos que son indispensables para su supervivenciay reproduccion. Asi mismo,
el hombre aprovecha las diferentes reacciones quimicas en los laboratorios y en las grandes
industrias para sintetizar miles de compuestos orgénicos de gran utilidad, como: medicamentos,
pigmentos, plasticos, pegamentos, alimentos, etcétera.

. COMO OCURREN LAS REACCIONES QUIMICAS ORGANICAS?

A la descripcion de cémo sucede una reaccion especifica se denomina mecanismo de
reaccion. Un mecanismo describe con detalle qué ocurre exactamente en cada paso de una
transformacion quimica (reaccion), es decir, qué enlaces se rompeny forman, y en qué orden;
asi como la velocidad relativa de cada paso. Un mecanismo completo debe dar cuenta de los
reactivos empleados y de los productos formados, asi mismo de sus cantidades y de las
condiciones en que se lleva a cabo la reaccion (temperatura, presion, catalizador, etcétera).

Todas las reacciones quimicas implican ruptura y formacién de enlaces. Basicamente existen
dos formas en que se puede romper un enlace covalente:

a) Ruptura homolitica
b) Ruptura heterolitica

Formacion de enlaces

Un enlace covalente simple entre dos atomos, se forma por la comparticion de dos electrones.
Para formar esta covalencia cada atomo debe aportar un electron, por ejemplo: La molécula
de hidrogeno (H,) esta formada por la union de dos atomos de hidrogeno donde cada uno de
los &tomos de hidrogeno aporta un electron para el enlace covalente.

H. + .H » H:H
Una molécula de bromo (Br,) esta formada por la union de dos atomos de bromo y cada atomo
de bromo aporta un electrén para el enlace covalente simple.

.

B —— b

.
.

-wc



La union entre dos atomos de carbono la podemos considerar en igual forma:

0Co 4 0oCo =) 0

°

ooo
ooo

Ruptura homolitica (homalisis)

En una ruptura homolitica, cada uno de los fragmentos conserva un electron del enlace:

A:B—> A.+ .B

Este proceso de ruptura permite formar dos particulas muy activas y neutras (sin carga eléctrica)
alos cuales se les denominan radicales libres.

Un radical libre es un &tomo o grupo atdmico que contiene un numero impar de electrones de
valencia o un electron sin aparear en uno de sus orbitales. Los radicales libres son tan activos
gue rapidamente se unen a otros radicales formando nuevos compuestos. Tales procesos
implican la ruptura simétrica y formacién constante de enlaces, se denominan reacciones por
radicales.

A. + .B
radical libre radical libre

» AB

Cabe precisar que las rupturas homoliticas, generalmente se efectian en fase gaseosa o en
presencia de solventes no polares. Normalmente son catalizadas por la accion de la luz, el calor
o por la adicion de otros radicales libres.

Ejemplo:

Si en una molécula como el metano, se rompe simétricamente el enlace que une al atomo de
carbono con uno de los hidrégenos, la ruptura se efectla de la siguiente manera:

H i
H:C:H | g He:C, + o H
H H

Para el etano, la ruptura se presenta de la siguiente manera:

!:'. !—1 H H
HICSC'H ——p HIC"® + «C°H



i

} . ;\
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&

Ruptura heterolitica

En una ruptura heterolitica, uno de los dos fragmentos conserva los dos electrones del enlace,
entanto que el otro queda desprovisto de ellos, formandose asi dos iones, uno con carga negativa
y el otro con carga positiva, respectivamente.

+

A:B

» At + B
Ejemplo:

Si en una molécula como el etano, se rompe asimétricamente el enlace que une a los atomos
de carbono, la ruptura se efectia de la siguiente manera:

H H H I
HICICIH —— HiC:™ 4 " C:H
H H H H

Al carbono que posee carga negativa se le denominaion carbanio o carbanién.
Al carbono que posee carga positiva se le denomina ion carbonio o carbocation.

Al carbono que no tiene carga y posee un electron desapareado se le conoce como radical
libre.

HeCc HYCs ™ HC.
H ¥ ¥
ion carbonio ion carbanio radical libre

Los procesos que implican ruptura y formacién de enlaces de modo asimétrico se denominan
reacciones polares.

Cabe precisar que las rupturas heteroliticas se llevan a cabo preferentemente en fases liquidas
y en presencia de disolventes polares de acidos y bases.

Un nucleofilo, es un ion negativo (CH,-, Cl-) o una molécula con pares de electrones libres
(NH,, H,0) que toma parte en una reaccion organica y que tiene afinidad por ndcleos
deficientes en electrones, ya que tiene sitios ricos en electrones y puede formar enlaces
donando un par de éstos a un sitio pobre o deficiente.

Un electrofilo, es union positivo (H*, CH,") o una molécula deficiente en electrones (AICL,, BF,)
que forma parte en una reaccién quimica y que tiene afinidad por los electrones de un
nucledfilo ya que tiene sitios deficientes de electrones, por tanto, forma un enlace aceptando
un par de éstos.
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Los iones carbonio toman su nombre del grupo alquilo correspondiente, afiadiendo al final la
palabra carbonio. Por ejemplo:

Nomenclatura de iones carbonio

+ — —
CH, CH,—CH,* CH,—CH,—CH,*
ion metilcarbonio ion etilcarbonio ion propilcarbonio

ICH3 ICH3

CH—C* CHS—? +
[
H CH,

ion isopropilcarbonio ion ter-butilcarbonio

La estabilidad de los iones carbonio

La estabilidad relativa de estas especies es: un ion carbonio terciario es mas estable que uno
secundario, y un ion carbonio secundario es mas estable que uno primario.

R T

| —_r+
R—CH,* | R-C* R—C

|

l R

ion carbonio| ion carbonio |ion carbonio
terciario | secundario primario

Los iones carbonio, los carbaniones y los radicales libres no son estables, pero son las especies
intermedias que se producen durante el transcurso de las reacciones.

Ejercicios de autoevaluacion de homadlisis y heterdlisis

1. Investiga cuales son los factores que se requieren para que se lleven a cabo las rupturas
homolitica (homdlisis) y heterolitica (heterdlisis).

Caracteristicas de la ruptura homolitica Caracteristicas de la ruptura heterolitica

2. Identifica el tipo de ruptura (homolitica o heterolitica) que se ha realizado en cada una de las
siguientes reacciones:

[ ]
a) CH,—CH,—CH, —> CH,—~CH  + Ha.
\

CH,



CH, CH,
/ H \ +
b) CH= C\ _ /C —CH,
/
CH, CH, CH,
/
CH,

Pt
¢) cH,—cH, —> CH;—CH,

CCl

d Br-Br —— Br- + Br’
A
€) CH,— CH,—CH,—CH, CH,e
) _CH_ + cl, _% 4
CH,  CH,
9) CH=CH + H, ——
/ \
CH, CH,
h) + CI, = HCI +

CH,—CH—CH,—Cl
|

CH,— CH,— CH,— CH,

e CH,—CH;y—CH,

Cl

CH,— CH,
| |
Cl—CH— CH,

3. Ordena los siguientes carbocationes (iones carbonio) de menor a mayor estabilidad,

numerandolos del 1 al 4.

