QUIMICA ORGANICA



Mecanica Cudntica:

Desarrolla expresiones matematicas para describir el movimiento de un electron en funcidon de su energia. Se
conocen como ecuaciones de onda (dualidad onda-particula).

Las soluciones de una ecuacion de onda son las funciones de onda y cada una de ellas corresponde a un nivel de
energia diferente para el electrén.

La funcidn de onda revela la probabilidad de encontrar el electrén en cualquier lugar particular

La regidn del espacio en la que es probable que se encuentre un electrén se denomina orbital
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Configuracion electronica. Regla de exclusion de Pauli

Se distribuyen siguiendo el principio de exclusién de Pauli:
(1) Un orbital atdmico determinado puede ser ocupado por solo 2
electrones, que para ello deben tener espines opuestos.
(2) Estos electrones de espines opuestos se consideran apareados.
(3) Los electrones de igual spin tienden a separarse lo maximo

posible

Orbitales moleculares:

En las moléculas, al igual que en los atomos aislados, los
electrones ocupan orbitales, de acuerdo a las mismas
reglas. Se agregan 2 supuestos:

(1) cada par de electrones esta localizado
esencialmente cerca de dos nucleos

(2) La forma de estos orbitales moleculares
deslocalizados, y su disposicién con respecto a los
demds, estan relacionadas de un modo sencillo con las
formas y disposiciones de los orbitales atdmicos de los

atomos que componen la molécula
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El enlace covalente

Formacién de los OM en la molécula de hidrégeno
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Formacién de los OM en la molécula de flaor
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La unién C-H. Una molécula organica sencilla: CH,

Estructura que deberia presentar el metano silos
arbitales enlazantes no estan hibridizados

orbitales 1sy 2p del
atomo de carbono
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La union entre dos atomos de C: C,H,

Formacién de enlaces en la molécula de etano
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La unién entre dos atomos de C: C,H,

Formacién de orbitales moleculares ny n* por solapamiento lateral de OA p
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Vista frontal y vista superior de un atomo
de carbono con hibridacién sp2
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La unién entre dOS étomos de C: CZHZ Configuracion orbitalica de un atomo de

carbono con hibridacion sp
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Sistema de enlaces o y m de la molécula de acetileno Densidad electrénica i en la molécula de acetileno
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Pares de electrones no compartidos: NH,

Zonas

», parcialmente
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Pares de electrones no compartidos: H,O S
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Polaridad de las moléculas
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Electroneqativity
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En los enlaces polares no hay coparticipacion
perfecta de electrones (covalencia pura), sino que
cada nucleo retendra mayor participacién en
funcion de su afinidad por estos (covalencia polar).
Una situacién limite es la transferencia electrénica
completa de é al nucleo mas electronegativo
(enlace idnico)
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Interacciones moleculares atractivas

Fuerzas de London o dipolo instantaneo- dipolo inducido

Fuerzas intermoleculares< Fuerzas dipolo-dipolo

Fuerzas ion-dipolo
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Fuerzas de London o dipolo instantaneo- dipolo inducido
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Fuerzas ion-dipolo

Fuerzas puente de hidrégeno
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Interacciones moleculares atractivas
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Enlaces intermoleculares y propiedades fisicas:

Punto de fusion. Fusidn es el cambio desde una disposicion muy ordenada de particulas en el reticulo cristalino al mas
desordenado que caracteriza a los liquidos. La fusion se produce cuando se alcanza una temperatura a la cual la
energia térmica de las particulas es suficientemente grande como para vencer las fuerzas intercristalinas que las
mantienen en posicion.

Punto de ebullicién La ebullicion implica la separacion de moléculas individuales o de pares de iones con cargas
opuestas, del seno del liquido. Esto sucede cuando se alcanza la temperatura suficiente para que la energia térmica de

las particulas supere las fuerzas de cohesidn que las mantienen en el liquido.
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Solubilidad:
Cuando se disuelve un sélido o un liquido, las unidades estructurales (iones o moléculas) se separan unas de otras
y el espacio entre ellas pasa a ser ocupado por moléculas de disolvente. Durante la disolucién, al igual que en la
fusion o ebullicidon, debe suministrarse energia para vencer las fuerzas interionicas o intermoleculares. La energia
requerida para romper los enlaces intermoleculares entre las moléculas de soluto y entre las moléculas de

solvente es aportada por la formacion de enlaces intermoleculares entre soluto y solvente.
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Cloruro de sodio disuelto en H2O
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El Chemical Abstracts ha informado la existencia de mas de 18
millones de compuestos organicos. Es posible clasificar estos
compuestos en familias. Las caracteristicas estructurales que
hacen posible esta clasificacion, se llaman grupos funcionales.
Un grupo funcional es un conjunto de atomos en una molécula,
que presenta un comportamiento quimico caracteristico.
Quimicamente un grupo funcional dado se comporta casi igual
en cada molécula de la que forma parte. En las
representaciones estructurales de los grupos funcionales de la
siguiente tabla, se completa la valencia del C mediante

uniones conotroCoH

133 A
H l H
116 60
1.08 A 5
12170
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FAMILIA G. FUNCIONAL EJEMPLO
ALCANOS R-R" CH3-CHo-CHo-CH;
ALQUENOS R-CH=CH-F’ CH4-CH=CH-CHj4
ALQUINOS R-C=C-F CH5-C=C-CH;
ALCOHOLES R-OH CHs-CH>-OH
HALOALCANOS( R-X CHy-CHx-Br
X=Cl.Bro I
ETERES R-O-R’ CH5-0-CH-CH;
ALDEHIDOS o CH5-CH>CHO

9

R H

CETONAS =<§f CHs-CO-CHzx-CHa
R ™p

ACIDOS g CHa-CHz-COOH
H.—EEE':}H

ESTERES =§= CHy-CH-COO-CH,
R.i- hﬁﬁ.

AMINAS R-NR'R" CHs-CHo-NH-
AMIDAS o2 CH5-CH.CONHCH,
R HRRR

NITRILOS R-CmMN CHs-CHx-CN
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HIDROCARBUROS ‘

3

Alifaticos

Alcanos

Alquenos
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Aromaticos




Alcanos

Moléculas con enlace C-C y enlace C-H.

Debido a la capacidad de unidn del C es posible representar moléculas de mayor
peso molecular que presentan estos dos elementos, simplemente por reemplazo
de H por grupos CH; (llamados metilos) en cualquier enlace C-H de la molécula.

Asi por ejemplo a partir de la molécula CH,, se pueden representar la molécula

C,Hg, o las moléculas C;,H;,.0 CcH,,

El enlace simple C-C es consecuencia del traslape s de orbitales sp3 del C. La union de tres, cuatro, cinco o mas
atomos de carbono con en laces sencillos C-C, genera la familia de los alcanos.

Los alcanos pertenecen a su vez a una familia mayor, llamada hidrocarburos, por presentar sus moléculas
Unicamente C e H.

Los alcanos se suelen denominar hidrocarburos saturados. Este ultimo nombre se debe al hecho de presentar la
maxima cantidad de H por carbono.

Los alcanos (junto con otros hidrocarburos) también se conocen como alifaticos, nombre derivado de aleiphas

r.:grasas
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El primer miembro de la familia es el metano (CH,). En el metano se observa, por

lo tanto, 4 enlaces sp3-s

El siguiente miembro de la serie es el etano, (CH;-CH;), el que presenta 1 enlace

sp3-sp3y 6 enlaces sp3-s

El n-propano (C;Hg), el n-butano (C,H,;) y siguientes miembros de la serie
presentaran también enlaces C-C y C-H de las mismas caracteristicas. Cuando los

carbonos forman una cadena, estos compuestos se denominan alcanos de cadena

recta.

i o W R
HTH MGG HCGGH HGCpG
H H H H H H H H H H

metano etano propano butano
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Isbmeros

A partir del C,, existe mas de una manera de disponer los carbonos e H involucrados.

Por ejemplo, pueden reconocerse 2 moléculas de butano (C,H,,) y tres moléculas de pentano (CsH,,)

I
CH,—CH,—CH,—CH, CH,—CH—CH,
butano 2-metilpropano

Estos compuestos que presentan la misma formula pero sus estructuras son diferentes, se llaman isdmeros,

del gr. isosy meros que quiere decir “hecho de las mismas partes”.
Compuestos como los butanos, cuyos atomos estan unidos de modo distinto, se denominan isémeros

constitucionales o isdmeros de constitucion. Esta cantidad de someros aumenta abrumadoramente a

medida que se incrementa la cantidad de atomos de carbono
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La siguiente tabla presenta algunos de los principales alcanos de cadena recta.

Hidrocarburos normales (cadena lineal)

N° de carbonos Formula Nombre N? total de p.eb*C pif=C
ISOMEeros
1 CH, metano 1 -162 -183
2 C-H: etano 1 -89 -172
3 CaHs propano 1 -42 -187
4 C.iHio butano 2 0 -138
5 C:H;- pentano 3 36 -130
6 CaHis hexano 5 69 -95
7 CrHie heptano 9 98 -91
8 CaHis octano 18 126 -o7
9 CaHx nonano 35 151 -54
10 CaoHaz decano 75 174 -30
11 Ci1Hoy undecano 196 -26
12 Ci2Hqg dodecano 216 -10
20 CooHaz eicosano 366319 334 +36
30 CaoHez tricontano 4.11x10° 446 +66
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Grupos alquilo:

El nombre de un compuesto de
cadena ramificada es construido a
partir de una cadena lineal
seleccionada, agregando el nombre
de los sustituyentes (reemplazo de H)

(reglas de nomenclatura) Un posible

tipo de sustitucion es el grupo alquilo.
Estos son formados a partir del

alcano correspondiente por remocién

de un hidrogeno

El nombre grupo alquil se deriva de
alcano simplemente cambiando Ia
terminacién ano por il.