CH,
\

a) CH,— C—CH,
|
CH,

CH;

b) cH,'

/
C) CH,—CH— c\+
\

cH, ©

d) CH,—CH'
\

CH,

En el siguiente enlistado de particulas i6nicas o moleculares, indica cuales se esperaria

gue se comportaran como electrofilicas o nucleofilicas:

a)cl b) H,0: c)BF,
oo __ +
d) Na* €) HO . f) Br
.o + .
g9) NH, h) H i) AICI,
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Las reacciones quimicas organicas se pueden clasificar en los siguientes tipos:
1

Tipos de reacciones gquimicas organicas

. Adicioén o sintesis
Sustitucion

Eliminacion

Oxidacién

Reduccion o hidrogenacion
Reaccion de transposicion

Reacciones organicas <

/.@SﬂP.W!\’

1. Reacciones importantes de adicion

Este tipo de reacciones se presentan cuando dos moléculas se combinan para dar lugar a una
sola. El proceso puede generalizarse como sigue:

Estos dos reactivos A+B —— C se unen paraformar este producto Unico

La adicion ocurre con frecuencia en aquellas moléculas que poseen un enlace doble o triple y
en ocasiones un anillo de tamafio pequefo. Estas reacciones pueden ser electrofilicas,
nucleofilicas o por radicales libres, segun su proceso sea iniciado por un electrofilo, nucledfilo o
un radical.

Por ejemplo, las reacciones de adicion a un doble enlace aislado, son electrofilicas o por radicales
libres; en cambio, en los grupos carbonilos de los aldehidos y cetonas, son nucleofilicas. Algunos
ejemplos de las reacciones mas importantes de adicion, son:

1.1 Hidrogenacién catalitica (sintesis de alcanos y alguenos)

La adicion catalitica de hidrogeno gaseoso a un alqueno o a un alquino es también una reaccion
de reduccion, pues la cantidad de hidrégeno se incrementa.

Estas hidrogenaciones se realizan en presencia de un catalizador que puede ser platino, paladio
o niquel, en forma de polvo. En este tipo de reacciones se llevan a cabo rupturas homoliticas en

los enlaces B (pi), dando lugar a enlaces F (sigma):
Reaccién general de adicion de hidrégeno a un alqueno

Al adicionar un mol de hidrogeno a un mol de alqueno, se produce un alcano.

H H
\ /
c=cC
/ \ H H
H H ‘ ‘
Pt
H H —_— H=C=C—H
o ° Ni, Pd \ \
. . H H
) [ ]
(——Catalizador
alqueno + hidrogeno —— alcano
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Al adicionar un mol de hidrégeno a un mol de alquino, se produce un alqueno.

Alagueno

Catalizador

Cuando se adicionan dos moles de hidrégeno a un alquino, se produce un alcano.

Pt ||
—C=C— + 2H, ——— —C-C-—
Pd,Ni | |

Observalos siguientes ejemplos especificos:

CH

CH, CH, + H T CH;—CH,—CH,
Ni

Pt
CH;—CH,~C=CH + H, — CHfCHrCH\
Ni \

CH,
Pt
CH;—CH,— C=CH + 2H, BT CH,— CH,— CH,— CH,
NI
Ejercicios de autoevaluacion de hidrogenaciones cataliticas (reacciones de adicion).

1. Completa cada una de las ecuaciones, anotando los reactivos o productos. Escribe el nombre
a reactivos y productos utilizando la nomenclatura IUPAC.

CH,
\ /CHs
a) CH + H "
\ 2 Pd,Ni
CH=CH,
CH,
\

Pt

2 Pd,Ni
CH,



C) CH,

\
CH, CH,  + H,
\ /
CH=CH
CH, CH,
\ /
d) c=cC + H,
/ \
CH, CH,
e) + H

) CH,—C=C-CH, + H,

g) CH,—CH,— CH,— C=CH

Pt
Pd,Ni

Pt
Pd,Ni

Pt
Pd,Ni

Pt
Pd,Ni

2H

CH,
|
CH,— CH,— CH,— CH— CH,

Pt

2 Pd,Ni

Pt

Pd,Ni
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1.2 Adicién de haldgenos a alguenos y alquinos (sintesis de derivados dihalogenados
y tetrahalogenados en carbonos vecinos.

De la misma forma que los &cidos, el cloro y el bromo se adicionan también a los dobles y
triples enlaces carbono-carbono.

Una prueba comun de laboratorio, para detectar la presencia de un doble o un triple enlace en
un compuesto de estructura desconocida, es el tratamiento de dicho compuesto con una solucién
diluida de bromo en CCI,.

El reactivo tiene el color café rojizo del Br,; la desaparicion de este color es una prueba positiva.
La decoloracion de una solucion de Br,/CCl, por un compuesto desconocido es una prueba
sugestiva, pero no definitiva, de la presencia de un doble o un triple enlace. Algunos otros tipos
de compuestos tales como aldehidos, cetonas y fenoles, también decoloran las soluciones de
Br,/CCI,.

atomos de bromo se adicionan al doble enlace. En el segundo tubo el color rojizo permanece porque el bromo
reacciona muy lentamente con el alcano.

Ecuacién general para la adicién de un halégeno a un alqueno:

|
R—CH=CH, + ¥-X ———> R—CH—CH,

X X
R=alquilooH X=CloBr
Ejemplo:
Br
\
_ CCl
oH=cH + B, s cH,-oH-cH-on,
\
CH, CH, Br

2-buteno 2,3-dibromo butano
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Ecuacion general parala adicion de un halégeno a un alquino:

R- C=CH e R—C=CH + X—X —~ T
= + X—X — = + _— R_CI:_Cl:H
X X X X
R=alquilooH X=CloBr
Ejemplo:
Br Br

o

CH;~C=C—CH; + 2Br, ——* 5 CH,—C—C—CH,
. o
2-butino B B

2,2,3,3-tetrabromobutano

Ni el F, niel |, son reactivos Utiles en las reacciones de adicion de los alquenos, ya que el fltor
reacciona violentamente con los compuestos organicos; y el yodo se adiciona al doble enlace,
pero el producto 1,2-diyodo es inestable y pierde I, en la reaccion inversa, para regenerar al

alqueno original:

CH,— CH + |2 > CH;,—CH—CH,— |
W\ \
CH, '
1-propeno 1,2-diyodopropano

Ejercicios de autoevaluacion de adicion de halégenos a alquenos y alquinos

1. Completa cada una de las reacciones, anotando los productos resultantes y da nombre a
reactivos y productos, utilizando la nomenclatura IUPAC.

ccl,
a) + cl, ——> CH,—CH—CH—CH,
a d
CH,
\ _ CCl
b) /C =CH + Br, RN
\
CH, CH,

c) + o =~y c-cH,—CcH,—C

2




\ / ccl,
/C: C\ + B, ——
CH, CH,
ccl, ccl
e) CH,—C=C—-CH, *+ C, ——> +cl, —>
ccl, + cal,
fy CH,—CH,—CH,—C=CH + B, —— Br, ——
CH,

| ccl
g) CH,—~CH—C=CH + 2Br, —>

c d
ccl, |
h) + 2Cl, ——>  CH;—CH,— C—CH
.
cl g
/CHZ\ = CH, ccl
) cH \ + Br, —>
N\ _CH,
CH
CH, CH,
: \ \ ccl,
) CH3*‘C*CEC*‘C*CH3 + 2Cl, ——>
CH, CH,
CH, CH,
\ / ccl
K) £=c +Cl, —
CH, CH,
Br Br
ccl, |
) + 2Br, —* CH,— C— C—CH,




1.3Adicién de halogenuros de hidrégeno a alquenos y alquinos (sintesis de deriva-
dos monohalogenados y dihalogenados en el mismo atomo de carbono)

Los halogenuros de hidrégeno (HI, HCI, HBr, HF), conocidos también como hidracidos
halogenados, se adicionan a los enlaces B (pi) de los alquenos para producir halogenuros de

alquilo. Los alquinos reaccionan de manera analogay producen halogenuros de viniloo 1,1-
dihaloalcanos, dependiendo de la cantidad de HX que se use.

Ecuacion general para la adicion de hidracidos halogenados a alquenos:

X
———
R—CH +hmx —> éH
o] R CH
CHz— 3
Ejemplo:
s CH,— CH— CH
CH, cH, *+tHC o/ - 3
cl

Ecuacién general para la adicion de hidracidos halogenados a alquinos:

AX
[

v X
R—C=CH + — R— C—CH,
) I——>HX )|<

L _ |

Ejemplo:

c

|
CH,—C=CH + 2HCI ——> CH,— C—CH,
|

c

La adicion de halogenuros de hidroégeno a los alquenos se usa a menudo como ruta sintética

para preparar halogenuros de alquilo. Generalmente, se burbujea HX gasoso a través de una
solucién de alqueno.

Las disoluciones acuosas concentradas de halogenuros de hidrégeno dan mezclas de productos
debido a que el agua también puede adicionarse al doble enlace.
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Lareactividad relativa de HX en esta reaccion es:

HI> HBr> HCI> HF

En las reacciones con alquenos, el &cido yodhidrico es el mas reactivo (HI), mientras que el
acido fluorhidrico (HF) es el menos reactivo.

Un halogenuro de hidrégeno contiene un enlace H—X altamente polar y puede facilmente ceder
H* (un protén) al enlace B de un alqueno. El resultado del ataque del H*, es un carbocation
intermediario, que rapidamente reacciona con el anidén halogenuro, para producir un halogenuro
de alquilo. Debido a que el ataque inicial es por un electrdfilo, la adicion de HX a un alqueno se
llama reaccion de adicion electrofilica.

Paso 1: (lento) J
— H—CI
l + | ..
CH=CH  ——» [CH/~CH—CH—CH,] + C:~
/ \
CH, CH, carbocation intermediario
2-buteno

Paso 2: (r4pido)

! H | G

+ . |
[ CH/=CH—CH—CH,] + :c:— —— CH,— CH— CH,— CH,
2-clorobutano

Regla de Markovnikov

Si un alqueno es asimétrico (es decir, los grupos unidos a los dos &tomos de carbono sp? son
distintos), existe la posibilidad de que se formen dos productos diferentes con la adicion de HX.

CH=CH CH=CH
/ \ / \
CH, CH, CH, CH,
/
Algueno simétrico CH, Algueno asimétrico

CH=CH +HCI ——> CH;=CH,—CH—-CH;,

/ \ \
CH, CH, Cl
2-buteno 2-clorobutano

sé6lo un producto posible
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— > CH,— CH,—CH,—Cl

CH=CH 1-cloro propano
- 2
/ _ 1 Dos productos posibles
CH
3 CH,— CH— CH,
Propeno \
c

2-cloro propano

En una adicion electrofilica que puede conducir a dos productos, usualmente predomina un
producto sobre el otro.

En 1869, el quimico ruso Vladimir Markovnikov formulé la siguiente regla empirica:

“En las adiciones de HX a alquenos asimétricos, el H* del HX se une al carbono del
doble enlace que tenga el mayor numero de hidré6genos”.

Mediante la regla de Markovnikov, podriamos predecir, que la reaccién de HCI con propeno,
produce 2-cloropropano (y no, suisémero 1-cloropropano).

A continuacién se dan ejemplos de reacciones que obedecen ala regla de Markovnikov:

el H se une aqui
\

CH=CH, + HCI — CH,— CH—CH,

/
CH,

propeno 2-cloropropano

el H se une aqui
\ \
C=CH + HBr — CH;— C—CH,— CH;,
/ \ \
CH, CH, CH,

2-metil-2-buteno 2-bromo-2-metilbutano

Larazon de laregla de Markovnikov

Markovnikov formulé su regla basandose en observaciones experimentales: en la adicion de
HX a un algueno, el hidrogeno del acido se une al carbono del doble enlace que tiene mayor
namero de hidrégenos, en tanto que el halogenuro (X-) se une al carbono del doble enlace
con menos hidrégenos. ¢Por qué se cumple esta regla empirica? Para responder a esta
pregunta, volvamos al mecanismo de la la adicién HX. El paso 1, es la formacion del carbocation
y el paso 2 es la union del halogenuro.
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Ejerhplos:

En el caso del propeno, existe la posibilidad de que se formen dos carbocationes:

Paso 1: H

—

CH;CH=CH,

estado de transicion

[

CH;CH=CH,

El orden de estabilidad de los carbocationes es:

_

*+
H
*+

HEN +

—> CHyCH=CH, — > CH;CH;CH,

12io menos estable

H *+
|
HE N

+
CH;CH=CH, ——> CH;CH-CH,

estado de transicion 2@ mas estable

3ari0 > 2ario > lario

Para el propeno, las dos posiciones de adicion de H* conducen a:

(1) un carbocation primario, de alta energia, inestable.
(2) un carbocation secundario, de menor energia, mas estable.

Los estados de transicion que conducen a estos intermediarios, tienen caracter carbocationico.
Por tanto, el carbocatién secundario tiene un estado de transicion de menor energia y una

velocidad de formacion mayor.

La adicion de un reactivo a un alqueno asimétrico procede a través del carbocation mas
estable. esta es la razén de que se cumpla la regla de Markovnikov.

Paso 2:
4+
[cH,-CH—CH]

Cl

cl
CH:—CH —CH,

Ahora, para el caso del 2-metilpropeno, existe la posibilidad de que se formen dos carbocationes:

Paso 1
H+

-

CH3—CI):CH2 —_
CH

3

H
l

CHy C=CH, ——
CH

estado de transicion

*+
H

|I ] l*+ +
I:CH;IC—CHZ:I ——  CHyGH-CH,
CH CH

3 3
estado de transicion 12> menos estable

*+

N

(b +
|:CH3—C|:—CH2:| ——  CH;C—CH,
CH CH

3 3
3@om3as estable



Paso 2:

Br
* Br~ |
|:CH3—CI:—CH3:| ——  CHC-CH,
CH CH

3 3

Adicion anti-Markovnikov de HBr

La adicién de HBr a los alquenos cumple a veces la regla de Markovnikov, como en el caso
anterior, pero a veces no la cumple. Este efecto no se observa con HCl o con HI.