La letra R se utiliza para designar
cualquier grupo alquilo (Ej. R= CH,-,
C,H.-, etc). Los alcanos son
representados por la formula

genérica RH.

Grupos alguilo corrientes (R-) v fragmentos relacionados

Grupo Nambre Abreviacion
CHy— metilo Me
CH.-CH-— =tilo Et
CH-CH~CH— n-propilo n-Pr
CH,CH- mopropile i-Pr
H_=
CH.~CH-CH.~CH— f-butilo n-8u
I:H:..':!"Cl_z— isobutilo
I
CH;
CH.CHOH— sec-butilc
= |
CH
CH, _
CH (]L‘_ t-butilo {o terbutilo) -Bu
CH,
C HZ{H-."CH-_'CF-‘CH-E— n-pentito (o n-amilo) n-Am
CH,CHCH,CH.— mopentile (Eoamilo) A
74 bl
CH,
—CH,— metilenac
metino
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Algunas definiciones:

Frecuentemente cuando se refiere a grupos o atomos de carbono en la molécula, se utilizan los términos
primario, secundario y terciario y cuaternario .
Un atomo de carbono primario es aquel que esta unido Unicamente a otro dtomo de carbono. Un atomo de
carbono secundario es aquel que esta unido a otros dos atomos de carbono.
Un atomo de carbono terciario es aquel que esta unido a otros tres atomos de carbono.
Un atomo de carbono cuaternario es aquel que esta unido a otros cuatro atomos de carbono.

Se denomina estereocentro a aquel atomo de carbono que se encuentra unido a 4 sustituyentes distintos

‘ Tipos de carbonos segin la sustitucidn I

EI . Estereocentro

—— = -
(Primano \\CH% GJ;E
CHS_CH2—¢—CH2—¢—CH3
H CHs
Secundario @I

2,2 4-Trimetilhexano
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Nomenclatura:

Las reglas desarrolladas y adoptadas para la nomenclatura de compuestos organicos son referidas como el sistema de nomenclatura
IUPAC (International Unidn of Pure and Applied Chemistry).

Las reglas de nomenclatura IUPAC

Basicamente el sistema nomenclador considera la estructura, como derivada de un esqueleto de cadena de carbono simple que
presenta modificaciones. El esqueleto fundamental contiene una cadena continua de dtomos de carbono, considerado como alcano no

ramificado, cuyos nombre y formula puede ser alguno de los que se describen en la tabla de alcanos de cadena recta.

Los nombres que alli figuran constituyen la raiz de los nombres de otros compuestos organicos.

Los hidrocarburos saturados son nombrados segun la tabla precedente (la terminacién comun en todos ellos es —ano

(1) El nombre del compuesto de cadena ramificada esta basado en el nombre del alcano correspondiente a la cadena continua de
atomos de carbono mas larga en el compuesto (cadena fundamental).

(2) Los atomos de carbono de la cadena continua mas larga, son numerados de modo tal que los sustituyentes distintos a
hidrogeno tendran asociados numeros que corresponden a su posicidén en la cadena fundamental. Dado que esta cadena puede ser
numerada comenzando de cualquier extremo de la cadena, la direccion de numeracién adoptada sera aquella que de la los
sustituyentes los niumeros mas bajos posibles. Muchos de los sustituyentes serdn grupos alquilo cuyos nombres son derivados
formalmente de los alcanos de menor peso molecular.

(3) Cuando dos o mas atomos (distintos de hidrogeno), grupos de atomos o cadenas laterales (sustituyentes alquil) son iguales, se
utilizan los prefijos di, tri, tetra, etc.

(4) El nombre del compuesto estara formado por el nombre de la cadena hidrocarbonada mas larga con la terminacién adecuada,
precedido por el nombre y posicién numerada de los sustituyentes, ordenados segun alfabeto.

Notar que la cadena continua mas larga (cadena fundamental) no siempre podrd tener una disposicion completamente horizontal

(o vertical)
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CH; CH, iy
CH,CHCH,CHCH,CH,CH;, CHCCHCHCHCHCH,

2 4-dimetil heptanc CHs CH,CH;

o-etil-2,2-dimetilheptano

ok CHy  CH,CH,CH,
CHG CRCHGHO,CRCH, CH;CH,CHCH,CHCH;CHLCH,CH4
CH, CHCH;

CH, 3-metil-5-npropilnonano

a-1sopropil-2,2-dimetiloctano
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Propiedades Fisicas

Hidrocarburos nhormales (cadena lineal)

Punto de ebullicion

400

300

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Nimero de carbonos

N° de carbonos Farmula Nombre N° total de peb°C pf=C
Isomeros
1 CH. metano 1 -162 -183
2 CoH: etano 1 -89 -172
3 CiHs propano 1 -42 -187
4 C.iH,p butano 2 0 -138
5 C:Hyo pentano 3 36 -130
6 CgH,. hexano 5 69 -95
7 CiHis heptano 9 98 -91
8 CsHie octano 18 126 -57
9 CaHzp nonano 35 151 -54
10 CigHa2z decano 75 174 -30
1M CiiHzq undecano 196 -26
12 CizHas dodecano 216 -10
20 CaoHao eicosano 366319 334 +36
30 CapHeo tricontano 4.11x10° 446 +66
Isomeros CgHyo Puntos de
ebullicion
CH3— CHQ—- CHQ—' CH2~‘ CH3 36.1
CH3—‘ Cl‘H — CH2-— CH3
27.8
CH3
s
CH3
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Punto de fusion
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Propiedades Quimicas

Los alcanos son extremadamente no reactivos. No reaccionan con la mayoria de los agentes quimicos, tal como
acidos y bases. No son oxidados por oxidantes fuertes, tal como ion permanganato.
Los alcanos reaccionan con los halégenos y con el oxigeno. Como miembros de una serie homologa, su

comportamiento quimico es similar.

Reacciones de halogenacion

H H
| calor o luz |
H—?“—H + ClI—CI » H—Cl:—C| + H—CI
H H
Cl Cl Cl
| Cl, | Cly | Cl, I
H—(I:—Cl =R H—(l:—CI TR cr—(l:—CI = CI (|:—C|
H H H Cl
+ + +
HC HCI HCl
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Mecanismo de Reaccion

Para poder llevar a cabo la cloracién del metano se necesita calor o luz.

Cuando se irradia la mezcla de metano o cloro con luz, el cloro gas absorbe energia activando al cloro e iniciando la
reaccion.

Para explicar estos hechos se ha propuesto un mecanismo de reaccién en cadena. Este consta de 3 etapas

192 Etapa de iniciacion: en esta etapa se generan especies radicalarias a partir de moléculas neutras.

29, Etapa de propagacion: Puede constar de varios pasos caracterizados porque en cada uno de ellos las especies
radicalarias generan otras especies radicalarias.

39, Etapa de terminacion: En los pasos de la etapa de terminacién se destruyen las especies radicalarias.

1°. Etapa de iniciacion.

£ ..

+ CI—Cls + foton — :Cl- 4 C|

.

homolisis
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22 Etapa de propagacion.

H

LT

H—C—H + Cl-
e’

T
H—C' 4+ ‘Cl—¢l
I \\J
H

Iniciacion

Propagacion

H—C* +

I
> H—(i“,' + H—CI
H
i
> H—(]?—Cl + CI
H

CI—=C| -+Ihuz' -— > 2€J

+ i
H—CI continua

la cadena

Q
|
I—0—I

H
|

C—C| —— H—(I:—Cl + Clr —
H
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32 Etapa de terminacion.

H H
| |
H—C’fﬂ\ +'/J_C?\- —_— H—CI:—CI

|
. H
cl? Nir e — > cl—cCl

energii

Cinética de la reaccion:

(reactivos)

A+ B — C + D

o/

X—— estado de transicion

A+B

C + D (productos)

coordenada de la reaccion
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Iniciacion
c—Cl +luiz —— 2cCI*

22 Etapa de propagacion.
Propagacion
. T
H—C—=H # ‘G - Hi(l:. s = continua
H H la cadena
T )
H7(|: % c—¢| — H—C—Cl +CclI- —
a o H H
H H H H
Hal H\_': \ -
SC—H e C----H---Cl | -— D?@ + HCl
H H
H orbital 2p con un electrén desapareado
hiip://fes.geocites.com/quimicorganica eStado de tranSiCién radlcal metllo 0
Hauy,,,,.,
hiip:/ies.geocities.com/quimicorganica 120° < H/Q\iH radical metilo
‘ ‘\\
- sp®

energia

AH= 26

CH4CI + CI-

coordenada de reaccien—»
(valores de energias en Kcal/mol)
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energi

orbital 2p solapamiento debil

_C——C,
- . . - ~ NG
diferencia de energias de H @g} \"”H

activacion = 1kcal/mol

CH,CH,CH, + Cl *

CH,CH,CH, + HCI

diferencia de energia
3 kcal/mol

CH,CHCH, + HCI

coordenada de reaccion——»

HsC HC | HyC H .
“E—cH > “c—H > c—H > c—H
/ ? / / ¥
H;C H5C H H
terciario secundario primario metilo

aumento de la estabilidad de los radicales con el grado de sustitucién

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Oxidacion (Combustion)

La combustion de los alcanos es una de las reacciones
organicas mas importantes.