CH3—CH\ —~—> CH,—CH-CH, peroaveces CH,— CH,—CH,— Br
A \
CH, Br
propeno 2-bromo propano 1-bromo propano
producto anti-Markovnikov

Se ha observado que los bromuros de alquilo primarios se obtienen solamente cuando en la
mezcla de reaccion hay peroxidos u O,

CH;—CH + HBr =, CH,~CH,-CH,—Br
\N
CH,



P an .
L fan

Ejercicios de autoevaluacion sobre adicion de halogenuros de hidrégeno aalquenos 'y
alquinos

1. Indica cudles son los productos mas estables de las siguientes reacciones, utiliza laregla de
Markovnikov y da nombre IUPAC tanto a reactivos como productos.

a)CH,—CH + HC| ———
N\

CH,
CH,
b) :CCH + HBr ——
CH, \CH3

CH=CH + HCl ——

c) v \
CH, CH,
\
CH,
\
CH,
cH— CH.
d |+ HBr ——
CH— CH,
cl
|
C.
€) CH, CH, + HCI ——
CH,
|
/C\\
f)  cH, CH, + HBr —
_CH_
_CH, CH,
9) cH, + HCl ——

h) CH,—C=C—-CH-CH, + HBr ——
|
CH,

i) CH,—CH,—C=CH + HCl —>

jJ CH;—CH,~C=C-CH,~CH, + 2HBr —



2. El cloruro de vinilo es un halogenuro de gran importancia industrial que se prepara por
adiciéon de HCI al acetileno. Su polimero es el policloruro de vinilo, conocido como PVCy
se utiliza en la fabricacién de muchos articulos plasticos, como envases, juguetes, tubos
para drenaje, poliductos, etc.

El cloruro de vinilo es un producto de la siguiente reaccion, escribe su estructura.

CH=CH + HCl —>

3. Indica cudles seran los productos de las siguientes reacciones si se aplica la regla anti-
Markovnikov. Escribe el nombre IUPAC a reactivos y productos.

a) CHS—CH\ + HBr —=
\

CH,
CH,
\
b) C=CH + HBr —%,

/ \
CH, CH,

C) CH,—CH,—CH + HBr —==
A\

CH,
Na,O
d) CH,~CH,~ C=CH + HBr —2 9 + HBr —— 5
€) CH=CH + HBr —2>> + HBr %%, ~
?

f) CHy;—CH—CH,~ C=CH + 2HBr —=%
|
CH,

f) CH;—CH,—~C=C—CH,—CH, + 2HBr —=—
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1.4 Hidratacion de alquenos y alquinos (sintesis de alcoholes)

En solucién fuertemente acida (tal como acido sulfarico diluido), el agua se adiciona a un doble
enlace para producir un alcohol. Esta reacciéon se denomina hidratacion de un alqueno.

Ecuacion general para la hidratacion de un alqueno:

R—CH  + HOH 2, R—CH-CH,
N \
CH, OH
Ejemplo: CH._
-~

CH, CH, + H-OH —~—s CH;—CH—CH,
|
OH

Propeno 2-propanol 60%

Mecanismo de reaccion:

Esta reaccion se efectia en dos pasos, de la misma forma que la adicion de un halogenuro de
hidrogeno, ambas reacciones siguen la regla de Markovnikov:

Paso 1. Protonacion del alqueno para producir un carbocation .

+
R—CI:! — [R—IC—CH;R]
R

R

Paso 2 Elsegundo paso es la adicion del OH al carbocation.

] OH
[ R= | - HZ—RJ e R—CIZ—CHz—R
R R
Los alquinos también experimentan hidratacion, pero el producto inicial es un alcohol vinilico o
enol. Un enol esta en equilibrio con un aldehido o una cetona. El equilibrio favorece al compuesto

carbonilico, por lo tanto, la hidratacion de un alquino realmente da como resultado un aldehido o
una cetona.

La hidratacién de los alquinos procede mas suavemente, cuando se afiade una sal mercurica
para catalizar la reaccion. o

[l
.(I)—H C

CH,—C=CH + HO CH,—C=CH, «—— CHs/ \CHs

HgSO,

propino propen-2-ol propanona (acetona)



Ejemplo: @)

H* PN

CH3* C=C- CH3 + HZO %HQSOA CH3 CHZ\
2-butino 2-butanona CH,

Ejercicios de autoevaluacidon sobre hidratacion de alquenos y alquinos

1. Unade las reacciones de gran importancia industrial es la hidratacion del etileno que se

utiliza para la obtencion de alcohol etilico o etanol. Completa la reacciony escribe el nombre
IUPAC a reactivos y productos.

10%H,S0,

CH,=CH, + H,O

En tubo cerrado

El isopropanol o alcohol isopropilico se obtiene industrialmente haciendo reaccionar el
propileno con acido sulfurico. La mayor parte del isopropanol se usa para producir acetona;
otra aplicacion del alcohol isopropilico es la fabricacion de agua oxigenada. Completa la
reaccion y escribe el nombre IUPAC areactivos y productos.

_CH_ 10%H,S0,
CH, CH, + HO ———>

3. Completa la siguientes reacciones de hidratacion y da nombre IUPAC a reactivos y

b)

d)

productos.
CH,
\
CH //C\CHZ\ + HO %W
=CH CH; 2
CH,
/ "
CH, CH_ + HO ——
\ / CH
c=cC 3
/ \
CH, CH,



CH,
/
CH, CH,
\ / »
e) CH=CH + HO ——>
CH,

// H
) CH;—CH,~CH + HO —>

g) CH;—CH,~C=CH + H,0 ——

N

) CH=CH + HO -
CH,
|

) CH,—CH-C=CH + H0 —

1.5 Polimerizacion (reacciones de adicion)

La presencia de un doble o triple enlace en un compuesto, en determinadas condiciones provoca

reacciones en cadena llamadas de polimeracion.
Ecuacién general:

No=  miciadory [_(';_é_]
/7N [ 1 4n
alqueno polialqueno

Polimeros de adicion

Al alqueno con el que se inicia la reaccion de polimerizacion se le denomina monémero y al
producto, polimero (del griego: polis, muchos; meros, parte).

En una polimerizacion de adicion, la unidad que se repite tiene la misma proporcion de elementos
gue existen en el monémero original, ya que las unidades monoméricas soélo se afiaden unas a
otras para formar la cadena.

La polimerizacion de los alquenos se efectia mediante la aplicacion de pequefias cantidades
de sustancias quimicas llamadas iniciadores.

Durante muchos afios el oxigeno atmosférico sirvié como iniciador para efectuar la polimerizacion
del etileno, pero también se necesitaban altas temperaturas (100 °C) y alta presién (15000 Ib/
pulg?).



El oxigeno, en forma de radical libre, O, actia de modo inicial generando un radical libre del tipo
R-0. Apartir de ahi, la reaccion sigue adelante por medio de un mecanismo en cadena:

Iniciacion:
R-O- + CH,=CH, ——> R-O-CH;CH,.

Propagacion:
a) R-O-CH;CH, + CH,=CH,— R-O-CH; CH-CH>CH,-

b) R-O-CH;CH;CH;CH,. + CH,= CH;—>R-0O- CH; CH;CH;CH;CH;CH, .
¢) R-O-CH;CH;CH;CH;CH;CH,. + CH,=CH, ———> ¢ o ¢
Terminacion:

d) R-O-CH;CH,(CH,CH,) CH,CH,. + Re ——> R-O-CH;CH,(CH,CH,) CH,CH,R

Ejemplo especifico:

CH,
V% - CHS
iniciador |
CH,—-CH —> (- CH-CH;)
propileno polipropileno

n puede ser, desde varios cientos hasta varios miles

Nota: Consulta la tabla que aparece en la siguiente pagina.
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Tabla 10. Algunos monodmeros y sus polimeros mas comunes
Mondmero Polimero
Férmula Nombre Nombre y formula Usos
. (-CH,-CH,-) Tuberia de plastico,botellas,
CH,=CH, etileno N . Lo
polietileno aislante eléctrico, juguetes.
o polipropileno Pelicula de empaque,
CHZ// \CH3 propileno I:_CH_CHTCH_ CHZ__I . | alfombras, can_astlllas para
| | - | refrescos, equipo de
CH, CH, laboratorio, juguetes.
CH,=CH clorurode vinilo I:_CH?CH_:In o
\ | Tuberia, viseles, canaletas,
cl Cl .
el baldosas para pisos, ropa,
cloruro de polivinilo (PVC)
CH,=CH I_—CHZ—CH—JH ]
\ c acrilonitrilo | Alfombras y tejidos.
AN _ CN
N poliacrilonitrilo(PAN)
F F [—CF — CF— Utensilios de cocina,
\ / 2 2 n . i .
c=¢ tetrafiuoroetieno olitetrafluoroetileno(teflén) aislante eléctrico y
\ P empaques.
F F
/CHs lCOOCH3
CH=C I:—CH—C —] 00 60t
. . n Equipo 6ptico, muebles.
C = O | metilmeta-crilato 2 quipo optico,
o/ CH,
/ polimetilmetacrilato
CH, (plexiglas)
_CH, [—CH—CHZ—] n Recipientes, aislante
CH térmico, (cubitos de hielo,
estireno enfriadores de agua),
juguetes
poliestireno
CH—CH ; imi
/ N butadieno [_CH?CH—CH_CHZ] n R(lalsmtas para recubrimiento
CH, CH, polibutadieno yllantas.
Ver las _ [ -cH-cH-cHzcH=CH-cH- ] n
butadienoy e
estructuras Hule sintético
, estireno _ _
anteriores hule de estireno y butadieno
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Las reacciones de sustitucion, ocurren cuando un atomo o grupo atémico sustituye o
reemplaza a otro. También se les conoce como reacciones de desplazamiento.

2. Reacciones importantes de sustitucion.

Cuando el atomo que se sustituye es el hidrogeno, se presenta una reaccion de sustituciéon
electrofilicay cuando el desplazamiento es en un &tomo diferente al hidrégeno, se presenta
unareaccion de sustitucion nucleofilica.

Este proceso puede generalizarse como sigue:

Estos dos reactivos para formar dos
intercambian partes A-B + C-D > A-C + B-D nuevos productos

2.1. Halogenacion de alcanos (Sintesis de halogenuros de alquilo)

La halogenacién de alcanos es un ejemplo tipico de sustitucién. En ella, un &tomo de
hal6geno(cloro o bromo) sustituye a uno de hidrégeno. Esta reaccién se lleva a cabo
en presencia de luz ultravioleta o calor para producir halogenuros de alquilo.

X A/Luz

R-H + X- 5

R-X + HX

Ecuacion general para la monohalogenacion de alcanos:

En donde R representa un grupo alquilo y X al &tomo de halégeno.
Orden de reactividad, X,: CL> Br,
Orden de reactividad, C: 3°> 2°)» 1°

En lareaccion se forman dos productos: el compuesto organico monohalogenado (halogenuro
de alquilo) y el halogenuro de hidrégeno gaseoso (cloruro o bromuro de hidrégeno).

En el caso del metano, un atomo de cloro sustituye a uno de los hidrogenos dando lugar al
clorometano (cloruro de metilo) y el cloruro de hidrogeno (acido clorhidrico).

H H

H—C—H + Cl, ——> H—C-C + HC|
9) ‘ @

H H

En moléculas de alcanos més grandes, es posible que el halégeno ataque diferentes &tomos
de carbono de la molécula, y produzca una mezcla de compuestos organicos monohalogenados.
Si la reaccion se deja seguir adelante, pueden formarse compuestos organicos di-, tri-,0
polihalogenados.

En el caso de la cloracion del metano, estos compuestos serian el diclorometano o cloruro de
metileno (CH,CL,), el triclorometano o cloroformo (CHCL,) y el tetraclorometano o tetracloruro de
carbono (CCl,).



Para obtener como producto principal, compuestos monohalogenados, se utiliza un exceso de
metano y el que permanece sin reaccionar se recicla durante el proceso de reaccion.

uv
CH, +Cl, ———> CH,—Cl + HCI

Clorometano

uv
CH,—Cl+Cl, —> CI—CH,—Cl + HcCl

Diclorometano

cl
uv \
CI—CH,—Cl +Cl, —> Cl—-CH—Cl + HCI
Triclorometano
(cloroformo)

Cl cl

| uv \
Cl—CH—CI +Cl, — cl—-Cc—Cl + HCl

|

cl

Tetraclorometano
(tetracloruro de carbono)

Como se mencion0 anteriormente, la halogenacion de alcanos puede conducir a una
mezcla de compuestos halogenados. Por ello, para determinar el producto que se
forma en mayor porcentaje, es necesario tomar en cuenta el orden de reactividad de
los atomos de carbono presentes en la molécula.

Ejemplos:

uv
CH;—CH,—CH, +Br, — CH,—CH—CH, + HBr
o o o \
20 1 o

Cl
1° 3° 1° uv \
CH;—CH—CH, +Cl, —> CH,—C—CH, + HCI

\ \
CH, CH,

Ejercicios de autoevaluacion sobre halogenacion de alcanos(reacciones de sustitucion)

I. Completa las siguientes reacciones de halogenacién, anotando solo el producto
monohalogenado que se obtendra en mayor porcentaje, tomando en cuenta el orden de
reactividad de cada carbono.

a) CH,—CH—CH,—CH, +Br, ——

\
CH,



b) ov
CH,—CH,—CH,—CH, +Br, —

2

uv
C) CH,—CH—CH, +Br, —
\

CH,

CH,
‘ A
d) CH,—C—CH,—CH—CH, +CI, —

2
| \

CH, CH,

uv
e) CH,—CH—CH,—CH,—CH, +Br, ——
\
CH,

) CH,—CH, +Br, _

CH,
| uv

g) CH,—C—CH, +B, —
|

CH,

uv
h) +Cl, —

2. Ejercicios de complementacion.

a) ¢Aquésedebe, que la halogenacion de alcanos sea una reaccion muy lentay que no se
efectle a temperatura ambiente o en la oscuridad?

b) ¢Porqué elfliory el yodo son poco empleados para halogenar alcanos?
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2.2. Sustitucion de halogenuros de alquilo (sintesis de alcoholes)

La hidrolisis de la mayoria de los halogenuros de alquilo primarios en disolventes acuosos, es
un buen método para obtener alcoholes.

La reaccion puede llevarse a cabo en hidroxido de sodio acuoso a reflujo, especialmente en el
caso de los haluros de bajo peso molecular.

La ecuacion general para la sustitucién de halogenuros de alquilo, es:

H,O
R-X + NaOH—— R-OH + NaX

Donde R es un grupo alquilico y X puedeser Cl~, Br~, I
Ejemplo:
El bromuro de etilo al ser tratado con hidroxido de sodio en solucién acuosa se convierte en
etanol.
H,O
CH,—CH,—Br + NaOH —2—>  CH,—CH,—OH + NaBr

En el caso de los haluros de alquilo secundarios y primarios con ramificacion en el
carbono 2, la eliminacidon es una reaccion secundaria importante y puede llegar a ser la
reaccion principal.