La combustién de gas natural, gasolina y fuel implica en su

mayor parte la combustion de alcanos.

Sin embargo, esta combustion deja de ser una reaccién
orgdnica tipica porque en primer lugar los reactivos de la
reaccion son en realidad mezclas de alcanos y en segundo
lugar porque el producto deseado de la reaccion es el
calor que desprende y no los productos obtenidos en ella.
De hecho, los productos generados en el proceso de
combustién de los alcanos son, por lo general,
compuestos sin interés y su eliminacidon, debido a su
volumen, constituye un importante problema.

La ecuacién para la combustion de un alcano, por ejemplo

el metano, es la siguiente:

CH, + 20, —> CO, + 2HO

Dr. Ing. José Luis Zacur



COMBUSTIBLES

Petrodleo

El petréleo se formo principalmente a partir de antiguas plantas y bacterias microscépicas que vivieron en el océano y en mares de

Torre de Depdsito

perforaciin

Tuberia
de fangos

Banco
giratorio

Motores

Coma salinifero

Caliza

Gaz natural

Detritos
de zondeo

Di=spositivos
antiexplosion

Bornba
de fangos

Detritos Rewvestimiento

Fluidao

Cabeza Yacimiento
pe-f o2 petralen Yacimiento de petraleo

agua salada. Cuando esos microorganismos murieron y cayeron al fondo marino, se mezclaron con arena y sedimentos y formaron

un barro rico en compuestos organicos. A medida que las capas de sedimentos se iban acumulando sobre ese fango organico, el

barro se iba calentando y poco a poco se iba comprimiendo en un esquisto o lodolita, transformandose quimicamente el material

orgdanico en petréleo y gas natural. En ocasiones, el petrdleo y el gas natural podian llenar lentamente los pequefios agujeros de las

rocas porosas cercanas, que los gedlogos llaman rocas almacén. Como esas rocas, por lo general, estaban llenas de agua, el liquido

recorriendo a veces largas distancias. Una parte de esos hidrocarburos podia encontrar una capa impermeable (no porosa) de roca

hidrocarburos, creando un depdsito de petrdleo y gas natural. Los fluidos y los gases capturados en esas trampas geoldgicas suelen

y los hidrocarburos gaseosos (que son menos densos y mas ligeros que el agua) ascendian a través de la corteza de la Tierra,

en un anticlinal, un domo de sal, una trampa de falla o una trampa estratigrafica. La roca impermeable puede aprisionar los

estar separados en tres capas: agua (densidad mas alta, capa inferior), petréleo (capa media) y gas natural (densidad baja, capa

superior).
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PROCESO DE FRACTURACION HIDRAULICA

cuando ha alcanzado la veta.

Recorrido del
compuesto perforador

PERFORACION DEL POZO
Un equipo de perforacion hace
girar una tuberia de acero con
un trépano en el extremo hasta
llegar a mds de 3.000 metros
de profundidad. A medida que
se tritura la roca generadora y
el pozo va ganando en
profundiad, se agregan tramos
de cafieria desde la superficie.

FLUIDOS PARA

GENERAR FISURAS

Se utiliza un fluido a gran
presion. Se inyectan agua,
arena y productos quimicos
para abrir pequenas fisuras y
asf poder extraer gasy
petréleo.

CAMBIO DE RUMBO

Cuando llega a la roca madre,
con tecnologia direccional

se navega horizontalmente por
dentro de la veta (hasta

1.000 m)

Dr. Ing. José Luis Zacur

por las tuberfas. Se lo bombea 3.000 metros
hacia abajo y unos 1000 metros en horizontal

El gas y petréleo se alojan dentro de minusculos poros de La técnica que se utilizard en Vaca Muertaemulaa la
formaciones permeables. En la “roca madre” se enc en turaleza, g do fisuras en rocas a 3.000 metros de
poros microscopicos que no tienen comunicacion entre si. profundidad para extraer gas y petréleo.

Liquidos y bombeo Agua

Se inyectan a presion los liquidos de la mezcla Se transportan entre 10.000

y 30.000 m3 de agua hacia la
zona para la explotacion.

Mezcla
Se mezcla agua y arena
(99,5%) con aditivos
quimicos (0,5%).

Tuberia
“condiictora

Acuifero

:Recorrldo del'gasy el "' ELCOMPUESTO ASCIENDE
petcoleo juntocon
sustancias qui

FISURAS
Por la presién de los fluidos se
generan pequeias fisuras en laroca
por donde van a pasar los gases que
retornan a la superficie.



https://youtu.be/TVZ0DOZ59SA

Combustibles Liquidos

Refinery Flow Chart
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Craqueo y Reforming

Las moléculas de alcanos se pueden romper por accion del calor (proceso de pirdlisis). Los enlaces carbono-

carbono se rompen generando radicales alquilo mas pequefios. La ruptura se produce de forma aleatoria a lo

largo de la cadena.

— > CH;" + CH;CH,CH,CHy

CH;CH,CH,CH,CH;

L———> CH3CH,- + CH;CH,CH,:

CH;- + CH3® —— CH;CH;
CH3' + CH3CH2' —>CH3CH2CH3

CH;CHy- + CH;CH,CH,CH,s — CH3CH,CH,CH,CH,CH,

CH3CH2' + CH3CH2CH2' —_— CH3CH3 + CH3CH=CH2

@ @

R CH,* + * CH,—(CH;);—CHj4
>
N
N

2 4 6
AN Zpunzs @ ®
— " CH;—CH,* + *CH,— (CH,),—CH,

3 5
2
<,
.o%
7 ®
2 CH3;—CH,—CH,*

1

20%h zas
Aceite craquee 500G sasolina
residual sooYee 20%0aceites pesados

carbdn de cole
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Naftas: indice de Octano

Ciclo de trabajo del motor de gasolina

ler hempo: 2do tempo: 3er tiempo 4to empo
admisidn compresion combustion escape

" Octanaje

Adibv-os R i T =
(Rango de 10¢) \c/ é" El o ndiced .
octanaje, o indicede octano o numero
- HICH3 CH3 CH3 "sc/ \Er/ ScHy deoctanos se refiere exclusivamente a la
cualidad antidetonante que se incorpora a
CHx"Ha —]%":-—CHECH3 CH3—(JT'—':'—(JT'—CH3 WM W Tigradiii -
u‘c/c\c/c\c/c\m’ - >
CHax"H-= ZH= iZH= A Hy AR
Te‘tta.e‘l:i.lplmm Ihm-r+~-bahl &afer La medida de la cualidad antidetonante
I:gaﬁ =li - 1:'1‘:' :I I:gaﬁ ali 51]:1]_31!:! :I que se requiere en el combustible para

que este resistao evitar su tendenciaa la
auto detonacion o autoencendido del
mismo.

Con el nivel adecuado se evita la auto
detonacion y se logra un solo focode
llama dado por el encendidoen el
momento preciso, con lo cual se obtiene
una combustion mas efectiva.

Alvarado. Delgado- Linares, Medina Rol de la Quimica Orgénica en los procesos de conversion de

hidrocarburos. Educacién Quimica, 26, 4, 2015, P. 288-298
https://doi.org/10.1016/j.eq.2015.08.001
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Combustibles sdlidos

LOua

Sedimentos

Turba _|

Agua |

Sedimenktos v
rocas sedimentarias

Carban

2 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

Vegekacian primiktiva

El carbdon mineral se formd a partir de generaciones
de plantas que murieron en antiguos pantanosy
ciénagas, y que se fueron asentando bajo
sedimentos. Este material vegetal formd primero un

material organico compacto denominado turba. Con

el paso del tiempo, la presidn y el calor que ejercian
la acumulacién y el engrosamiento de las capas de
sedimentos sobre la turba provocaban la salida

gradual de la humedad. Esto aumentaba el contenido

Analisis inmediato: Humedad + Cenizas + Materia Volatil + Carbono Fijo  ge carbono de la turba, que al final se convertia en

carbon.
Rangos de Carbon:

Los diferentes tipos de carbdn se clasifican segun su contenido de carbono
fijo. La turba, la primera etapa en la formacion de carbdn, tiene un bajo
contenido de carbono fijo y un alto indice de humedad. El lignito, el carbdn de
peor calidad, tiene un contenido de carbono mayor. El carbdn bituminoso
tiene un contenido aun mayor, por lo que su poder calorifico también es
superior. La antracita es el carbdn con el mayor contenido en carbono y el
maximo poder calorifico. La presién y el calor adicionales pueden transformar
el carbdn en grafito, que es practicamente carbono puro. Ademas de carbono,
el carbdn contiene hidrocarburos volatiles, azufre y nitrégeno, asi como

diferentes minerales que quedan como cenizas al quemarlo.
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El carbdn vegetal es un producto sélido, fragil y poroso con un alto contenido en
carbono, del orden del 80%; se produce por calentamiento de materiales
carbonosos como la madera, a temperaturas de 400 a 600 2C, en ausencia de
aire.

La pirdlisis consiste en el cambio quimico de los componentes de la madera por
medio de calor, en ausencia de oxigeno. Se considera que la pirdlisis de los
materiales lefiosos se inicia a temperaturas del orden de 250 - 300 2Cy que
transcurre con la produccién, en proporciones variables, de gases, liquidos y un
residuo carbonoso que es el carbdn vegetal.

En la pirdlisis de la madera se distinguen tres fases claramente diferenciadas:
1.- La primera fase 30 < T < 170 oC corresponde fundamentalmente a la
deshidratacidon de la madera y destilacidon de algunos aceites esenciales; unido
todo ello a una pequefia degradacion de la madera.

2.- La segunda fase 170 < T < 270 2C transcurre con abundante desprendimiento
de gases, CO2 y CO principalmente, y destilacién de liquidos acuosos.

3.- La tercera fase, 270 < T < 600 2C, es la pirdlisis propiamente dicha, el
desprendimiento de materiales volatiles es maximo. El residuo sélido resultante
es el carbdn vegetal.

El rendimiento en carbdn del proceso puede variar dentro de limites muy
amplios dependiendo del tipo de madera, de su contenido en agua y de las
condiciones en que se haya operado en la pirdlisis (tiempo de calentamiento y
temperatura alcanzada). El poder calorifico del carbdn oscila entre 7.000 y 8.000
kcal/kg. muy superior al de la madera que oscila entre 3.000 y 5.000 kcal/kg.

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Combustibles gaseosos

Gas natural, mezcla de gases entre los que se encuentra en mayor proporcidn
el metano. Se utiliza como combustible para usos domésticos e industriales y
como materia prima en la fabricacion de plasticos, farmacos y tintes.

La proporcion en la que el metano se encuentra en el gas natural es del 75 al
95% del volumen total de la mezcla (por este motivo se suele llamar metano al
gas natural). El resto de los componentes son etano, propano, butano,
nitrégeno, didxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, helio y argdn. Antes de
emplear el gas natural como combustible se extraen los componentes mds
pesados, como el propano y el butano.

El gas natural se utiliza como combustible doméstico e industrial, ademas de
por su gran poder calorifico, porque su combustidon es regulable y produce
escasa contaminacion. También se emplea como materia prima en la industria
petroquimica en la obtencién de amoniaco, metanol, etileno, butadieno y

propeno.

GNC =@

e B2 R PTTTE SRR
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Combustibles gaseosos
Gas de agua, gas venenoso, inflamable e incoloro,
mezcla de hidrogeno y monéxido de carbono, y en
general con pequenas cantidades de nitrégeno,
metano y dioxido de carbono. Se produce por
combustién de biomasa en presencia de vapor de

agua

Gas envasado: Varios hidrocarburos como el propano,
el butano y el pentano, o mezclas de esos gases, se
licdan para emplearlos como combustible. Gracias a
los llamados gases embotellados, que suelen
almacenarse en bombonas o tanques metalicos,
pueden utilizarse cocinas o estufas en localidades

carentes de suministro centralizado de gas.

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Compuestos aliciclicos.

La versatilidad del carbono para formar enlaces permite que una molécula pueda cerrarse sobre si misma, dando

lugar a anillos carbonados. Los ejemplos en |la naturaleza son numerosisimos. Los anillos pueden presentar enlaces

C-Csimple o dobles

Nomenclatura

—H=
‘“t -
HzC "~ CHs

CHz
HsZ™ " CH2o

Mentol:(-)-Mentol (p.f. 442C)

Es el principal componente de la esencia de
menta. Es un sélido blanco de sabor ardiente,
Tf: 440 °C. El mentol tiene propiedades
ligeramente anestésicas o, mejor,
refrescantes. Se emplea en dermatologia, y
anestésico en otorrinolaringologia, para el
tratamiento de la  faringitis.  Posee

propiedades antisépticas

R-(+)-limoneno

(p.eb. 1769C)

El imoneno abunda en la naturaleza. Es un
liguido aceitoso que puede extraerse
faciimente de la cascara del limén y
responsable de su olor.

La formula general de un cicloalcano con un solo anillo es C H,, . Por cada anillo que posea un compuesto, su

formula empirica pierde 2 H respecto del alcano no ciclico. Se nombran igual que los hidrocarburos de cadena

abierta anteponiendo la palabra ciclo. La presencia de sustituyentes se indica por su posicion numerada en el anillo,

de modo de contar con los numeros mas bajos posibles.
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Ciclopropano
CHz
VANRVAN \
HoC CHa
Ciclobutano
H.C CH,
ch le

Ciclopentano CH,

Ciclohexano cH
2
HoC™™ ™CH,
HiC &Hz '
TcHg”

Eijemplos de nomenclatura:

E|3r
Er
CHzC o /C H\
CHzBr HC FHz
HbC- O
1-bromao-1- CHz{CHz 4T 5
bromometilciclohexano 1-bromo-2-etil-<-
hezilciclopentatno
= CHs
CH2ZHoBr
1-bromao- o T
1-(2-bromeetiliciclohezano (2-metlciclopropiliciclohexans
Br
(|:HCH3
= CHs
1-brotmo-

1-{1-bromoetliciclohexzano

1-ciclopropil-
Z-metilciclohexano
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Estructura
Alternados

En un alcano aciclico el solapamiento frontal de los orbitales hibridos
1 Dg 5 0 s es méximo, dando lugar & un enlace C-C de gran fortaleza (AH® =

90 kcalimol).
Por otra parte, los hidragenos pueden adoptar una conformacidn
atternada donde minimicen sus interacciones estéricas v arbitélicas.

Eclipsados

\

115°

Ademas de la distorsidn en el solapamiento de los orbitales hibridos

Bl angulo interno del ciclopropano es de 60°, mucho mas dehido al peqguerio tamario del anilo, log hidrdgenos de carbonos
pequerio que el angulo natural de los hibridos s contiguos estan inevitablemente eclipsados. Esto confiere una
(109.5%). Por tanto el solapamiento no puede ser frontal v inestahilidad afadida a la malécula.
ez mas impetfecto. Esto se demuestra experimentalments El conjunto de estos dos factores (tension de anillo v tensian de
porgue el enlace C-C es mucho mas débil (AH? =65 eclipsamiento) permite explicar la diferencia entre el calar de
kcalinal) gue en un slcano aciclico. combustion calculado, coma si fuera un slcano aciclico, v el
experimental.
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La tensidn en el anillo es menor para los miembros siguientes inmediatos

H,C—CH, CHo
| | e ch,
Hle_dn, de /
z Z

El ciclohexano es especial puesto que no tiene tension

; CH
de anillo. Probablemente esta es la causa de que sea Hoo 2KCH2
una unidad muy abundante en sustancias naturales. Hic éHz ;
TCHg

Eclipsados
H

Si el ciclohexano fuera plano, el anillo tendria un
angulo interno de 1207, muy inadecuado para un
hibricacion sg . Ademas, todos los hidrdgenos
estarian eclipsados.

En realidad el ciclohexano no es plano sino que
adopta una conformacion denominada silla, donde
loz dngulos internos son praximos a los ideales de
la hibridacion sg . En esta conformacion todos los

hidrdgenos estan atternados.

Se distinguen dos posiciones: las ecuatoriales y las axiales
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Propiedades fisicas

Tienen p.eb. y p.f. mas altos y densidades mayores que los correspondientes alcanos aliciclicos lineales: mayor rigidez y simetria

fuerzas intermoleculares de atraccion (London) mas efectivas.
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Propiedades Quimicas

Los primeros cicloalcanos, que presentan tension molecular son inusualmente reactivos. Asi el ciclopropano presentan reacciones de

adicién con ruptura del anillo:

Ni, H, 80°C
—— > CH;CH,CH,
B
propano
Y N
I + CH, C||'|2 Cl,, FeCly
- _\CH \CHZ > CHZCHZCHZ
Z [ > CRONCH b o d g

CH, 'CI
v ciclopropano Y Z ciclopropano 1,3-Dicloropropano

H,SO, conc
—> CHZLH,CH,

H OH
Propanol-1
. - . CH, /CHZ\
Los restantes miembros de esta familia presentan reacciones CHZ/ \CH2 “Br, 300° CHy CH—Br " HBr
similares a los de cadena abierta \ \
CH,—CH, CH,—CH,
ciclopentano Bromociclopentano
CH CHBr
-
cHy cq cHy  cHer
Otros aliciclicos presentan las reacciones caracteristicas de sus | | T Br, —> |
. CHy_ /CH2 CHy_ /CH2
grupos funcionales: CH, CH5
Ciclohexeno 1,2-Dibromociclohexeno
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Clasificacion de Hidrocarburos.

HIDROCARBUROS

3

Alifaticos

Aromaticos

Alcanos

— =

Alquenos
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Alquenos u olefinas

o Son hidrocarburos insaturados, que contienen Unicamente los elementos carbono e hidrégeno.
Caracterizados por la presencia de dobles enlaces C=C, que se constituye en su grupo funcional.

J Compuestos muy reactivos que reaccionan con halégenos, hidrégeno acido, oxidantes, ozono y
presentan reacciones de polimerizacion.

J Su reactividad se debe a la naturaleza de su grupo funcional, un doble enlace que contiene

electrones p, relativamente faciles de transferir.

Propano Propeno
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El alqueno mas simple es el etileno : C,H,

El etileno permite preparar unos 50 derivados simples de gran importancia industrial, de los que los

importantes, en miles de toneladas anuales de produccidén, son los siguientes

Almentacidn e md.
farmaceitica.

Dnzolvente, carburante.

Precursor del claral
cloroformo v ésteres

Sintesis organica.
Folitmerizacidn:
pimturas al agua.
Copolimerizacion
con cloruro de simlo;
dizcos de mmisica

Sintesis organica.
Sus sales {acetatos)
tienen importancia
industrial.

Frecursor de los
acidos cloroacéticos
de uso mdustrial.

Dnzaolvente, anticon-
celante, fluido hidran-
lica.