CH,

CH—CH-CH B +koH _HO . ¢ g+ Ho
| CH, CH, 2

CH,

Las transformaciones de haluros de alquilo en alcoholes, son poco importantes ya que los haluros
se obtienen frecuentemente a partir de los alcoholes.

Ejercicios de autoevaluacion sobre hidrélisis de halogenuros de alquilo (reacciones
de sustitucion)

1. Completa las siguientes reacciones y da nombre IUPAC a reactivos y productos.

a) El metanol puede obtenerse al tratar:

+ H,0 S +
H,0
b) CH,—CH,—CH,—Br + NaOH ———>
H,0
C) CH;—CH—CH,—CH,— | + NaOH ———>

CH,
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H,0
d) CH;—CH,—CH,—CH,— | + NaOH ———>
CH,
| H,0
€) CH,—C—Cl + NaOH ———
\
CH,
CH,

| H,0
€ CH,—C—CH,—Ccl + NaOH ———>
\

CH,

2.3 Laesterificacién de Fisher: Unareaccion de sustitucion paralaformacién de ésteres

En 1895, Emil Fisher y Speier descubrieron que es posible obtener ésteres por el simple
calentamiento de una solucion de &cido carboxilico en metanol o etanol que contenga una pequefia
cantidad de &cido mineral como catalizador.

La reaccion de Fisher, es una reaccion de sustitucién nucleofilica entre un acido carboxilicoy un
alcohol.

Ecuacién general de esterificacion:

0 ) 0
/ H //
R—C + OH—R <——> R—C\ + HO
\
OH 0
\
R

La reaccion es reversible y se cataliza con acidos

En la esterificacion de Fisher, el grupo -OH del &cido carboxilico se sustituye por un grupo -
OR’del alcohol. Todos los pasos son reversibles y la reaccion puede desplazarse en cualquier
sentido eligiendo las condiciones de reaccion apropiadas.

La formacion de éster se favorece cuando se usa un gran exceso de alcohol como solvente,
pero la formacién del acido carboxilico se favorece cuando esta presente un exceso de agua.

Mecanismo de la esterificacion continua.

Experimentalmente se ha encontrado que al hacer reaccionar el acido benzoico con metanol
marcado isotopicamente con oxigeno ( *20), este is6topo aparece formando parte de la
estructura del éster (benzoato de metilo), en vez de aparecer en el agua como se muestra a
continuacion.
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El marcado isot6pico demuestra de manera inequivoca que el enlace que se rompe es el que
une al grupo oxhidrilo con el grupo carbonilo del &cido carboxilico: CO-OH y no el enlace que
une al hidrégeno con el oxigeno del grupo oxhidrilo del grupo carboxilo, COO-H. También nos
indica que el enlace RO-H del alcohol es el que se rompe y no el R-OH.

Por lo general, se utiliza un &cido mineral para catalizar la reaccién. Este &cido protoniza el
grupo carboxilo, provocando un aumento en la carga positiva del carbono del grupo carbonilo y
éste se vuelve més susceptible al ataque nucleofilico por una molécula de alcohol.

Ejemplos:
o} o}
// H //
CH,—C + CH,—OH «— > CH,—C + HO
\ A \ 2
OH o}
\
acido acético alcohol metilico CH,
acetato de metilo
o} ) o}
/ H /
CH,—CH,— C + CH,—CH,—OH T CH,—CH,— c\ + HO
\
OH O\
acido propionico alcohol etilico CH,

\
CH,
propionato de etilo

Ejercicios de autoevaluacion sobre formacion de ésteres.

1. Indica los productos de cada reaccion y da nombre IUPAC, tanto a los reactivos
como a los productos.
O :
// H
a CH,—OH + CH,—CH,—CH,—C T
\

OH



N~ H
c + CH,—CH,~OH <«—>
o CH,
// \ H*
C) CH,— c\ + CH;—C—-OH <«—
\
OH CH,
o,
d CH g \CH ! H
) M, ~C R —
CH H ~
/
o H
O .
/ H

e) CHy—CH,—C +  CHym CHm O~ OH <
OH

o)
f 4 PELLEN
C + O—H
\
o)
\
H

2. Utilizando férmulas estructurales, indica como podrian elaborarse los siguientes ésteres:

a) Acetato de butilo

b) Butanoato de metilo

3. Escriba la ecuacién y el nombre del éster que se podria preparar a partir de los siguientes
pares de compuestos:

a) Acido etanoico y alcohol etilico.
b) Acido benzoico y alcohol isopropilico.
c¢) Acido isobutirico y alcohol propilico.

d) Acido propionico y alcohol metilico.



2.4 Reaccion de saponificacion (Formacion de jabén)

El término “saponificacion” proviene del latin, sapo, -saponis, “jabén”y “ficare”, producir, esto
es, fabricar jabdn. El jabon ordinario es una mezcla de sales de sodio de acidos carboxilicos de
cadena larga.

Esta importante reaccion de los ésteres es una ligera variacion de la hidrdlisis de un éster, que
se produce en presencia de un catalizador 4cido (o una enzima).

La saponificacion se produce en presencia de hidroxido de sodio o de potasio en solucion
acuosa. Esencialmente, se forman los mismos productos, salvo que la saponificacion no produce
el &cido libre, sino su sal. Tanto en la hidrolisis como en la saponificacion se libera la parte del
alcohol en su forma libre.

Ecuacion general de una saponificacion:

0 " 0
7 //
R*C\ + NaOH %A R—C\ + R—O—H
o) ) alcohol
\ \
R Na
ester sal (jabdn)
Ejemplo especifico:
CII) I
e
CH;A(CH,)zC-O-CH;CH, + NaOH ———> CHACH,)-C-ONa + CH;-CH;OH
estearato de etilo estearato de sodio etanol
(jabon)

Las sales de los acidos carboxilicos que contienen de 12 a 18 atomos de carbono, son de gran
valor como jabones, por su abundancia en las grasas.

-
Grasao aceite + NaOH > Jabon + Glicerol

Las grasas y aceites son ésteres de glicerol y acidos grasos (acidos carboxilicos) con una
cadena larga.

Las grasas y aceites se denominan también triglicéridos, cada molécula de triglicérido se deriva
de una molécula de glicerol y tres moléculas de acidos grasos (acidos carboxilicos).

ﬁ I
—-O-C- CH;-0O-C-C _H
T:HZO(S: R Triglcérido tipico | " @ 17 s
Férmula general | conteniendo tres AL
de un triglicérido CH-0-C=R diferentes acidos CH-O 0015H31
I grasos I
CH> O-C-R CH-O-C-C H,.