Intermedio en la fabn-
cacidn de explosivos,
resinas, fibras v ceras
sintéticas.

CHsCHoOH
Etannl
0.6

0

CH,=CHOUCHS
Acetato de etemla
(acetato de wiulo)

1.4

CHsCOOH
Acido etanoico
(acido acético)

1.9

fl:Hz—C Ha
oOH COH

1.2-Etanodial
(etilén chicol)
2.4

Disalvente.
Frecursor del clorure
de winilo v del PhEty

ClCHo—CHaCl

1,2-Dncloroetano

L 3 s
Etilbenceno
5.9
Etenilbencenn
(estireno)
e CHa=CHs - 5.1
Etileno
206
/./ \H“x
CHz=CHCL
Clorneteno
(Cloruro de winila)
F00- 6.9
aonc
CH=CH= CH2—CHz
Etanao \D’;
Cizaciclopropano
(ozdo de etilenc)
Craguen 2.
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Drsalvente.
FPrecursor del
estirenn

Folimerizacidn:
poliestireno,
estiropor.

v copolitnerizacion
con butadieno:
cancho sintéticao.

Folitnerizacidn
(P suelos,
tuberias, discas
de misica, bolsas
de basura, etc.

FPohmenzacion.
Precursor de acri-
lotutrilo, etanol-
arninas v de agentes
tensoactivas no
1dnicos



Estructura:

H 133A 154A

1.08 A D 116.6° \‘—'./
/4/ 1219 H/OQA H

etileno etano

! ‘ ] o
H”a Q u H : ’Q \_)\H
ety e no hay solapamiento - s
| i

enlace o (Csp>-Csp°) »700 T;’,Q%

energia U b

orbital == antienlazante

El solapamiento de los orbitales p es menos eficaz o
Ha,, H Ha,, oH

-
i

que el solapamiento frontal por el que se forman -7OQK\) SCapame J/O -
HY / \ \J H enlazante H //—D H
. . . . . { | | '
los orbitales sigma. Por consiguiente un enlace pi es \J St
hitp:/ies.geociti o i orbital = enlazante

mas débil que un enlace sigma.
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Isomeria Geométrica

Enlace n roto

65

kcal/mol

trans-2-buteno

cis-2-buteno
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Nomenclatura:

. Se busca la cadena mas larga que contenga el doble enlace.

. La cadena se numera de tal forma que al doble enlace presenten los nimeros que indican la posicion, mas pequenos
posibles (excepto cuando hay otra funcién que domine)

o Si hay sustituyentes, se les asigna los nimeros que les correspondan. En caso de haber dos numeraciones equivalentes, se
tomara aquella que da los nimeros mas pequefios a los sustituyentes.

o En cicloalquenos, la numeracidon comienza por el doble enlace y se sigue el sentido de giro que da los numeros mas pequeiios

posibles a los sustituyentes

En alquenos disustituidos hay que anteponer la estereoquimica cis 6 trans de los sustituyentes

s 0

CH3 CH3 A

.\\\\ l::l H
CHg O« CHj
cis trans

stereoisomers of
1,2-dimethylcyclopentane
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Propiedades Fisicas

aicano  [EGRRWAN PSRN pi
Etano CH5CHs EZRETE

T — CHsCHxCH; | -4z [-1s®°
e CHA(CH-)2CHs | -1° |_13%°
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Propiedades Quimicas

J El enlace m es energéticamente mas débil que la mayoria de los enlaces G, por lo que la adicidon de un
reactivo al doble enlace ocurre con ruptura del enlace &, formandose dos nuevos enlaces G, energéticamente
favorecidos.

J El doble enlace carbono-carbono es atacado por agentes electrofilicos. Los electrones m, debido a bajo
involucramiento en la unién de los nucleos de C, son polarizables y susceptibles de ser tomados por atomos o
grupos de atomos con carencia de electrones.

J El tipo de reaccion (caracteristica de los alquenos y en general de los hidrocarburos insaturados) recibe el

nombre de adicion electrofilica a carbono insaturado.

\

cC=C

/
"

[
+ X—Y —= C‘l (‘3
reaccion general de adicion al doble enlace

Los mecanismos por los que puede efectuarse esta reaccion son de varios tipos
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Concepto de electrofilo y nucledfilo: Naturaleza del reactivo atacante.

J Un acido es aquella especie capaz de aceptar electrones y una base es un dador de un par de electrones.

. Los electroéfilos son reactivos aceptores de electrones y por consiguiente son acidos de Lewis.

. Los nucledfilos son reactivos dadores de electrones y por tanto bases de Lewis.

. La diferencia electrdfilo/acido de Lewis o nucledfilo/base de Lewis se basa en conceptos cinéticos y

termodinamicos.

. La basicidad y la acidez son conceptos termodindmicos y por tanto se refieren a la posicidon de equilibrio
entre un dador de electrones y un acido. Por ejemplo, cuando se afirma que una base es fuerte se entiende que,
en la reaccidn con acidos, el equilibrio esta desplazado hacia la derecha.

. Al contrario que el concepto de acidez/basicidad, la electrofilia y la nucleofilia son conceptos cinéticos: un

buen nucledfilo es una especie quimica que reacciona rapidamente con electrofilos.

Dr. Ing. José Luis Zacur



Mecanismo de cicloadicion

H_H
Ho : :
i e
SUDEfr‘ﬁCie R, R,
metalica -
l R2>—<R4
R A ﬁ R4 - G‘_I KH
H H / E
Adicién [ ﬂ][ﬂﬂﬂ[ﬂlﬂ]mﬂ]mﬂmﬂm
Sin
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Mecanismo idnico

Mecanismo general de la adicion a alquenos

Paso 1: ataque del enlace T al electrofilo

\CZQF\ |

& A
+ E — — 0 —C 9

E
Paso 2: ataque del nucledfilo al carbocation

| T Y

|

—C—C® Nu : —» —C—C—
| PR | |
E N

E hitip:fles.geocities.com/gquimicorganica
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Adicion de hidracidos

"

Ataque electrdflo

CHzCHA—CH>
+
HCl

H@) H H =
ot . L@ . L
VARERAN Ig\ |
%< S

Atagque nucledfile

Carbocation
prmario
CH3CHCHy

=
il

CHzCHCH=
Cl®
Carbocation

secundano

CHCHaCHoCl
CHCHCICH;

F
T

Coordenada de reaccion
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Adicion de H,0

C—C + HZO B EE— Cl (’:
/ H OH
1°. Protonacion del doble enlace
H
\ . 4 {le —— | S
C—C ¥ H— H — —e G + H, O
/TN L%

—Cc—C®  + e —(]:—?
H =

&
r|1 \ O—H
H
3°. Pérdida de protén
|| || o
e EC— * H, == —(|:—(I,— + H0
| e
" W R
H
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Adicion de H,0

e

CH,—CZ=CH—CH, + H0 +——

i
H C|H3 (|3H3
CH;—C—CH—-CH, © CH3—C|—(|3H—CH3
HO H H OH
se observa no se observa

Adicion de agua a olefinas

+

H

CJHE

o JoiEdon

Deshidratacién de alcoholes
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Adicidn de Halégenos

N £

=g
75N ]

(X5,=Cl;, Br, )

1°. Formacion de un cation halogenonio ciclico

AN _//i\f .= p:/x\i - ©

C—C XX C—C
Ao g ]

(X5=Clp, Bry, b) i6n halogenonio

|

2°. Ataque nucleofilico al ién halogenonio

A
I

Dr. Ing. José Luis Zacur

+
X
J
—0O—X

w»—()—

ion halogenonio



Reacciones de oxidacion

La oxidacidn de olefinas puede llevarse a cabo de forma suave o enérgica.

Oxidacién suave: Test de Baeyer (disolucion diluida de permanganato en frio):

0 =]
NP e 0, O® Ho OH
—_— ] + WnO
,#"f_m‘ £ 2
o” 0 0 OH
0 color
rAN( W1 MnEyY) Diol marmraon
color :
pUmpUra Si
Oxidacién enérgica: Ozondlisis \Ea+
- @D H >, _
5 5 N Ao, <00 a fé“k
[ % P ]} ||\-/ \0\4“‘ )90> — — o)
DO| - 02 C‘_/"\//'/ | o lo[@ P
| 20 o) | /Ty T o0 SOy
iy T S v B
® divolo 1.3 _ © Molozénido  5+\¢” Oz6nido
Ipolo 1, ‘C'C'Oad'C'On (1,2,3-trioxolano) ~: (1,2,4-trioxolano)
1,3-dipolar . .
Oxido de
carbonilo

R o,
(CH3):S \|--"R

O
- | + // +(CH3)2320
R _, Trata ento 0 ZVACOH O pner? 6 ZnO
*R reductor
O
°
| s
Rw: O i
H Tratamiento
oxidante @ R R
H;O0;, H \H

0
I +/ + H;09
e
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Reacciones de Polimerizacion

J Las olefinas pueden reaccionar consigo

mismas para dar lugar a moléculas de longitud

variable.
. Si se unen dos moléculas se obtienen
dimeros.
. Si las cadenas formadas son de longitud

corta de denominan oligdmeros

J Si son largas (miles de unidades de
mondémero), polimeros. Los polimeros son
compuestos tienen una enorme importancia
industrial y se emplean para la fabricacion de
elementos que son esenciales en numerosas
aspectos de nuestra vida cotidiana (fibras

sintéticas para tejidos, envases, tuberias, etc.).
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Reacciones de Polimerizacion

>~/

e

Fropileno Folipropileno

il Y | —-

o 42\; SO0 M e
q CCH, O H, COOMe o
Hda N — -
HO

] ] [
Z2-Cianoacrlato

de metilo

Iniciacion:
RO—OR ——» 2RO= X
RO+ + X-—CH=CH:z ROCHQ{IH
Propagacion:
Pli X X
ROCH::QH + X—CH=CH; ROCHQ&HCH](.%H

X X X X X
ROCHQ&HCH](}:H + n X—CH=CH; —— ROCH]&H(CHQ(%H)HCHQ(%H

(TiCI,/AI(CH,CH,),

Ziegler-Natta

Dr. Ing. José Luis Zacur

Polimerizacidn catidnica:

La protonacion de una olefina produce
un carbocation electrofilo que puede
ser atacado por la nube p de otra

olefina

Polimerizacidn anidnica:

propio de olefinas pobres en
electrones, es decir, aquellas que

tienen sustituyentes electronegativos.