Los acidos grasos mas abundantes en grasas y aceites son los acidos laurico, miristico,

palmitico y estearico.
CH~(CH,),—~COOH

acido laurico

CH,~(CH,),;-COOH

acido miristico

CH,~(CH,),-COOH

acido palmitico

CH~CH,),-—COOH
acido estearico

Los acidos insaturados mas abundantes en grasas y aceites contienen 18 atomos de carbo-
noy tienen uno, dos o tres enlaces dobles carbono-carbono. Sus férmulas son:

o
N\
[@
/
CH,
/
CH,
/
CH,
/
CH,
/
CH,
/
CH,
/
CH,

/ Fe -
o Acido oleico

A\
CH— CH,— CH,— CH,— CH,— CH,— CH,— CH,— CH

—OH

CH=CH
/ \
CH, CH,
/ \

CH
A\

CH— CH,— CH,— CH,— CH,— CH,— CH,— CH,—

CH;0-C-C,_H

17" '35

CH=—CH

CH,
CH,
CH,
CH,
CH,
CH=CH
\

CH,
\

CH,4
/

CH,

OH
/
C
\

o

CH:(CH,),,COONa
Palmitato de sodio

+ 3NaOH ——> CH(CH,) ,COONa

Miristato de sodio

CH;-(CH,), ,COONa
Estearato de sodio

o
A\
c
/
CH,
/
CH,
/
CH,
/
CH,
/
CH,
/
CH,
/

—OH

CH, .
/- Acido linoleico

CHZZCH

Acido linolénico

Glicerol



-

Ejercicios de autoevaluacion de saponificacion

a) CH-(CH,),,COOCH, + KOH ——>
Palmitato de metilo

Il
CH-O-C-C_H,,
i
b) CH_O_%ClSH3l + 3NaOH ——>
J

CH;0-C-C_H

15 31

Tripalmitato de glicerilo

i
CHyO-C-C_H
0

11° 23

|
C) CH—O—J:—C H, + 3NaOH —
0O

11" 23
I

CH;0-C-C_H

11" 23
Trilaurato de glicerilo

(@)
CHZ—O—Og—(CH2)7CH:CH—(CH2)7CH3
d) CH—O-H— (CH,),CH=CH-(CH,).CH
o 27 2~ + 3NaOH ——>
I
CH;-O-C- (CH2)7CH=CH—(CH2)7CH3

Trioleato de glicerilo



Las reacciones de eliminacion son en cierto modo lo opuesto de las reacciones de adicion.
Las eliminaciones ocurren cuando un reactivo unico se transforma en dos productos.

3. Reacciones importantes de eliminacién

Este proceso se puede generalizar como sigue:

Este reactivo... A —>B + C ..Setransforma, paraformarestos dos productos

Las dos reacciones de eliminacion comunmente mas utilizadas para formar alquenos, son:
la deshidratacion de alcoholes y la deshidrohalogenacion de halogenuros de alquilo.

3.1. Deshidrataciéon de alcoholes (sintesis de alquenos)

El término deshidratacion implica eliminacién de agua. Los alcoholes pueden ser
deshidratados para formar alquenos o éteres; esto depende de las condiciones de la
reaccion, como la temperaturay el tipo de alcohol utilizado.

Uno de los agentes deshidratantes mas efectivos es el acido sulfurico.

La deshidratacién de alcoholes primarios a temperaturas bajas, menores de140 °C conduce
solamente a la formacién de éteres.

La deshidratacion de alcoholes secundarios y terciarios (los mas altamente sustituidos)
conduce predominantemente a la formacion de alquenos.

Ecuacion general para la deshidratacion de alcoholes

| | H /
—c-c= — Sc=c + H-OH

H OH
Alcohol Algueno
Ejemplos especificos:
H,SO,
CH,— CH,— OH T CH,=CH, + H.O
Etanol Eteno

HSO
CH,— CH,—CH—OH ———> CH,~CH,~CH + CH=CH + H,0

| A \ / \
CH, CH, CH, CH,
2-butanol 1-buteno 2-buteno

(producto principal)
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Ejercicios de autoevaluacion de deshidratacion de alcoholes

1. Completa las siguientes ecuaciones y da nombre IUPAC a reactivos y productos.

CH,
a) CH,— C— oM e
3 ‘ A
CH,
CH,

! H,SO,
b) CH,— C—CH,—CH, —
|

OH

€) CHy—CH,—CH—CH,—CH, _"5%
\ A

OH

H,SO
d)  cH,—CH,— CH—CH,— OH 2A"
\
CH,
S oA H,SO,
e) CHZ\ /CH %A
CH,
CH; OH
| | H,SO,
f) CH;=CH-CH-CH, — 1
CH, OH
| H,SO,
g) CH;—C—CH—CH;, T

|
CH,



3.2. Deshidrohalogenacion de halogenuros de alquilo (sintesis de alguenos)

La deshidrohalogenacion suele ocurrir al reaccionar un halogenuro de alquilo (R-X), con el hi-
dréxido de potasio en solucion alcohdlica, formandose asi, un alqueno.

Los halogenuros de alquilo secundarios y terciarios al ser tratados con hidréxido de potasio en
solucion alcohdlica, dan lugar a productos de eliminacién con buenos rendimientos.

Ecuacion general de deshidrohalogenacion de halogenuros de alquilo

I
AICOHOL AN /
B — ,C=C * KX + H-OH
H X
Halogenuro de alquilo Alqueno
Ejemplo:
CH;,—CH,—Cl + KOH m CH,—=CH, + KX + H,0
cloroetano eteno
(cloruro de etilo) (etileno)

Uno de los problemas que se presentan cuando se utilizan reacciones de eliminacion, es la
formacion de mezclas de productos (alquenos). Los isomeros més estables que tienden a pre-
dominar son los més sustituidos.

CH,
7y
CH,~CH—CH,~CH, + KOH —2™ CH=CH + CH,—CH,—CH + KCI + H,0
‘ / \
Cl CH, CH,
2-buteno 1-buteno
(97%) (3%)

Ejercicios de autoevaluaciéon de deshidrohalogenacion de halogenuros de alquilo
(reacciones de eliminacion)

1. Completa las siguientes reacciones quimicas, anotando solo el producto mas estable, es
decir, el que tedricamente se obtendra en mayor porcentaje.

CH,

\
a) CH3f C—Rr + KOH AICOHOL
\

CH, CH, CH,
\ /
b) + KOH AlcoHoL /C:CH + Kl + H,0

CH,



CH; Br
\ \
€) CH,— C—CH—CH, + KOH AP
|
CH,
CH,
\
AICOHOL _ _
d) + KOH N //C CHZ CH3 + KI + HZO
CH,— CH
CH,
7 AN
CHZ CHZ AICOHOL
e) \ / + KOH ———
o CH— (7‘H
CH,
CH._
f) + KOH A% oy “cu, + KCI + HO

2. Investiga, ¢, qué compuesto se formard, si un halogenuro de alquilo se pone en contacto con
KOH en solucion acuosa?

3. Enlareaccion de 2-bromo-2-metilbutano con KOH en etanol, resulta una mezcla de dos
alquenos ¢ cudl es la estructura de estos compuestos?
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En quimica inorgénica, la reduccion se define como la ganancia de electronesy la oxidacion,
como pérdida de electrones. Sin embargo, en la quimica organica frecuentemente es dificil
precisar, cuando un atomo gana o pierde electrones durante una reaccion. Asi, los términos de
oxidacion y reduccion tienen significados menos precisos. Para nuestros propositos, una
reduccion organica es una reaccion en la cual se incrementa el contenido de hidrégeno o
disminuye el de oxigeno, nitrogeno o halégeno de una molécula. A la inversa, una oxidacion
organica es unareaccién en la cual disminuye el contenido de hidrégeno o se incrementa el de
oxigeno, nitrégeno o halégeno de una molécula.

4. Reacciones importantes de oxidacion

La descomposicion de un alcohol, es un ejemplo de oxidacion, debido a la pérdida de hidrogeno:

CH, cH,
| © \
CH-OH ———> =0
\
CH, CHs
alcohol compuesto carbonilico

La hidrogenacién de un compuesto carbonilico, es un ejemplo de reduccién, donde [H] es un
agente reductor generalizado.