Polimerizacion radicalaria:

se reconocen las etapas tipicas

de este mecanismo

Polimerizacidn catalizada por metales:

Permite un control de la longitud vy la
estereoquimica del polimero final. De
gran importancia para condicionar vy
controlar las propiedades del polimero.
Este proceso valié la obtencién del

premio Nobel a sus autores.



PLASTICOS o Polimeros sintéticos

unidad repetitiva

o -
monémeros de etileno polietileno

Clasificacion
a) segin su composicion:

HOMOPOLIMEROS: formados por una tinica unidad repetitiva.

Ej. : polimetacrilato de metilo

H CH,
H CH, R

i e
H CO,CH, H CO,CH

COPOLIMEROS: formados por mas de una unidad repetitiva.

H>_<<:H3 H

H CO,CH H

Ej. : 2 monomeros:

metacrilato de metile estireno

Dr. Ing. José Luis Zacur
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en forma alternada

*

AABBBABABABBBAAABBBABBABABAB

ABABABABABABABABAB

AAMAMABBBAAAARBBAAAABEDB



b) segimn su estructura
#+ lineales: formados por monémeros difuncionales. Ej.: polietileno. poliestireno.
+ rammficados: se requiere el agregado de monémeros trnifuncionales. por ejemplo. glicerol.

+ Entrecruzados: Se forma un marernial compuesto por una molécula tridimensional

continua. toda ella umda por enlaces covalentes (resinas urea-
tormaldehido v fenol-formaldehido).

Sistemas de proteccion
Lentes intraoculares ¥ \.
y extraoculares

Protesis:
— Siliconas

/ Hidrogeles

Implantes 0seos:
Cadera

Fibras textiles

Poliamidas :
poliésteres Rodilla
Medicamentos
Cosmética
Cauchos

Polimeros Biologicos
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c) segun la reaccion de polimerizacion:
« polimerizacién por reaccion en cadena (o adicidon)

Se genera una particula reactiva (radical. amion o cation) a partir de una molécula de
monomero v ésta se adiciona a otro monomero de manera repetitiva.

Ej. : polimerizacion de mondmeros vinilicos:

H T 0
1n — _ (lj—{|j
H H H H |n

Aondmero R Polimero

Etileno H polietileno

Estireno Fh poliestireno

Cloruro de vimlo Cl PVC

Propileno CH; Polipropileno
Acnlomitrilo CIN Poliacrilomtrilo
Acetato de vinilo OCOCH;: Acetato de polivinilo
No existe™ OH Alcohol polivinilico

Dr. Ing. José Luis Zacur



Polimero Lisos e frales
H\ /H H | H H
c=0C —{l;—.c._ (L —_ ..:_-1;_ bolsas, botellas,
H/ \\ | | | Juguaetes
H H H H H
etilemno polietileno
H CH CHy H CHy
N, ST T =T 9 botellas. o
C=C —c—c—Cc— 00— _l: as, detergente,
_,.-"! \\ I. | | ] articulos moldeados
H H H H H H
propileno polipropileno

c=
f AN
H H
estireno
H CL
H
cloraro de
wirnilo
H CM
" <
RCZC
d N
H H
acrilonitrilo
F‘\‘_ ;F
;’C:C\
F F
tetrafluoro-
etileno

e
—C—C—C—C—
[
H H H H

- H

i 1 1 |
S

|

H H H H
clorara de polivinilo
P}

H < l'il cH

poliacrilonitrilo
F F F
L

1
—C—C—C—C—
ELed

politetra-
fluoroetleno

articulos moldeados,
espuma aislanoe

Discos fonograficos,
policulas, articulos de
picl artificial,
ITIANZUETAS

Fibras (Orldan, Mildmn)

Teflon, peliculas
resistentes al calor
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Clasificacion de Hidrocarburos.

HIDROCARBURQOS

1

Alifaticos

Aromaticos

‘Alcunns \ ‘Alquenns \

Dr. Ing. José Luis Zacur



Alquinos o acetilenos.

C,H, acetileno. Nombre IUPAC etino.

Métodos de obtencion

Carbén + H, 2= HC=CH

La combustion del acetileno libera una gran cantidad de
energia y, alimentada con oxigeno, supera facilmente los
2000°C. Su uso Como fuente de

Actualmente
oxiacetilénico).

es

33%

utilizado

en

H—C=C—H acetileno

2000°C

Carbén +CaO ———CaC, +CO

CaZ(C=C)" +H,0 —»HC=CH +Ca(OH),

luz

-~

Mariposa de regulacion del

goteo
Entrada \ Salida gas
de aire acetileno

Boca de
entrada de
agua
H Espérrago de Agua
fue importante. i
soldaduras  (soplete Goteo
C ight tular.tk
opyHght © wy & E"E:arburo
de calcio
Valvula de
Mango oxigeno Toe

de la hoquil-l-av

Valvula de
acetileno

Valvula

: Boquilla
anlirretroceso
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La aplicacion industrial del acetileno se basa en su transformacidon en mondmeros para posterior
polimerizacion:

+H20
o~ *H,C=CH-CO-H
Acido acrilico
He=cH + co XCHOH o~ cH—CO.CH
Ni(CO Acrilato de metilo
[Ni(CO)4](cat.) +NHR,
;C—=CH—CONR;
Acrilamidas
HEZ@
HC=CH + HCI T H-C=—CH—CI > !
Cloruro de vinilo Sintesis de mondmeros
Cuz@
HC=CH + HCN P H:.C=CH—CN
NH;— Cl Acrilonitrilo
A

Dr. Ing. José Luis Zacur



Estructura:

enlace o Csp H1S enla(;/e G Csp Csp @um'
@ C—C—-—H
e I () @(

sistema de orbitales ¢ del acetileno sistema de orbitales n del acetileno
™ube
ele_ctrc’)nica
180" H =+ Il H 1so"
1.082& :
1.20 &

H
/ CO,CH;

CH;—C=C—C=C—C=C
H

Dr. Ing. José Luis Zacur



Nomenclatura:

J Se busca la cadena mas larga que contenga el triple enlace.

J La cadena se numera de tal forma que al triple enlace le queden los nimeros mas pequeinos posibles
(excepto cuando hay otra funcién que domine).

J Si hay sustituyentes, se les asigna los numeros que les correspondan. En caso de haber dos
numeraciones equivalentes, se tomara aquella que da los nUmeros mas pequenos a los sustituyentes.

J Los sustituyentes que poseen un enlace triple se denominan alquinil-.

. Cuando hay una cadena abierta con enlaces triples y dobles (alqueninos) la numeracién se empezara

por el extremo mads préoximo a alguno de ellos. Si el doble y el triple enlaces se encuentran
equidistantes, el doble enlace toma la prioridad.

. En caso de haber otro sustituyentes con orden de prioridad mayor, la numeracidon empezara por ellos.
C=CH
H3C—C=C—CHjs CH;—CH-C=C—CHy—CH-CHj; _ | _ _
! ! CH,=CH-CH-CH=CH—CH=CH,
. CH, Br
2-butino 7 6 5 4 3 2 1

6-bromo-2-metil-3-heptino
5-etinil-1,3,6-heptatrieno

Dr. Ing. José Luis Zacur



Propiedades Fisicas

. Compuests Coefeo [pebi 0 D)
0

| butano . -1383 | -0.5 |
| 1-huteno o -850 | 6.3 .03
C thutno [ETEZEE T 8.1 s
} === HC=cH
2 -534.3
keal/mol '
2 C(s)+ Hy

Propiedades Quimicas

Reacciones de Acidez pc=g-H<=H' +R-C=C  R-C=CG-H+2Na== H,+ 2R-C=C Na'

| wes NNESSENN Ho=CH

 pRy | 50 | 44 —
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AN
P H

e N—L S
D 2B

H
anion metilo anién vinilo anién acetiluro
A -
H—C=C—H H—C=C:
aumento . ¢ e aumento
de la acidez H,C—CH; HC=0Ls
CH, CH:® |
&)
CHy(CH;):C=CH +Na ~NH;|—» CH3(CH;):C=C © Na® + NH;
(P ;=34)
5 . : H M i
H—O—H > R—O—H > H—C=C—H> H—N-H > ~e=c_ > H—C—H
o - i H H H
PKa 157 16-19 25 35 44 50

<

aumento de la acidez
CHS(CHy);C=CH + AgNO; —» CHy{CHy)0=C" Ag” l+ HNO;

Dr. Ing. José Luis Zacur

H—CE%O

“

sp

de la basicidad



Hidrogenacion

Ho K7 i R R
W c=C H, || H L H R/
CH3 C=C CH3 —_— / \ —>CH3_C_C_CH3 ! : |||| - C?_’C\
Sl | WE i i S m
I . Alqueno
alquino alqueno S CaLtiiI‘i’zlg::-lor de cis
Pd / CaCOg / Ph{OCOCHL),
Reacciones por mecanismo ionico al triple enlace Lo
Halogenacion
CH3\ =¢Bﬂl-: CH3\ /H =EFF= ?“I"
CH—C=C—H + tBr—Bn —> C=C_ + ! CH;—C=C—H + 2Br, —» CH;—C—C—H
o :Br: H 1B :Br | |
" BrBr:

Adicion de halogenuros de hidrégeno (H-X).