CH,

\ H |

/C:O e CH—OH
\

CH,

compuesto carbonilico alcohol

Lareaccion mas importante de los alcoholes es su oxidacion; cuando ésta ocurre se producen
compuestos carbonilicos.

La oxidacion de alcoholes primarios produce la formacién de aldehidos y acidos
carboxilicos y la oxidacion de alcoholes secundarios genera cetonas. Los alcoholes ter-
ciarios no reaccionan con la mayoria de los agentes oxidantes.

4.1 Oxidacién de alcoholes primarios
(sintesis de aldehidos y acidos carboxilicos)

Cuando una molécula de alcohol se oxida, sufre la pérdida de hidrégeno, es decir, se produce
una deshidrogenacion. La palabra aldehido proviene de la contraccion de las palabras “alco-
hol deshidrogenado”.

La oxidacién de los alcoholes primarios puede efectuarse utilizando algunos agentes oxidantes,
como el permanganato de potasio (KMnO,) en solucion alcalina o el dicromato de potasio
(K,Cr,0.)en solucion acida.
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La oxidacion de alcoholes primarios conduce a la formacion de los aldehidos.

Ecuaciones generales parala oxidacion de alcoholes primarios:

R—CH,—OH + [0] %&:% /MO R on 4 H,0
A N

0]
alcohol primario aldehido

R—CH +HO

KMnO, / NaOH
A \\ 2

R—CH,—OH + [0O]

O
alcohol primario aldehido

Debido a que los aldehidos se oxidan facilmente produciendo acidos carboxilicos, deben ser
retirados tan pronto como sean formados.

Ecuacion general parala oxidacion de aldehidos

//
R _ CH + [O] KZCI'ZO7 / H2504 R - C
\} A \
0] OH
aldehido acido carboxilico
Ejemplo:
/ /°
%
CH,— CH,— CH,— OH + [0] k&0, / HSO. . CH,— CH,—CH + [0] X&&7 %90 o ony,— cH,— c
(0] OH
1-propanol propanal acido propanoico

Ejercicios de autoevaluacion de oxidacion de alcoholes primarios y aldehidos

1. Completa las siguientes reacciones y da nombre I[UPAC a reactivos y productos.

a) CHy—CH,—OH + [O] =& / Hso,

y CH,—CH—CH
b) + [O] KMI’\OAA NaOH | A\

CH,



kcro, / Hso,

c) CH,—CH,—CH,— CH,—OH + [0] &&=

CH,
KMnO / NaOH !
d) 0] === cH,-c-on
\ !
cH, ©

€) CH,—OH + [0] KO / H,SO,

f) + [O] KMnO/NaOH oy e, — OH,— CH,— CH
A N\
0

kcro. / Hso,

g) CH;—CH,—CH + [0] ===
A\

O
/ /0
/
h) +[0] 2L, CHy— CH,— CH— c
\
CH, oH
|) CH3* CHZ* CHZ* CHZ* CH + [O] chrzo7 / sto4
A\ ) A
O
/O
: /
D) + [O] KMnO, / NaOH CH,— CH— C\
\
OH

CH;

K} cH,=0 + [0] *&5 / H,S0,

A



4.2 Oxidacién de alcoholes secundarios (sintesis de cetonas)
La oxidacion de un alcohol secundario da lugar a una cetona. Las cetonas no pueden ser oxida-
das posteriormente (excepto por condiciones drasticas, como romper enlaces carbono-carbo-

no o por combustién). Como agente oxidante se emplea usualmente el dicromato de potasio en
acido sulfurico.

Ecuacion general para la oxidacion de alcoholes secundarios.

K,Cr,0, / HSO, R R
R— C‘H —R  +[0] ~ N
I
OH (@]
Ejemplos:
(@]
CH,— CH—CH, + [0] & AL
\ A _C
OH CH, CH,
2-propanol propanona
/CHz\ CH, CH,_ CH,
CH; \ oH K,Cr,0, / HSO,  CH. \
\ /CH/ + [O] < =6
o, CHo— )
ciclohexanol ciclohexanona

Ejercicios de autoevaluacién de oxidacién de alcoholes secundarios

1. Completa las siguientes reacciones y da nombre IUPAC a reactivos y productos.

a) CH,—CH,—CH—CH,—CH, + [0] &2 / 1o,
\ A
OH

N\

b) + [0] K&O / nso, C—CH,— CH,— CH,— CH,
A /
CH,

€) CH,—CH—CH,—CH, +[0] K&& / 10,
\ A

OH



/ /
K.Cr.O HSO /
d) + [O] el B CH,—CH—C
cH, CHs
K.Cr,0. / H,SO,
e) CHg—c‘H—CHg +[O] <
OH
CH, [
CH CH
K,Cr,0, /' HSO,
f) + [O] N CH3/ / \CH3
CH,

4.3 Combustion de alcanos (reacciones de combustién)

Los alcanos son los compuestos organicos menos reactivos; sin embargo, a temperaturas al-
tas reaccionan vigorosamente con el oxigeno, produciendo biéxido de carbono, aguay energia
calorifica, a esto se le llama reaccion de combustion.

La reaccion de combustion no puede ser considerada como una reaccion organica tipica, ya
gue los reactivos casi siempre son mezclas de alcanos, donde el producto deseado es la can-
tidad considerable de energia calorifica que se libera en la reaccion.

La ecuacion que representa la combustion completa de un alcano, es la siguiente:

CnH2n+2 + (3n2+1) Og ; ncoz + (n+1) HZO + A

Ejemplo:
La ecuacion que representa la combustion del butano es:

CH, + (320, —=>4CO, + 5HO+ &

4" 10

2CH, + 130, —=—>8CO, + 10HO + &



Esta es una de las reacciones que se realizan cuando se quema el gas doméstico en cada uno
de nuestros hogares. Es preciso tomar en cuenta lo peligroso que resulta tener aparatos que
funcionan con hidrocarburos en una habitacion cerrrada o calentar un automaovil en un garaje sin
ventilacion, ya que la proporcién limitada de oxigeno provoca una combustién incompleta del
combustible y da como resultado la produccién de monoxido de carbono.

El monéxido de carbono es peligroso cuando se inhala, porque al pasar al torrente sanguineo
se une a la hemoglobina, en aquellos sitios donde el oxigeno debe de enlazarse, formandose
asi, la carboxihemoglobina, que provoca la muerte de la victima si no recibe tratamiento alguno.

Ejercicios de autoevaluacion de combustion de alcanos

1. El gas doméstico es una mezcla de hidrocarburos, principalmente de propano y butano,
aunque también posee algo de metano y etano. Escribe y balancea la ecuacién de combustion
para el propano.

2. La gasolina es una mezcla de hidrocarburos liquidos, principalmente de octanos aunque
también posee pentanos, hexanos y heptanos. Escribe y balancea la ecuacion de combustion
completa del octano.

3. Lacera parafinica utilizada en la fabricacion de velas, contiene hidrocarburos de mas de 25
carbonos. Escribe y balancea la ecuacion para la combustion completa del alcano con 30 car-
bonos (triacontano).
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1. En cada una de las siguientes reacciones secuenciales, coloca sobre la linea indicada, el
producto organico principal.

Ejercicios globales

Pd Pd
CH,—CH,—~C=CH + H, — +H —

(b)

BluZ

(© (d)

KO

©)
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