1¢ Paso: adicion del proton

/_\ “ ® /H e

CH;—C=C-H + H—LEF — CH3—C:C\ + 1Bp

CH, H H
= e T propino
CH,—C=C—H #+ H-Bp —> /C:(,\ cation vinilo
Br H
propino . e
2-bromo-1-propeno 2° Paso: adicion del nucledfilo

(producto Markovnikov)

2-bromo-1-propeno
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Adicion de H,0 Tautomeria

/ﬂ @
mo/a® | W D
HC=C—R o | =<

2 4 o R

M arkovnikowv

|

H O H OH
x A

H E H R

Cetona Enol

Equilibrio tautomérico

Tautomeria ceto-endlica

H &
A — AN
HC™  CH, HaC™ “NcH,

cetona enol
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Clasificacion de Hidrocarburos.

HIDROCARBUROS

3

Alifaticos

Aromaticos

Alcanos

Algquenos

Dr. Ing. José Luis Zacur



Compuestos Aromaticos - Benceno

C¢H;. La cantidad de H presupone una alta instauracidn de la molécula.

Estuctura del hipotético 1,3,5-ciclohexatrieno

1338

% H o 1478 '?
gy, C

T Y Mg Nps

| I — |

= oIS SRR 0 C &

H % Ny H” \Clzﬁ ~
' H

1,3,5-ciclohexatrieno

1.8 keal/mol
=" energia de
resonancia

554
kcal/mol

-82.2
kcal/mol

Estructura real del benceno

H
H
2 H
H X H
H

enlaces idénticos (1 .39%\)

-32.9 kcal/mol
de energia de
resonancia

O

A —

-49.8
kcal/mol

energia
| 574
{ kcal/mol
-28.6
kcal/mol
energia del

ciclohexano

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Reactividad

Br
H B
= 4OH 5
H KMnO,. H,O : - Y
- cCl, g
H —=oH r
H

\

Br,
KMnO4., H,O — = no hay reaccion
> no hay reaccion CCl,

= H H y
H
& = Br,, FeBrs H\/A/Br Br
= |l + HBI .
H H CCl, H r
S -
H H H
no se forma
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Diferentes representaciones del benceno

Estructura: 2 =
| 3 K )
i W

orden de enlace = 1 1/2
representacion de resonancia

Representacion de la densidad electrénica n del benceno

W . \\\\“f\'
H i Hnj | H
- Nowd

Aromaticidad

Anulenos: polienos ciclicos con enlaces simples y dobles alternados. Por ejemplo, el benceno es el anuleno de
seis miembros y por tanto se le puede llamar [6]anuleno. El ciclobutadieno es el [4]anuleno, el ciclooctatetraeno

es el [8]anuleno vy el ciclopentaeno es el el [10]anuleno.

7] g ey
ciclobutadieno benceno ciclooactatetraeno ciclodecapentaeno
[4]anuleno [6lanuleno [8]anuleno [10]anuleno
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El ciclooctatetraeno ([8]anuleno), por ejemplo, no presenta la quimica

tipica de los compuestos aromaticos. El

facilmente en contacto con este compuesto y el permanganato oxida

bromo se decolora i

——Z

—_—

—_—

sus dobles enlaces. El cicloocatetraeno no es plano. Su conformacién

ciclooctatetraeno

mas estable es de bote lo que provoca un deficiente solapamiento (conformacion de bote)

entre los orbitales 2p adyacentes.

Condiciones de Aromaticidad

solapamiento deficiente de

: 9/ los orbitales 2p

=

—_—

No todos los anulenos son compuestos aromaticos. Para que un compuesto sea aromatico, y por tanto posea una elevada estabilidad

termodinamica y una reactividad quimica diferente de la de los alquenos y polienos conjugados, debe cumplir las siguientes

condiciones:

1) Su estructura debe ser ciclica y debe contener enlaces dobles conjugados.

2) Cada atomo de carbono del anillo debe presentar hidridacion sp2, u ocasionalmente sp, con al menos un orbital p no hidridizado.

3) Los orbitales p deben solaparse para formar un anillo continuo de orbitales paralelos. La estructura debe ser plana o casi plana para

gue el solapamiento de los orbitales p sea efectivo.

4) Ademas debe cumplir la regla de Hiickel cuyo enunciado es el siguiente:

Para que un compuesto sea aromatico el numero de electrones pi en el sistema ciclico tiene que ser 4n+2, siendo n un nimero

entero.

‘\\

H
H-

g |
LSS

~

[10]anuleno

(no aromatico)

I:‘I 4] anuleno

(aromatico)

[16]Januleno

(no aromatico)

= T

L=
Sy R o
N -

o - \\Q/J

[18]anuleno

(aromatico)
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pKa=16

+ (CH)CO ———» + (CH;),COH

ciclopentadieno s & o
anién ciclopentadienilo

(compuesto aromatico)

ciclopentadieno anién ciclopentadienilo
Gy C7
/ g / H3O / X
+ H2O0

cicloheptatrienol

cation cicloheptatrienilo
(aromatico)
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Anillos condensados

H H H
O
H H H

naftaleno antraceno

H IT| H H : H H Br H
H H H H H H H Bry H L H
— — L, e )
ccl
H I H H H H H [ H ¢ H 4 H
H H H H H H H Br H

naftaleno: estructuras resonantes ~= Wali:ls

Q

fenantreno
Compuestos heterociclicos aromaticos
Ka = 8.

i 5 ol | + H;O ':—78?8 a | + 01-?
orbital sP \N \N®/
perpendicular oo |l|
al sistema =« piridina

piridina

orbital sp2 perpendicular
al sistema

—
.

9 @ orbital sp2 perpendicular
i :
& al sistema / \
0
H O S

\_) H v tiofeno u\3p

T=2Z;

pirrol
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Nomenclatura

Br NO>5 C({CHz=)3
Bromobenceno klitrobenceno terc-Butilbenceno
CH;CHs
CHz: 7 .OCH>CH:

OH : QOCH-
O/ Ohde

Fenol Metoxibencena CH3 CH3
(S-2-Etosi-2- GAI=El O 4 l NO,
fenilbutano 2
T CH{CHz)z
NH. CH; 5 : CHs CHj
orte-dimetilbenceno . 4 ; 13,5-Trimetilbenceno
{orta-Kileno) 2 B-Dinttrametoxibencena (Mestilena)

Etenilbenceno eEreElEEnEEnE (2 ,6-Dintroanizsal)
“Winilbenceno Anilina

(Estirenc) FEmEmE

1 9 g
O O Q 1 8 OH 93 &2
5 8a 2 7
H OH LBl 7
3 6
3 6 4a
. 4a 4 10 5
Benzaldehido Acido benzoico (FEml G el EEEEmE 4 5

[Acstofenona]
Aatatl 2-haftal
5 RIGTEno fEiattol Antracena
O CHO &
CHgCH3 T
5 7
FPh Ph
Difenilcetona 3-fenilpropenal 4 ah
(Benzofenona) [Aldehido cindmico) 4a 8
Etil fenil cetona 3 83.

[Propiofenons])

e~ COOH Cl1 Br NO: 9 o
1 10
(|

.ﬂ'\.cidg S-fenilpropenoico

[Acido cinémico) meta-Bromonitro-

avte-Diclorobenceno benceno Fenartrena

Dr. Ing. José Luis Zacur



Propledades f|S|OIOglcaS La combustién de materia organica (gasolinas, incendios
forestales, tabaco, carnes a la brasa) produce

CH3 hidrocarburos  aromadticos  policiclicos que son

demostrados carcindgenos .

El benceno es un compuesto con demostradas propiedades
carcinogénicas. Las normas internacionales son muy estrictas

y solo permiten un contenido a nivel de la ppb en la

atmosfera.
CH
' Colantreno .
CH;
: 7,12-Dimetilbenz[a]antraceno
Benz[a]pireno
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AUTOPSIA DE UN ASESINO

ACETALDEHIDO

ACIDO CIANHIDRICO

(iitante de las vias respiratorias)

ACROLEINA

(imitante de las vias respiratorias)

ACETON,

(solvente)

NAFTALINA @

METANOL

(carburante para cohetes)

PIRENO &

DIMETILNITROSAMINA

& NAFTALINA
(antipolillas)

(se utilizo en las
camaras de Gas)

@ TOLOUIDINA

AMONIACO

@ URETANO

TOLUENO
(solvente industrial)

ARSENICO

(veneno violento)
% DIBENZACRIDINA
FENOL

BUTANO

EFECTO CANCERIGENO DEL BENZOIAIPIRENO, ="

El benzo[a]pireno, uno de los
carcinégenos mas estudiados, se
forma cuando los compuestos
organicos experimentan una
combustién incompleta.

Sus efectos cancerigenos se
deben a su epoxidaciéon a
6xidos de areno, los cuales
pueden ser atacados por las
bases nucleofilicas del ADN.
Las cadenas de ADN
modificadas no  pueden
transcribirse de forma
adecuada y en la replicacion
producen mutaciones.

enzimas del hig ».l

/\/ \/C o,
\/ |

benzofajpureno

O

NH
oxido de areno
/\"\.‘

Noo N

N7 o

polimero de ADN

citidina
(una base del ADN)

)5;

Onido de 4,5-benzola|pireno

CADMIO

(Utilizado en las baterias)

MONOXIDO DE CARBONO

@ POLONIO 210

(elemento radiactivo)

ESTIRENO

DDT

BENZOPIRENO @

oxidos de areno @
CLORURO DE VINILO
(utilizado en los materiales plasticos,

= \/ \stm inuye la libido)

\/’ \/\\ 27 (termémetros)

.>/\/\/ SUSTANCIAS CANCERIGENAS

axxdo de 7 8-benzolalpireno

&

polimero de ADN

dertvado del ADN
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(insecticida)

. & ALQUITRAN

‘MERCURIO e

(el mas cancerigeno)

PLOMO
(combustible y gases de escape)



Propiedades Quimicas

Mecanismo de la adIClon electrofilica a un alqueno

s . g "y ¢
/9\ /fz /‘3\'I 7 / \Sps/\

Sustitucion de
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Mecanismo de la Sustitucion Electrofilica Aromatica (SEAr)

Mecanismo de la Sustitucion Electrofilica Aromatica

1°. Adicion del electrofilo al anillo aromatico

H

H M H

H/E
H H H
|t
H H H

H

complejo sigma establizado por resonancia

2°. Pérdida de proton en el complejo sigma y recuperacion de la aromaticidad

S/

B:

ataque de la base al

complejo sigma

energia

E
H H : Br—Br: * FeBr;
—_— + B-H e
electrofilo deébil
H H
H
+
/' \ b
/ / "\ ] //" ok \
Br A
//\(;_H o \_:.
/ <+ FeBr. \,
reactivos intermedio \
= + Br,
{J +FeBr; |
productos
— B HBr
-10.8 kcal/mol & [C)] ik
= 2
—————————————————————————————————————— e

coordenada de reaccion ———————>=
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—_—
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w BF §-
: Br—§r—FeBr3}

intermedio Bry-FeBr;
(electrofilo fuerte)



Ejemplos de algunas reacciones SEAr

@ @
H Cl H + HNO5 + 12 Ip ——= 1 + NO5 +
=N AICI, =
£ Cl, S - HCI
b S H |
* K
clorobenceno + — +
yodobenceno
= F £ " .
H NO, 1°. Generacién del ién nitronio
H>SO,4 & - =8
RN ———= & g yii il e . H
H—O—N=—0" H—L.;(?—S—é—H S H—O—N=0 + HSOFY &—> :0=N=0: + H,0
nitrobenceno \@_/ lol, ® i6n nitronio
v, A kS ﬁ
: H S - S S 5
11 S—C : o O
Moo R = i O—H u - Lo - I — It
= ’;’ ~Q: 3 [ - - | (@] 10 < 1O (=1 o5 o o o
He) e S
H - estructuras resonantes del trioxido de azufre
acido bencenosulfénico
complejo sigma
=
> e
R—@Al(}lg
e, H CHLR.
®R eX R + HX 1L
— - — 3
~ o J’ = @ ] l
] R—X—AICl; == R X—AICIl;
@ Scls
o o HeH 107 03 ©
A1C1 I 1 KAICIs
u q A o R’g\i'z \j/A]Cb . R’é‘ic": —  r~ \%’8&3 \ [R_g=§ l
hi@ E\R _HX & [ H\R @ (jJ\R l Haluro de acido .:@ f]c] ES t "
i & “RCOOH ] | o 10:7 0\ 10 w7 :0: 0z /é/- R—Ce=0t J
& ) . . A L+ acs & ! Lo b Cl3AlIOCOR
RCOOAICI3 6 Anillo sustituido por un grupo acilo R ~85~ ™R R/C\b"c\R R O TR
XAICL y desactivado hacia una nueva - - ]
- d sustitucion electréfila Anhidrido ©AICIs
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Reacciones en anillos sustituidos.

orto CL

Grupo dador de é
G

Grupo atractor de é
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Reacciones en anillos sustituidos. Grupo dador de é

orto

Nitracion del tolueno @/R peara R R
+ E —»E@ - -
CH ! "
CH3 CH3 Ok 3 CH3
= HNO; . " | ) g 5 R . R
~ HySO, NO, - : L L
NO,

o-nitrotolueno (40%) m-nitrotolueno (3%)  p-nitrotolueno (57%;

Ataque orto en la nitracion del tolueno

CH CH CHa,
3 ® 2 H & CH; i
H NO,
\_} —_— NO: o o NO, - 3 NO,
@ @

e carboc. 2° carboc. 2° carboc. 3°
~NO»
benceno ® = =
s, Ataque para en la nitracion del tolueno
CHa s s CH; CH,
energia @
— - + | | .
@ <]
NOC H NO, H NO, H® “NO,
S carboc. 2° carboc. 3° carboc. 2°
Ataque meta en la nitracion del tolueno
coordenada de la reacciéon —— = CH,

B CH, CHs; CH,
@ @
B H - H e H
® NO, NO. @ NO,

NO, carboc. 2° carboc. 2° carboc. 2°
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Reacciones en anillos sustituidos.

OCH, OCH, OCH, OCH,
NO,
™ Ol
H>SO, NO,
anisol NO,
orto(45%) meta (>0.01%) para (55%)

ataque orto en la nitracién del anisol

1OCH, 1OCH;, :OCH;

:OCH, ®AcH,
N) H " H
® - X
\/ -] NO-, NO-
e

especialmente

estable
ataque meta en la nitracion del anisol
1 OCH, 10CH, : OCH, sOCH,
— | ek
NOw ™ o N

ataque para en la nitracion del anisol

epecialmente
estable

benceno

Grupo dador de é

ataque orto en la bromacion de la anilina

i = B
NH, P NH, NH,
Br—Br H
H
- Br
especialmente
estable
ataque meta en la bromacion de la anilina
NH, NH-. NH, NH-
@H - ©<H - H
Br Br
Br—Br @
AN
ataque para en la bromacion de la anilina
NH, NH, ® NH, NH,
—_— - -~ <
@ @
H Br
TR H ) Br H Br
- especialmente

estable
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Reacciones en anillos sustituidos. Grupo dador de é

R R R

orto
QH e @ZH‘_" Q;H
E S E E

H H
\TEAQ/R EAQ/R E©/R
- -

Grupos activantes y dirigentes orto-para

S ’ . H 0
—Q —N—R —B6—H ——R —N—GC—=R —R
" H: ©
- O R -/R - = | 1
O N O—H : O—R N—C—R R
o S Y > 5 el
fenoxidos anilinas fenoles eteres de fenilo anilidas alquilbencenos
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Reacciones en anillos sustituidos.

NO, NO
5= Q. /
—_—
N HSO, %
orto (6%)

meta (93%) para (0 7%

Estructuras resonantes en la reaccion SgAr del nitrobenceno

ataque orto

e
o <
O O@ O
o 8 & N7

ataque meta

E
ataque para
L 90.a Sayias C0 «
O ,.i‘ _O \ :‘ O o\tl 0o o \\I:il _O
= AN
- m(ﬁ -~ = se ]
, IS ©
N5 H E H E H E

especialmente
inestable

H
e E
especialmente
inestable

Grupo atractor de é

©

v Orto
s // f P Crto
- ar

R = NOo” Far

R=MO2

Coordenada de reaccian
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Reacciones en anillos sustituidos. Grupo atractor de é

R R R

orto -
o
R ara R R <
Ve
H H |
Grupos desactivantes y meta dirigentes \meta ER‘___E'-L@/R_‘_EFL@/R

52 5
@ - = @/ :
—NO, _N\( - e _N\/ @Noz
) QO: =0 <)
nitro o - nitrobenceno
: E) : (-) :e : O
Il = e - .
—SO0,H _ﬁ_O—H <~ —Sl—O—H <30 ESIB—C_)—H SO;H
acido sulfénico 0 'g= acido bencenosulfénico

@ -
—C=N [ —C=N-=: 3w —CT—N: :| @CN

ciano

bencenonitrilo

o

acetofenona

|51 ; |
—C—R —C—R  ~=— ._.g__.R

aldehido o cetona
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¢Que ocurre con los halégenos? Grupo atractor de é

’ : :

Hl— @;H‘_“ ©;H
cl cl i i / el vE ;
NO, o R R R R
2 P | Orem oot
T ) (R Y BT
N~  HSO, = "NO,

NO, \ meta ER - R M R
orto (35%) meta (1%) para (64%) [ j ( .

Estructuras resonantes para la reaccion SgAr del clorobenceno —C—X \ / X
| Fo- +—

ataque orto

menos rico en electrones

:Cls & ] Hel B :Cl: =C|l

E H 2 H > H H

= /4 5 TEa—» | Ed = I E w5 ‘ E
SO e ® @~ = =

ion cloronio

ataque para
:6[: =(5I= =.. : =‘(':.I® :Cl:
— o < - IR
= @ ] @
,; ) <
L H E HE H E
ion cloronio
benceno
I
Q/Cl O

Mo,

o c
O
g @:
MO NOE

ataque meta
:Cl: L

L

:(3[: :é‘l:
//)\ = ® BT R
S — | O
< =
S Vo E E S~
®

Los haldgenos son sustituyentes desactivantes y orientadores orto, para
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